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DETERMINATION OF EQUIVALENT CIRCUIT PARAMETERS OF 
RESISTORS AND CAPACITORS FROM MEASUREMENTS OF THEIR 

IMPEDANCE FREQUENCY CHARACTERISTICS 
  
Zygmunt L. Warsza1, Jacek Puchalski2 

 
Polish Metrological Society, Warszawa, Poland 
Central Office of Measures GUM, Warszawa, Poland 

 
Abstract 
The paper presents a method for determining parameters of equivalent circuits of resistors and capacitors as connection of 

two-terminal elements with single linear resistance, inductance or capacitances. The values and uncertainties of these parameters 
are estimated using the least squares method for measurements of the frequency characteristic of the module of impedance. This 
task is mathematically complicated, because usually you get a system of nonlinear equations, which is not analytically solvable. 
To obtain linear equations, it was proposed to use the method by changing variables. This method was previously developed by 
authors for the regression of nonlinear functions and has already been successfully used in metrological tasks. 

Key words: equivalent circuits, resistance, capacitance, inductance, frequency characteristic, module of impedance. 
 

1. Introduction  

In the design and manufacture of electronic circuits, 
it is necessary to know the basic parameters of the 
equivalent circuits of the components used in them, 
including resistors, capacitors and inductors. Determining 
these parameters on the basis of measurements of 
frequency characteristics of passive components, even for 
their simplified equivalent circuits with ideal resistances, 
capacitances and inductances, is a complicated task. A 
system of nonlinear equations is obtained, which usually 
has no analytical solutions. In the literature on the 
analysis of equivalent schemes of these elements, no 
methods for estimating the values and uncertainties of 
indirect measurement results described by nonlinear 
functions have been used, e.g. [2-6].  

Equivalent diagrams of a resistor and a capacitor 
with 5 ideal linear single-parameters as resistance R, 
inductance L and capacitance C were considered by 
Kubis and Warsza in papers [7-13]. From measurements 
of the modulus of impedance of these schemes at 
several frequencies, they determined values of their 5 
parameters using the numerical Monte Carlo method, 
but without assessing uncertainty. 

To determine the values and uncertainties of the 
parameters of the equivalent schemes of passive 
elements, we propose the use of a method with 
linearization of functions by changing their variables. It 
simplifies the process of metrological analysis of 
systems. The authors presented and discussed this method 
at several applications in metrology and measurement 
technology at previous national conferences PPM and 
MKM and international conferences MathMet, AMCTM 
XII and at the IMEKO Congress, and also published [14-
22].  This method will be used below to determine the 
values and to evaluate the accuracy of the linear 
parameters of the simplified equivalent scheme of the 

resistor with only three parameters 𝑅, 𝐿, 𝐶 and the square 
impedance components of the capacitor with two 
capacitances and three resistances.  

The examples will use the results of measurements 
of the impedance module of both passive components 
for 𝑛 ൌ 10 frequencies. For the resistor, the frequency 
responses, nominal and adjusted to the parameters of the 
system (WTLS) with an uncertainty corridor and three 
parameters of the schematic will be determined. For the 
capacitor, the resistive and reactance components of its 
impedance are matched, and their uncertainties are 
determined by the law of propagation LPU. 

2. Description of the variable-change 
linearization method  

In the linearization method described below, for a 
nonlinear function 𝑦 ൌ 𝑓ሺ𝑥ሻ a linear equation is created 
in new Cartesian coordinates ξ, ψ, which takes the form 
of 

ψሺ𝑦, 𝛃ሻ ൌ θଵξሺ𝑥, 𝛃ሻ ൅ θ଴.                   (1) 

After changing the coordinates 𝑥, 𝑦 on  ξ, ψ can be 
adjusted the parameters of the equation (1) using the 
linear regression (1) to the measurement data of the 
tested points according to the criterion WTLS least 
squares. All parameters of the fitted curve are given by 
the vector   𝒑 ൌ ሾθଵ, θ଴  , 𝛃]T. A criterion function is 
specified by errors in the new coordinates denoted by 𝑛-
dimensional vectors 𝚫𝛏 and 𝚫𝛙 by the covariance 
matrix 𝑼 size of 2𝑛 x 2𝑛: 

ϕஞந ൌ ൤
𝚫𝛏
𝚫𝛙൨

𝑻

𝑼ି𝟏 ൤
𝚫𝛏
𝚫𝛙൨,                       (1a) 

where: 𝑼 is the symmetric covariance matrix for the 
new coordinates ξ and ψ.  
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 This matrix is formed by both sides’ 
multiplication of the covariance matrix for x and y by 
diagonal matrices of first n elements as derived values 
ξᇱሺ𝑥, 𝛃ሻ and about the next n elements ψ′ሺ𝑦, 𝛃ሻ. Inverse 
covariance matrix 𝑼ି𝟏 denoted by elements of this 
quadratic matrixes 𝑼𝟏𝟏, 𝑼𝟏𝟐 i 𝑼𝟐𝟐,size of 𝑛 x 𝑛 i.e. 

𝑼ି𝟏 ൌ ൤
𝑼𝟏𝟏 𝑼𝟏𝟐

𝑼𝟏𝟐
𝑻 𝑼𝟐𝟐

൨.                        (1b) 

A minimum search is a state in new coordinates 
that meets the following conditions:  

𝛁𝛏𝒑
ϕஞந ൌ

𝝏மಖಠ

𝝏୼𝛏
ൌ 𝟎, 

డமಖಠ

డ஘భ
ൌ 0 and 

డமಖಠ

డ஘బ
ൌ 0.  (2a, b, c) 

The first of these conditions only is analytically 
solvable. The local minimum of the inverse of the 
effective covariance matrix can be obtained for: 

𝑼𝒀𝒆𝒇𝒇
ି𝟏 ൌ  𝑼𝟐𝟐 െ ൫𝑼𝟏𝟐

𝑻 ൅ 𝑎𝑼𝟐𝟐൯ 𝑻ି𝟏ሺ𝑼𝟏𝟐 ൅ 𝑎𝑼𝟐𝟐ሻ, (3) 

where  𝑻 ൌ 𝑼𝟏𝟏 ൅ 𝜃ଵ൫𝑼𝟏𝟐
𝑻 ൅ 𝑼𝟏𝟐൯ ൅ 𝜃ଵ

𝟐𝑼𝟐𝟐. 
Effective inverse covariance matrix 𝑼𝒀𝒆𝒇𝒇

ି𝟏   is 
diagonal when it is assumed that correlations occur only 
between coordinates at measurement points with a 
correlation coefficient 𝜌.  Then the diagonal elements of 
𝑼𝒀𝒆𝒇𝒇  specifying the variance (the square of the 
effective uncertainty) are given by the expression: 

𝑢௘௙௙
ଶ ൌ 𝜃ଵ

ଶ𝑢ଶሺξሻ െ 2𝜃ଵ ρ𝑢ሺξሻ𝑢ሺψሻ ൅ 𝑢ଶሺψሻ,    (4) 

where 𝑢ሺξሻ ൌ |ξᇱሺ 𝑥, 𝛃ሻ|𝑢ሺ𝑥ሻ;   𝑢ሺψሻ ൌ |ψ′ሺ𝑦, 𝛃ሻ|𝑢ሺ𝑦ሻ. 

The criterion function is quasi-quadratic, i.e.: 

ϕநஞሺθଵሻ ൌ θଵ
ଶ ൬𝑆ஞஞ െ

ௌಖ
మ

ௌ
൰ ൅ 2 ቀ

ௌಖௌಠ

ௌ
െ 𝑆ஞநቁ θଵ ൅ 𝑆நந െ

ௌಠ
మ

ୗ
,       (5) 

where:  𝑆 ൌ 𝟏𝑻 𝑼𝒆𝒇𝒇
ି𝟏 𝟏 ൌ ∑ ∑ ሾ 𝑢௒௘௙௙

ିଵ ሿ௜௝ ൐ 0௡
௝ୀଵ

௡
௜ୀଵ , 

 
 𝑆ஞ

ൌ 𝛏𝑻𝑼𝒀𝒆𝒇𝒇
ି𝟏 𝟏 ൌ 𝟏𝑻𝑼𝒀𝒆𝒇𝒇

ି𝟏 𝛏,      𝑆ஞஞ ൌ 𝛏𝑻𝑼𝒀𝒆𝒇𝒇
ି𝟏 𝛏, 

𝑆ந ൌ 𝚿𝑻𝑼𝒀𝒆𝒇𝒇
ି𝟏 𝟏 ൌ 𝟏𝑻𝑼𝒀𝒆𝒇𝒇

ି𝟏 𝚿,    𝑆நந ൌ 𝚿𝑻𝑼𝒀𝒆𝒇𝒇
ି𝟏  𝚿, 

and θ଴ ൌ ሺ 𝑆ந െ 𝜃ଵ 𝑆ஞሻ/𝑆.  

Vectors  𝛏, 𝚿 about the size n x 1 are determined 
by the coordinates of the measurement points 𝑿 ൌ
ሾ𝑥ଵ, … 𝑥௡ሿ𝑻, 𝒀 ൌ ሾ𝑦ଵ, … , 𝑦௡ሿ𝑻 through transformations of 
functions ξሺ𝑥, 𝛃ሻ, ψሺ𝑦, 𝛃ሻ with initial input parameters 
𝛃 ൌ 𝛃𝟎. It is also assumed that random variables 𝑥 and 
𝑦 are not correlated. In cases where the 𝛃 is a one-
dimensional vector with the value β, a two-dimensional 
criterion function is obtained. A typical chart of this 
chart is shown in Fig. 1.  

A general flowchart for the determination of the 
standard and extended uncertainty for the parameterized 
curve is given in Fig. 2. In the first phase, the 
parameters of the curve are adjusted using the least 
squares method, assuming that both the coordinates of 
the measurement points and the covariance matrix are 
known, in the second phase, by numerical 

differentiation of the curve parameters, the covariance 
matrix of the parameters is determined. 

 

 
Fig. 1. Graph of typical criterion function in  

two-dimensional input area θଵ, β 
 

From the analytical derivatives with respect to the 
parameters of the parameterized curve, the coverage 
interval at each point of the adjusted curve is obtained.  

 
 

Fig. 2. Scheme for determining the least squares fit uncertainty 
corridor 

 
This diagram shows that it is possible to determine 

the standard and expanded uncertainty at any point in the 
curve to be fitted. Uncertainty of all 𝑚-parameters                            
𝒑 ൌ ሾ𝑝ଵ, … , 𝑝௠ሿ𝑻 shall be estimated according to the Law 
of Propagation of Uncertainty (LPU), as the product of the 
input covariance matrix (generally of the size 2𝑛 x 2𝑛) 
𝑼𝒊𝒏 is multiplied by both sides of the matrix C including 
the sensitivity coefficients  (generally of the size 𝑚 x 2𝑛): 

𝑼𝑷 ൌ 𝑪𝑼𝒊𝒏𝑪𝑻.                              (6) 

The sensitivity coefficients, as the first derivatives, 
are calculated by numerical differentiation of each 
parameter 𝑝௜ (𝑖 ൌ 1, … , 𝑚ሻ according to all input 
quantities (generally there are 2𝑛 differences for each 
measurement point 𝑥௜ , 𝑦௜). The first derivatives are 
estimated from the formula: 

 𝐶௜௝ ൌ
డ௣೔

డ௭ೕ
ൎ

௣೔൫௭ೕା୼௭ೕ൯ି௣೔൫௭ೕି୼௭ೕ൯

ଶ୼௭ೕ
 ,                (7) 

where: 𝑖 ൌ 1, … , 𝑚 ,  𝑗 ൌ 1, … , 2𝑛, whereas 𝑧௝ is one of 
the coordinates of the measurement (𝑥௝ , 𝑦௝ሻ.  

The increment values are selected to meet the 
requirements for assessing the values of the first 
derivatives with respect to Δ𝑧௝ for Δ𝑧௝ ≪ 𝑧௝. When all 
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parameters are directly the actual parameters of the 
curve to be fitted, then the standard and extended 
uncertainty is obtained from the LPU: 

𝑢௬
ଶሺ𝑥ሻ ൌ 𝑺𝑼𝑷𝑺𝑻 and  𝑈 ൌ 𝑡ଵି

ഀ
మ

,௡ି௠𝑢௬,      (8a,b)                     

where  𝑺 ൌ ሾ 
డ௬

డ௣భ
, … ,

డ௬

డ௣೘ 
 ሿ is a vector with a size of 

1 x 𝑚 containing the sensitivity coefficients. 
The sensitivity coefficients are determined 

analytically as the first partial derivatives with respect to 
the parameters of the system with matched values and for 
selected values x.  

The diagram in fig. 2 does not include the method of 
changing variables used in the analyzed examples, 
described above. This method simplifies the adjustment of 
the parameters of the curve described by the nonlinear 
function, because in the new variables, when the least 
squares criterion is used, the criterion function is 
minimized.  

The equation describing the curve in the new 
variables is equivalent to the equation in the original 
coordinates 𝑥 and 𝑦. The values of a criterion function 
in the new variables are close to the original values of 
this function if both new variables are dependent 
individually on the original variables according to 
formula (1). If each of the new variables depends on 
both primitive coordinates, then the new values will be 
different from those for the primitive variables.  

3. Parameters of the resistor and their 
uncertainties 

The subject of the research will be parameters of 
the real resistor equivalent circuit shown as diagram in 
fig. 3. This circuit consists of two parallel branches. In 
the upper one there is a resistance 𝑅 and two equal 
inductances 𝐿 connected in series with it, each with an 
imaginary component of the impedance 𝑗𝜔𝐿. The 
impedance of this branch is 2𝑗𝜔𝐿 ൅ 𝑅 and it is 
connected in parallel with a capacitor with capacitive 
reactance 1/𝑗ω𝐶. 

 

Fig. 3. Equivalent diagram of the resistor under test 
 

The complex impedance  𝒁 the two terminals A B 
circuit replacing the actual resistor is:    

𝒁 ൌ
ଵ

௝ఠ஼ା
భ

 మೕഘಽశೃ

ൌ
 ଶ௝ఠ௅ାோ

ଵିଶ ఠమ௅஼ା௝ఠோ஼
 .              (9) 

Square of the module |𝒁| of impedance 𝒁 is 
described by the expression 

|𝒁|𝟐 ൌ
 ସఠమ௅మାோమ

ሺଵିଶ ఠమ௅஼ሻమା ఠమோమ஼మ .              (10) 

The following transformations will be performed: 
multiplying both sides of the equation (10) by the 
denominator of the left side of equation (9), transferring 
the term |𝒁|𝟐ωଶ𝑅ଶ𝐶ଶ to the right side and dividing both 
sides, by the 1-|𝒁|𝟐ωଶ𝐶ଶ. This gives a linear equation in 
the new coordinates of the form: 

ψ ൌ Θଵξ ൅ Θ଴,                       (11)    

where:  Θ଴ ൌ 𝑅ଶ, Θଵ ൌ 𝐿 , and for 1 െ |𝒁|𝟐ωଶ𝐶ଶ ് 0 
new variables ψ,  ξ  are defined as follows: 

ξሺω, |𝒁|, 𝐶ሻ ൌ
ସனమ௅

ଵି|𝒁|𝟐னమ஼మ , 

ψሺω, |𝒁|, 𝐿, 𝐶ሻ ൌ
|𝒁|𝟐൫ଵିଶ னమ௅஼൯

మ

ଵି|𝒁|𝟐னమ஼మ  .          (11a,b) 

From measurements of the impedance module |𝒁|௜ 
at 𝑛 points with a frequency ω௜ ൌ 2π𝑓௜ (specified for 
𝑓௜ ሻ, parameters 𝑅, 𝐿, 𝐶 of the equivalent circuit shall be 
determined. The parameter to be adjusted is β ൌ 𝐶, at 
the characteristics of the criterion function are deleted 
ϕஞநሺΘଵሻ containing the local minimum.   

Uncertainties of new variables ξ and ψ depend on 
the impedance module |𝒁|, on the frequency of ω ൌ
2π𝑓 and on the correlation between them determined by 
the coefficient ρ. They are determined from the LPU 
uncertainty propagation law in the formula: 

൤
𝑢ଶሺξሻ ρ𝑢ሺξሻ𝑢ሺψሻ

ρ𝑢ሺξሻ𝑢ሺψሻ 𝑢ଶሺψሻ
൨ ൌ 𝑮 ൤

𝑢ଶሺωሻ 0
0 𝑢ଶሺ|𝒁|ሻ

൨ 𝑮𝑻, (12) 

where: 𝑮 – is the Jacobian matrix of first derivatives – 
i.e. the sensitivity coefficients and is of the form 

𝑮 ൌ ൤
𝜕ξ/𝜕𝑓 𝜕ξ/𝜕|𝒁|
𝜕ψ/𝜕𝑓 𝜕ψ/𝜕|𝒁|൨ .                 (13) 

The uncertainties of the new variables are: 

𝑢ሺξሻ ൌ
 8ω𝐿

ሺ1 െ |𝒁|ଶωଶ𝐶ଶሻଶ ඥ𝑢ଶሺωሻ ൅ 𝑢ଶሺ|𝒁|ሻ|𝒁|ଶω଺𝐶ସ , 

𝑢ሺψሻ ൌ
2|𝒁||1 െ 2 ωଶ𝐿𝐶|

ቀ1 െ |𝒁|2ω2𝐶2
ቁ

2 ሾ𝑢ଶሺ|𝒁|ሻሺ1 െ 2 ωଶ𝐿𝐶ሻଶ ൅ 

൅𝑢ଶሺωሻωଶ𝐶ଶ|𝒁|ଶሺ|𝒁|ଶ𝐶ሺ1 ൅ 2ωଶ𝐿𝐶ሻ െ 4𝐿ሻଶሿ଴,ହ. (14 a,b) 

The covariance part containing the correlation 
coefficient is of the form: 

   ρ𝑢ሺψሻ𝑢ሺξሻ ൌ
ଵ଺൫ଵିଶ னమ௅஼൯னమ|𝒁|మ௅஼

൫ଵି|𝒁|𝟐னమ஼మ൯
ర ሾ𝑢ଶሺ|𝒁|ሻωଶ𝐶ሺ1 െ  

െ2 ωଶ𝐿𝐶ሻ ൅ 𝑢ଶሺωሻሺ|𝒁|ଶ𝐶ሺ1 ൅ 2ωଶ𝐿𝐶ሻ െ 4𝐿ሻሿ.   (15) 

Used in (4) effective inverse covariance matrix 
𝑼𝒀𝒆𝒇𝒇

ି𝟏  is diagonal and the effective measurement 
uncertainty is given in the formula: 

𝑢௘௙௙
ଶ ൌ 𝜃ଵ

ଶ𝑢ଶሺξሻ െ 2θଵ ρ𝑢ሺξሻ𝑢ሺψሻ ൅ 𝑢ଶሺψሻ.   (16)                          

The nominal values of the equivalent circuit 
parameters are as follows: 𝐿 =1 nH, 𝐶 = 350 pF, 𝑅 =1 Ω, 
the data obtained from the measurements are presented 
in Table 1.  

L LR

C

BA
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Table 1 – Values of measured frequencies and impedances at 
the measuring points 

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

𝑓, MHz 145 160 175 190 205 220 235 250 265 280 

|𝒁|, Ω 3.93 4.87 5.81 6.2 5.76 5.0 4.23 3.62 3,13 2.75

The standard frequency uncertainty is               
𝑢ሺ𝑓ሻ ൌ 1/√3 Hz and the impedance module |𝒁| is 
measured with relative uncertainty δሺ|𝒁|ሻ ൎ 2 %.  

Standard uncertainties for three parameters            
 𝑣 ൌ ሾ𝑅, 𝐿, 𝐶ሿ estimate by law their propagation LPU  

𝑢ଶሺ𝑣ሻ ൌ ∑ 𝑢ଶሺ𝑓௜ሻሺ௡
௜ୀଵ

డ௩

డ௙
|௙ୀ௙೔

ሻଶ ൅ 𝑢ଶሺ|𝑍|௜ሻሺ
డ௩

డ|𝒁|
||𝒁|ୀ|𝒁|೔

ሻଶ(17) 

where the sensitivity coefficients 
డ௩

డ௙
  and 

డ௩

డ|௓|
 are 

determined numerically. 
As a result of parameter matching β ൌ 𝐶 charts 

received ϕஞநሺΘଵሻ quasi-quadratic criterion function, 
where the global minimum is estimated approximately 
as ϕஞநౢ୥୪୭ୠୟ୪୫୧୬ ൎ 0,182 for 𝐿 ≈ 0,992 nH. It is being 
shown on Fig. 4.  

 

Fig. 4. Variable-dependent criterion function Θଵ ൌ 𝐿 
 

Parameter value β ൌ 𝐶 corresponding to the global 
minimum of 𝐶 ൌ 352 p𝐹. The matched value received 
𝐶 ൌ 0,985 𝛺. 

Calculations of mean values of parameters are 
performed in EXCEL and in the 𝑅 environment, and in 
addition, the covariance matrix, correlator matrix and 
uncertainty are obtained from a properly prepared script 
in 𝑅. From the numerical experiment the matrix 𝑼𝒑 
Matching parameters of the form: 

 𝑼𝒑 ൌ ቎
1,91 ൉ 10ିସΩଶ 4,09 ൉  10ିଵସΩH 1,03 ൉ 10ିଵସΩF

4,09 ൉  10ିଵସΩH 4,3 ൉  10ିଶଷ Hଶ 1,4 10ିଶଷHF
1,03 ൉ 10ିଵସΩF 1,4 10ିଶଷHF 6 ൉  10ିଶସFଶ

቏  (18) 

and is bound to the correlator matrix  

𝑽 ൌ ൥
1 0,45 0,3

0,45 1 0,9
0,3 0,9 1

൩.                      (19) 

From this correlator matrix, it follows that 
inductance and capacitance (0,9) are positively 
correlated, followed by inductance with resistance (0.45) 
and resistance with capacitance correlate weakly (0,3).  
Diagonal elements of a matrix 𝑼𝒑 are squares of 
standard uncertainties and hence they follow: 

𝑅 =0,985 (0,0138) Ω, (1,4%);   
𝐿 =0,992(0,0066) nH  (0,66%);  
𝐶 =352 (2,44) pF  (0,7%).  
The uncertainty of standard parameters of the 

equivalent resistor scheme and their mutual correlations 
also results in the standard uncertainty of the frequency 
response corridor and the expanded uncertainty 
𝑢ଶ൫|𝒁|ሺ𝜔ሻ൯ ൌ 𝑺𝑼𝒑𝑺𝑻, 𝑈൫|𝒁|ሺωሻ൯ ൌ 𝑡ଵି

ഀ
మ

,௡ି௠𝑢൫|𝒁|ሺωሻ൯.   

Assumed is: α = 0,05, 𝑛 = 10, 𝑚 =3, 
 𝑡

ଵି
బ.బఱ

మ
,ଵ଴ିଷ

ൌ2,36. 

The elements of the vector were also determined, 
which are analytical partial derivatives of the impedance 

modulus and sensitivity coefficients  𝑺 ൌ ቂ
డ|𝒁|

డோ
,

డ|𝒁|

డ௅
,

డ|𝒁|

డ஼
ቃ 

with the following formulas: 

𝜕|𝒁|

𝜕𝑅
ൌ

𝑅ሺ1 െ 4ωଶ𝐿𝐶ሻ

𝑍ᇱ ,  

𝜕|𝒁|

𝜕𝐿
ൌ

2ωଶሺ2𝐿 െ 4ωଶ𝐿ଶ𝐶 ൅ 𝑅ଶ𝐶ሻ

𝑍ᇱ ,  

డ|𝒁|

డ஼
ൌ െ

னమ൫ ସனమ௅మାோమ൯൫ ோమ஼ିଶ௅ାସனమ௅మ஼൯

௓ᇲ , (20a,b,c) 

where 
   𝑍’ ൌ |𝒁|ሾሺ1 െ 2 𝜔ଶ𝐿𝐶ሻଶ ൅ 𝜔ଶ𝑅ଶ𝐶ଶሿଶ.       (21) 

Figure 5 shows respectively: measurement points, 
the nominal and matched frequency response of the 
impedance module |𝒁| with corridors of standard 
uncertainty u(|𝒁|ሻ and expanded uncertainty U(|𝒁|ሻ.   

 

Fig. 5. Measuring points, nominal and matched impedance 
frequency responses 

 
Figure 6 shows the fitting errors and the standard 

and expanded uncertainty corridors in relative units for 
the impedance modulus |𝒁| as a function of frequency 
with measurement points.  

 

Fig. 6. Standard and expanded coverage corridor relative 
uncertainty and relative error 
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The uncertainty corridor of the impedance module 
|𝒁|, over the entire range of characteristics under study 
varies from 2,5 % to less than 5 %. Its narrowest width 
occurs for the rising edge of the impedance modulus, 
i.e. for about 170 MHz, and the widest – for about 220 
MHz, i.e. after reaching the maximum value for the 
falling edge of the characteristic. 

4. Determination of capacitor model 
parameters from impedance components  

The multi-element equivalent circuits are used in 
modeling and descriptions of frequency changes of 
components of capacitors’ impedance. Such a scheme 
with three ideal resistances and two capacitances is on 
the figure 7.  

Values 𝑅, 𝐶 do not depend on the frequency. It is 
used for AC in the frequency range of 10 Hz to 10 GHz. 
Monte Carlo tests with it was made for the range 10Hz -
100 kHz in works [7-13]. 

C

C1

R 1
oRo

Rd

A

B  

Fig. 7. Diagram of capacitor replacement circuit 
 

Impedance 𝒁 the two ports A B for each frequency 
is described in complex numbers as: 

𝒁 ൌ 𝑅𝑒𝒁 ൅ 𝑗𝐼𝑚𝒁,                      (22)                                                                  

where components: resistance 𝑅𝑒𝒁 and capacitive 
reactance 𝐼𝑚𝒁 ൌ െ1/ω𝐶.  

Impedance 𝒁 between two-terminals AB shall be 
measured directly or shall be determined from the 
voltage 𝑈஺஻, current 𝐼஺஻ and the angle of their phase 
difference at each given frequency.  

In our considerations parameters of the capacitor 
model were adjusted to the results of measurements of 
alternating current components with five frequencies 
using the least squares method. Then numbers of the 
measured points and their parameters are 𝑛 ൌ 10 and          
𝑚 ൌ  5. The results are given in Table 2. 

Table 2 – Measurement data of frequency and corresponding 
impedance components of the resistor and capacitor schemes 

Lp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
f , 
Hz 

101 102 103 104 105 106 107 108 109 1010

𝑅𝑒𝒁, 
kΩ 

508,3 65,61 1,107 0,0113 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

𝐶, 
nF| 

8,476 6,006 5,015 5,000 5,0005 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000

 
The capacitor equivalent circuit from Fig. 7 

contains a resistance 𝑅ௗ connected in series with 
parallel connected resistance 𝑅଴ , capacity 𝐶଴ and branch 
of connected in serial  𝐶ଵ and 𝑅ଵ, i.e. of impedance 

𝑅ଵ ൅ ଵ

௝ன ஼భ
ൌ ଵା௝ன ோభ ஼భ

௝ன ஼భ
. 

Hence 

ଵ

ோ௘𝒁ିோ೏ା௝ ூ௠𝒁
ൌ ଵ

 ோబ
൅ 𝑗ω 𝐶଴ ൅ ௝ன ஼భ

ଵା௝ன ோభ ஼భ
.  (23) 

After transforming the terms into complex 
numbers, i.e. after multiplying the denominators and 
numerators by conjugating expressions to their 
denominators, we get 

𝑅𝑒𝒁 െ 𝑅ௗ

ሺ𝑅𝑒𝒁 െ 𝑅ௗሻଶ ൅ 𝐼𝑚𝒁ଶ െ 𝑗
 𝐼𝑚𝒁

ሺ𝑅 െ 𝑅ௗሻଶ ൅  𝐼𝑚𝒁ଶ ൌ   

ൌ ଵ

 ோబ
൅ னమ ஼భ

మ ோభ

ଵାனమ ோభ
మ ஼భ

మ ൅ 𝑗ω ቀ 𝐶଴ ൅  ஼భ

ଵାனమ ோభ
మ ஼భ

మቁ. (24)       

The equality of the real and imaginary components 
of both sides of the expression (24) results in two 
equations: 

𝑅𝑒𝒁 െ 𝑅ௗ

ሺ𝑅𝑒𝒁 െ 𝑅ௗሻଶ ൅ 𝐼𝑚𝒁ଶ ൌ
1

 𝑅଴
൅  𝐶ଵ

ωଶ  𝐶ଵ𝑅ଵ

1 ൅ ωଶ 𝑅ଵ
ଶ 𝐶ଵ

ଶ, 

െ
ூ௠𝒁

ன

ଵ

ሺோ௘𝒁ିோ೏ሻమାூ௠𝒁మ ൌ  𝐶଴ ൅  𝐶ଵ
ଵ

ଵାனమ ோభ
మ ஼భ

మ.   (25a,b) 

The equations (25a,b) in the new variables are 
linear with the parameters  𝛽ଵ ൌ 𝑅ଵ and  𝛽ଶ ൌ 𝑅ௗ, i.e.: 

ψଵሺ𝛽ଶሻ ൌ
ଵ

 ோబ
൅  𝐶ଵξଵሺ βଵሻ 

and   
 ψଶሺβଶሻ ൌ  𝐶଴ ൅  𝐶ଵξଶሺ βଵሻ            (26a,b) 

The abscissa and elevations in the new variables 
are as follows:   

ξଵ௜ ൌ
ω௜

ଶ  𝐶ଵβଵ

1 ൅ ω௜
ଶβଵ

ଶ 𝐶ଵ
ଶ  

and 

 ξଶ௜ ൌ ଵ

ଵାன೔
మஒభ

మ ஼భ
మ  ;                  (27a,b) 

ψଵ௜ ൌ
𝑅𝑒𝒁௜ െ βଶ

ሺ𝑅𝑒𝒁௜  െ βଶሻଶ ൅ 𝐼𝑚𝒁௜
ଶ 

and 

ψଶ௜ ൌ ିூ௠𝒁೔/ன೔

ሺோ௘𝒁೔ ିஒమሻమାூ௠𝒁೔
మ .            (28a,b) 

From the law of error propagation follows the 
propagation of uncertainty according to LPU:  

𝑢ሺξଵ௜ሻ ൌ
 2𝐶ଵβଵω௜

ሺ1 ൅ ω௜
ଶβଵ

ଶ 𝐶ଵ
ଶሻଶ 𝑢ሺω௜ሻ, 

𝑢ሺξଶ௜ሻ ൌ
 2𝐶ଵ

ଶβଵ
ଶω୧

ሺ1 ൅ ω୧
ଶβଵ

ଶ Cଵ
ଶሻଶ 𝑢ሺω୧ሻ ൌ  𝐶ଵβଵ𝑢ሺξଵ୧ሻ,   

𝑢ሺψଵ௜ሻ ൌ
1

ሾሺ𝑅𝑒𝒁௜  െ βଶሻଶ ൅ 𝐼𝑚𝒁௜
ଶሿଶ ∗ 

∗ ሼሼሾ𝐼𝑚𝒁௜
ଶ െ ሺ𝑅𝑒𝒁௜  െ βଶሻଶሿଶ𝑢ଶሺ𝑅𝑒𝒁௜ሻ ൅ 

൅ 4𝐼𝑚𝒁௜
ଶሺ𝑅𝑒𝒁௜  െ βଶሻଶ𝑢ଶሺ𝐼𝑚𝒁௜ሻሽ଴,ହ;      (29a,b) 



Metrology and Instruments 2/2025 Метрологія та прилади
General metrology Загальна метрологія
 
 

10 © Zygmunt L. Warsza, Jacek Puchalski, 2025 

𝑢ሺψଶ௜ሻ ൌ
1

ω௜ሾሺ𝑅𝑒𝒁௜  െ βଶሻଶ ൅ 𝐼𝑚𝒁௜
ଶሿଶ ∗ 

∗ ሼ𝐼𝑚𝒁௜
ଶሾሺ𝑅𝑒𝒁௜ െ βଶሻଶ ൅ 𝐼𝑚𝒁௜

ଶሿଶ𝑢ଶሺω௜ሻ/ω௜
ଶ ൅ 

൅4ሺ𝑅𝑒𝒁௜ െ βଶሻଶ𝐼𝑚𝒁௜
ଶ𝑢ଶሺ𝑅𝑒𝒁௜ሻ ൅ 

൅ሾሺ𝑅𝑒𝒁௜ െ βଶሻଶ െ 𝐼𝑚𝒁௜
ଶሿଶ𝑢ଶሺ𝐼𝑚𝒁௜ሻሽ଴,ହ. (29c,d) 

Assuming that measurements of both components 
are subject to uncertainties δ(𝑅𝑒𝒁௜ሻ, δሺ𝐼𝑚𝒁௜ሻ < 1%            
(𝑖 ൌ 1, … , 𝑛ሻ and that the uncertainty of frequency 
measurement 𝑢ሺ𝑓ሻ < 0,58 Hz, criterion functions are 
obtained  ϕଵሺ 𝐶ଵሻ,  ϕଶሺ 𝐶ଵሻ shown in figure 8. They are 
determined from formula (4), for matrices inverse to 
effective covariance matrices for uncorrelated input 
quantities as 𝑢௘௙௙

ଶ ൌ 𝜃ଵ
ଶ𝑢ଶሺξሻ ൅ 𝑢ଶሺψሻ. New 

variables ξଵ, ψଵ and ξଶ, ψଶ, despite, that ξଶ and 
ψଶ depend on the ω, they are practically uncorrelated. 

 The global minimum shall be obtained for           
βଵ ൌ 𝑅ଵ ൌ1 MΩ   and   βଶ ൌ 𝑅ௗ = 0,2 Ω. Number of 
measurement points 𝑛 ൌ 10, and number of parameters    
𝑚 ൌ 5. Received:  

   - minimum values of criterion functions 
ϕଵ୫୧୬ሺ𝐶ଵሻ< 0,015, ϕଶ୫୧୬ሺ𝐶ଵሻ< 0,0001;  

   - adjusted parameter values: 𝐶ଵ ൌ 3 nF,             
𝐶଴ ൌ 5,000055 nF, 𝑅଴ ൌ 9,999608 MΩ.   

        a) 

 
        b) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8. Graphs a) and b) of the criterion function for 
equations (26a) and (26b) 

 
The uncertainties and correlations between 

quantities are due to the law of propagation of the 
uncertainty of the covariance matrix 𝑼𝒑 quantities, i.e. 
for the parameters of the:  

𝑼𝒑ሺ𝐶ଵ, 𝑅଴, 𝐶଴, 𝑅ௗ, 𝑅ଵሻ ൌ 𝑪𝑼𝒊𝒏𝑪𝑻.          (30) 

Diagonal matrix 𝑼𝒊𝒏 has a size 3𝑛 x 3𝑛. For 
uncorrelated input quantities, it contains the following 
squares of uncertainty as elements: 𝑢ଶሺ𝑓௜ሻ for 
frequencies, 𝑢ଶሺ𝑅𝑒𝒁௜ሻ for the actual impedance 
component and 𝑢ଶሺ𝐼𝑚 𝒁௜ሻ for the imaginary impedance 
component. Matrix 𝑪 sensitivity ratios of size 𝑚 x 3𝑛 is 
the matrix of Jacobian. It is obtained by numerical 
differentiation of all parameters 𝑚 = 5 due to 3 x 𝑛   
input values. Symbolically, this is written as 

 Cൌ൦

డ஼భ

డ௙భ
…

డ஼భ

డ௙೙
 

డ஼భ

డோ௘|𝒁|భ
…

డ஼భ

డோ௘|𝒁|೙

డ஼భ

డூ௠|𝒁|భ
…

డ஼భ

డூ௠|𝒁|೙
…     …       …  …              …            …              …          …              
డோభ

డ௙భ
…

డோభ

డ௙೙

డோభ

డோ௘|𝒁|భ
…

డோభ

డோ௘|𝒁|೙

డோభ

డூ௠|𝒁|భ
…

డோభ

డூ௠|𝒁|೙

൪ . 

Parameter covariance matrix 𝑼𝒑ሺ𝐶ଵ, 𝑅଴, 𝐶଴, 𝑅ௗ, 𝑅ଵሻ 
is both sides product of the correlator 𝑽 and matrix 𝑸 
size of  5 x 5, i.e.: 

  𝑼𝑷 ൌ 𝑸𝑻𝑽𝑸 ,                                (30b) 
where 

Q = 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑢ሺ𝐶ଵሻ 0 0 0        0
0 𝑢ሺ𝑅଴ሻ 0 0       0
0
0
0

        
0
0
0

𝑢ሺ𝐶଴ሻ
0
0

𝑢
0

ሺ𝑅ௗሻ
0

0
0

𝑢ሺ𝑅ଵሻ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

. 

From this relationship, the values of the elements 
of the correlator matrix are obtained 𝑽 described in the 
form of table 3. 

Table 3 – Correlator matrix V data 

 𝐶ଵ 𝑅଴ 𝐶଴ 𝑅ௗ 𝑅ଵ 
𝐶ଵ 1 0,69 0,08 -0,013 0,22 
𝑅଴ 0,69 1 -0,25 -0,02 0,64 
𝐶଴ 0,08 -0,25 1 0,035 -0,46 
𝑅ௗ -0,013 -0,02 0,035 1 -0,023 
𝑅ଵ 0,22 0,64 -0,46 -0,023 1 
 

Table 3 shows that measurements of impedance 
components as a function of frequency lead to a strong 
positive correlation between the resistance 𝑅଴ and 
capacity 𝐶ଵ (0.69), resistances 𝑅଴ and 𝑅ଵ (0.64) and to the 
weak correlation between the capacity of the 𝐶ଵ and 
resistance 𝑅ଵ (0.22). A negative correlation occurs 
between the capacity of the 𝐶଴ and resistance 𝑅ଵ (-0,46) 
and as weaker for capacity 𝐶଴ with resistance 𝑅଴ (-0,25). 
The other pairs of elements are practically uncorrelated. 

 The uncertainties of elements of the capacitor 
equivalent diagram are described by the formula: 

𝑢ଶሺ𝑤ሻ ൌ ෍ሾ𝑢ଶሺ𝑓௜ሻሺ

௡

௜ୀଵ

𝜕𝑤
𝜕𝑓

|௙ୀ௙೔
ሻଶ ൅ 

൅𝑢ଶሺ𝑅𝑒𝒁௜ሻሺ
డ௪

డோ௘𝒁
|ோ௘𝒁ୀோ௘𝒁೔

ሻଶ+ 

൅𝑢ଶሺ𝐼𝑚𝒁௜ሻ ቀ
డ௪

డூ௠𝒁
|ூ௠𝒁ୀூ௠𝒁೔

ሻଶቃ,             (31) 

where:  𝑤 ൌ ሼ𝐶ଵ, 𝑅଴, 𝐶଴, 𝑅ௗ, 𝑅ଵሽ 
The results of measurements of the elements of the 

equivalent diagram along with their uncertainties are as 
follows: 
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𝐶଴ ൌ 5,000055ሺ0,017ሻ nF ሺ0,34%ሻ;  
𝑅଴ ൌ 9,9996 ሺ0,78ሻ MΩ ሺ7,8%ሻ;  
𝐶ଵ ൌ 3ሺ0,19ሻ nF  ሺ6,33 %ሻ;  
𝑅ଵ ൌ 1ሺ0,016ሻ MΩ ሺ1,6 %ሻ;  
𝑅ௗ ൌ 0,2 ሺ0,0015ሻ Ω ሺ0,75%ሻ.  
The standard uncertainty of the impedance 

module, i.e. the width of its coverage corridor, is 
calculated from the uncertainty propagation law as: 

𝑢ଶ൫|𝒁|ሺ𝜔ሻ൯ ൌ 𝑺𝑼𝒑𝑺𝑻,                  (32) 

where: sensitivity vector 𝑺 size of 1 x m is derived 
analytically – see Appendix A. 

The expanded uncertainty is described by the 
formula: 

  𝑈൫|𝒁|ሺ𝜔ሻ൯ ൌ 𝑡ଵି
ಉ
మ

,௡ି௠𝑢൫|𝒁|ሺ𝜔ሻ൯.         (33) 

In the numerical experiment discussed here, the:         
α = 0,05, n = 10, m = 5,  𝑡

ଵି
బ,బఱ

మ
;ଵ଴ିହ

ൌ 2,57. 

The frequency characteristics of impedance on the 
logarithmic, nominal and fit scales, together with the 
measurement points and additionally relative errors, are 
given in Figures 9, 10 and 11. Figure 11 shows that the 
width of the aisle (expanded uncertainty) is slightly 
below 1% in the range 5·(102 – 108) Hz. At the 
beginning of the measurement range, the width is the 
largest and decreases from slightly above 5 % to 1 % in 
the range from 10 Hz to 500 Hz. In the range from 100 
MHz to 1 GHz it increases from 1% to 2 % and up to 10 
GHz it is at 2% of the value of the impedance module. 

 
Fig. 9. Frequency impedance characteristics of the capacitor 
model with measurement points as nominal and fit curves 

(logarithmic scale on the frequency axis) 

 
Fig. 10.  Log-log frequency response of capacitor schematic 

impedance 

 

Fig. 11. Relative standard errors and the standard and expanded 
relative uncertainty of the impedance measurement of the 

capacitor equivalent diagram (logarithmic frequency scale). 

5. Summary 

This article introduces a method for fitting 
nonlinear curves to the data for measured points. It uses 
the change of variables to obtain linear relationships 
fitted according to the weighted least squares criterion 
of WTLS. After changing the variables in this way, you 
can also use straight line regression. The uncertainty of 
the coordinates of the measurement points is also 
considered, as well as their correlations, if they occur in 
the measurements. 

The condition for using this method approximates 
the propagation of errors and measurement uncertainty, 
acceptable in metrology, using the first derivative of the 
transformation function. If the points under study are 
not too far from the nonlinear sought function, and the 
uncertainty of the data measurement is not too high, e.g. 
below 5%, then this method can be used successfully. 
The limitations are therefore the same as estimating the 
accuracy of measurements by the international GUM 
guide [1].  

The method also allows to determine the 
uncertainty corridor for a nonlinear function fitted to the 
measurement data. It has already been used in the 
authors' papers [14-20] for several different examples of 
measurements with the change of one and both 
coordinates of a nonlinear function. Computational 
examples of fitting various nonlinear functions to given 
measurement points, including implicit functions, are 
presented. They showed that the method of changing 
variables is universal if the new variables are properly 
selected.  

In literature, e.g. [2-6], simple examples of 
linearization of the function describing measurements 
are usually considered. There was no discussion of the 
method of fitting nonlinear functions with linearization 
by changing variables, nor a discussion of how to 
determine the boundaries of their uncertainty band 
without correlation and with correlations.  

The examples considered in this paper use the 
results of measurements of the impedance module of 
resistor and capacitor equivalent circuits in n=10 
frequencies. From them, the frequency characteristics of 
the impedance module were determined, nominal and 
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adjusted to the parameters of the system using the 
WTLS method along with its uncertainty corridor. For 
the capacitor, the resistive and reactance components of 
the impedance of its equivalent scheme were matched 
and their uncertainties were determined using the law of 
their propagation, i.e. the LPU method. 

The method used in this work for nonlinear 
functions can be fully useful in measurement practice. It 
is also worth considering the possibility of using it in 
the internationally developed extended version of the 
GUM guide. 
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Supplement 

Below are the analytically determined partial derivatives of the capacitor's equivalent impedance modulus for 
all parameters of the equivalent schematic elements. Impedances are represented as a series combination of 

resistances 𝑅ௗ and complex impedance 
ଵ

஺ା௝஻
: 

𝒁 ൌ
1

𝐴 ൅ 𝑗𝐵
൅ 𝑅ௗ,                                                                               ሺA. 1ሻ 

where 

 A ൌ ଵ

ୖబ
൅ ୖభ

ୖభ
మା భ

ಡమిభ
మ

ൌ ଵ

ୖబ
൅ னమେభ

మୖభ

னమେభ
మୖభ

మାଵ 
  and  𝐵 ൌ ω ቀ𝐶଴ ൅

஼భ

னమ஼భ
మோభ

మାଵ 
ቁ           (A.2) and (A.3) 

The partial derivative with respect to 𝑅ௗ for impedance square 𝑍ଶሺZ ൌ  |𝐙|ሻ, i. e. డ௓మ

డோ೏
ൌ 2𝑍

డ௓

డோ೏
,  where 

డ௓

డோ೏
ൌ

ଵ

ଶ௓

డ௓మ

డோ೏
ൌ

ଵ

௓
ቀ ஺

஺మା஻మ ൅ 𝑅ௗቁ                                                 (A.4)  

and similarly, derivatives with respect to 𝑅଴, 𝐶଴ i 𝑅ଵ: 

డ௓

డோబ
ൌൌ ଵ

ଶ௓

డ௓మ

డோబ
ൌ ଵ

௓ோబ
మ

஺ାሺ஺మି஻మሻோ೏

ሺ஺మା஻మሻమ   
 ;                                                                (A.5) 

డ௓

డ஼బ
ൌ ଵ

ଶ௓

డ௓మ

డ஼బ
ൌ െ ன஺஻

௓ሺ஺మା஻మሻమ ቀଵ

஺
൅ 2𝑅ௗቁ;                                                          (A.6) 

డ௓

డோభ
ൌ ଵ

ଶ௓

డ௓మ

డோభ
ൌ

னమ஼భ
మ൫ோ೏ሺ൫஻మି஺మ൯൫ଵ ିனమ஼భ

మோభ
మ൯ାସ஺஻ன஼భோభ൯ି஺൫ଵ ିனమ஼భ

మோభ
మ൯ାଶ஻ன஼భோభሻ 

௓ሺ஺మା஻మሻమሺனమ஼భ
మோభ

మାଵሻమ .     (A.7) 

Derivation of the derivative with respect to 𝐶ଵ: 

డ௓

డ஼భ
ൌ

ଵ

ଶ௓

డ௓మ

డ஼భ
ൌ

ଶன஼భோభሺோ೏ሺ஻మି஺మሻି஺ሻିሺଶ஺஻ோ೏ା஻ሻ൫ଵିனమ஼భ
మோభ

మ൯

௓ሺ஺మା஻మሻమሺனమ஼భ
మோభ

మାଵሻమ .           (A.8) 
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Визначення параметрів еквівалентних схем резисторів та конденсаторів за вимірюванням частотних 
характеристик їх імпедансу 

Зигмунт Л. Варша, Яцек Пухальський 
 

Анотація 
У статті представлено метод визначення параметрів еквівалентних схем резисторів та конденсаторів шляхом 

з'єднання двовивідних елементів з одиничним лінійним опором, індуктивністю або ємністю. Значення та невизначеності 
цих параметрів оцінюються за допомогою методу найменших квадратів для вимірювань частотної характеристики 
модуля імпедансу. Це завдання є математично складним, оскільки зазвичай отримується система нелінійних рівнянь, яка 
аналітично не розв'язується. Для отримання лінійних рівнянь було запропоновано використовувати метод заміни 
змінних. Цей метод був раніше розроблений авторами для регресії нелінійних функцій і вже успішно використовується в 
метрологічних задачах. 

Ключові слова: схеми заміщення, опір, ємності, індуктивність, частотна характеристика, модуль імпедансу. 
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Abstract 
Global numerical parameters are recently preferred in scientific fields to evaluate Earth's surface features, namely in 

climate evolution. However, they may not fully represent the complexity of the issue they intend to qualify. The paper 
illustrates the fact that the intended aim can be better reached by adding the assistance provided by the evaluation of maps, 
especially in the case of Earth’s parameters, a method already common in Spatial Big Data evaluation. Additionally, the fact 
that the map graphical representation is intrinsically mediating a parameter that is always associated with each data of 
experimental origin, datum uncertainty, so representing a kind of alternative way to model a database. Especially when maps 
illustrate a great variety of local situations, the visual (i.e., geometrical) examination offered by maps often allows superior 
information, so a more reliable and full evaluation of evolution typically in time. Cases are reported to exemplify these 
statements. 

Keywords: global numerical parameter; data uncertainty; Earth maps; parameter spatial distribution; qualitative 
evaluation; quantitative evaluation. 
 

1. Introduction 
 

In recent years, the almost exclusive use of global 
numerical parameters is preferred to characterise trend 
changes in time in scientific fields like meteorology and 
climate science (see 1 as a reference of basic importance). 
The preference arises from the new possibilities allowed by 
the systematic use of informatics means to extract the 
relevant information from wider and wider databases 
having induced the new term ‘Big Data’.1  

On the contrary, the present trend of informing 
about global changes and related parameters is the one 
preferred by all the International Organisations involves 
in climate change, namely. [1 It consists in 
summarizing the changes via global numerical 
parameters, typically assumed to represent the evolution 
of the mean numerical value of big datasets correctly.  
However, in their synthesis, global numerical 
parameters may miss scientist’s understanding of the 
existing complexity of the full set of values obtained 
from the measured data that they intend to qualify.  

On the other hand, the traditional field of using 
maps for extended sets of data, namely the spatial one, 
was not surpassed in its unique capability to clearly 
convey, with its (visual) representation, details on the 
significance of the studied phenomena and of their 
variations in time, especially when the aim is to forecast 
future trends. In some fields, like that of analyses of the 
Earth's surface, maps have long since been used (e.g., 
[3–4]) and recently the Food and Agriculture 
Organization of the United Nations has also confirmed 
its preference for their use. [5] Accordingly, a revamp 
of the generalised advantages of visualisation in science 
occurred, as found in the literature, especially in 

                                                 
1 As a consequence, also a brand-new discipline stepped in, 
called ‘dataism’, [2] even assumed in its extreme form to 
replace the traditional scientific procedures of metrology to 
analyse the quality of datasets.  

philosophy of science. 6–8 On the other hand, within 
the recent developments of informatics one might also 
observe a possible increase of visualised–data 
misunderstanding 9–11. 

Especially when the maps illustrate a great variety of 
situations, a comprehensive geometrical examination is 
recognised to report superior information – also 
quantitative since maps are graduated. This allows an 
overall and more reliable evaluation and its evolution, 
typically in time, a possibility that does not introduce any 
kind of conflict between mathematical and geometrical 
human examination but simply useful complementarities, 
already appreciated in the literature [12–13]. 

The paper will not follow the standard sequence of 
sections, due to the complexity of the matter.  

In Section 2 it first provides a comprehensive 
introduction to the state–of–the art of data collation in 
databases and manipulation. Then, in Section 3 illustrates 
data visualisation by means of maps, but not from a 
cartographic–science viewpoint, instead from the 
viewpoint of measurement–science, according to the 
Journal readers main interest: this is a multidisciplinary 
frame allowing deep analyses of data of various origins 
according to the discipline of metrology, author’s main 
competence. How the original numerical data can be used 
to plot a map is a cartography–science task. Providing 
evidence of the main new features introduced by Earth’s 
mapping of climate parameters, and of the ways to take 
advantage of the different types of representation in the 
maps, will be the only author’s aim.   

However, the term ‘visualisation’ indicates a great 
variety of types of data graphical representation, from simple 
graphs, to 3D complex mapping, to its use in simulation. 
Therefore, the paper will restrict the subject matter 
exclusively to the examination of the mapping of Earth’s 
surface – full or partial but never local, and never enter into 
the task of map realisation from the original dataset. 

It only intends to bring evidence of map superior 
content of information: in addition to simple visualisation, 
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this paper shows how maps allow to also retrieve 
underlying numerical data by means of a computer – based 
method recently introduced by the author [15]. It allows 
the interested scientist to extend her analysis beyond the 
global parameters without the need to retrieve the original 
dataset, so paralleling the qualitative analysis obtained by 
visualisation with the addition of quantitative analyses. 

Some problems, related to the presently dominant 
way to get the desired local and overall information in 
climate science, are also shortly discussed according to 
the relevant literature but without the intention of 
making a review paper of those subject matters. The 
Global Mean Surface Temperature (GMST, look e.g. at 
the term ‘GST’ for its meaning in [16]) will be used as 
the single example because of its special importance and 
normally consideration by the Intergovernmental Panel 
on Climate Change (IPCC) 1 and others Committees, 
as one of the most popular parameter.  

The basic features of a quantitative analysis of 
GMST with the method reported in this paper are fully 
reported in [17], so they will not be repeated here in 
full, but in Section 3 a flowchart summarises the 
procedure. For other popular global parameters: the 
show/ice surface annual coverage was already analysed 
by the author in [15]; the mean ocean level variation 
with time, is not suitable for map analysis.  

Finally, qualitative examples of visualisation are 
reported in Section 4.1, while detailed quantitative 
examples and the related procedure are shortly 
introduced in Section 4.2, then, due to their extension, 
fully discussed in Appendix A.  

 
2. State of the art of collation and 

manipulation of databases in climate science 
 
As introduced, e.g. in [16], any estimate of the 

spatial distribution of climate data is affected by the 
uncertainty. The level of data uncertainty is, and 
remains, the basic ‘quality factor’ that scientifically 
must always be associated to every piece of knowledge. 
It can critically affect the overall evaluation concerning 
their meaning and use, even making it sometimes 
inconsistent or deficient depending also on the type of 
chosen data representation.  

The evaluation of the effects of data uncertainty 
can be insufficient, or even deceiving, when limited to 
concern global numerical parameters, namely when they 
are intended to cover the whole Earth's surface: 
specifically, ”a [data] fit does not obtain the combined 
[i.e., total] uncertainty of any summary parameter, but 
only part of the random uncertainty components” [17] . 

The World Meteorological Organisation (WMO) 
[18] is the International Body deputed to measure 
hundredths of meteorological parameters, so also forming 
the most reputed databases of all World Organisations 
dedicated to climate science studies, since WMO also 
supplies the accuracy of each datum (see later Foot Note 
4). For evaluating the Global Mean Surface Temperature 
(GMST), up to millions of WMO weather Stations, of 

different models using different methods, all using contact 
thermometers, are sparse on most of the ground surface 
(see Fig. 1 for the set of Stations in part of Europe); for the 
liquid surfaces, namely for the oceans, most results are 
today obtained instead from satellite observations, using 
total radiation thermometers. Nevertheless, the mean 
distance between stations on ground may still be too large, 
as shown in Fig. 1, for creating a sufficiently dense overall 
network of numerical information forming the climate Big 
Data repository:2 a subsequent measured data interpolation 
is required via mathematical/geometrical means.  
Therefore, a set of computed additional values is added to 
the set of original experimental values to form the analysed 
overall data network. To each of these points, both original 
and computed, an uncertainty is necessarily associated–the 
computed ones must be integrated by components arising 
from the estimated interpolation uncertainty. In addition, 
the original experimental data are then subjected to several 
critical procedures for completeness of the distribution, 
such as ‘cleaning’, etc., called homogenisation, each step 
contributing to the total uncertainty.  

The public databases are the final version after 
the above procedure. Overall, they are very large and 
normally not reporting the associated uncertainty. 
The set is then numerically treated to get, e.g., the 
mean value: for temperature the GMST is such value 
for temperature (see [19] for a discussion in the case 
of its extrapolation in time).  

Instead, a complete scientific treatment should 
consist in determining first also the factors 
influencing the obtained numerical information and 
their effect, namely the systematic ones affecting the 
best stability of the chosen measurement procedure, 
when building the so–called Uncertainty Budget 
(UB), a basic mandatory tool of measurement science 
for the estimation of data accuracy.3   

However, an analysis deeper than ‘reproducibility’, 
i.e. precision, is often not possible, namely for maps, since 
the evidence of the systematic components arises from the 
process of planning the measurements, not from the results 
of the measurements, the data. That is a general difficulty, 
if not often impossibility when the original provider of the 
results does not provide her own analysis including also 
systematic effects evaluation and then this analysis 
becomes available to the cartographic scientist – even 
though it might have a limited effect on the map 
construction. 

In addition, in documents like IPCC Guide [20], 
the approach is rather more similar to the kind of 
uncertainty/quality evaluation typical of the economic 
frames, e.g. by using risk factor and similar parameters, 

                                                 
2 For example, weather prediction models for 100 km 
operational forecasts are said to need be based on a 9 km grid 
spacing. 
3 The treatment, performed according to the full methodology 
of measurement science, whose most critical goal is to assign 
accuracy to the dataset, is intended to provide the complete 
detailed description of the procedure used for its estimation—
including the systematic effects. 22 
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and by using words instead of quantitative parameters–
such limitations have already been noticed and 
commented, e.g. in [21]. 

Basically, a simple non-weighted fit of the 
manipulated database is generally performed for 
representing data accuracy – and incorrectly considered 
as such instead of only precision. This fact has been 
verified by the author, by making its own fit of some 
large databases publicly available from World 
Organisations, and then comparing his results with the 
corresponding published results. His obtained standard 
deviation (s.d., s) of the fits, i.e. the evaluation of data 
precision, constantly was of the same order of 
magnitude, or even higher, than published ‘uncertainty’ 
– in one case, even indicated with a 2s confidence limit–
reported as the accuracy of the results.  

From that type of analysis, in fact, only a 
component of uncertainty is provided: an evaluation of 
the consistency/quality of the fitting trend basically 
guiding toward the ‘best fit’ – defined as the one 
providing the minimum s.d. It is obtained by only 
tracking the values of the data, not also their associated 
uncertainties (possibly except when providing the 
weighted mean). There are also other statistical tools for 
a more substantial evaluation, but they are out the scope 
of this paper. In all instances, the systematic 
components of uncertainty basically remain unexplored: 
precision and accuracy are made to coincide. 4 

 
3. Plotting data onto a map: from a 

numerical to a geometrical representation 
of the same data 

 
Like in previous author’s publications on similar 

matters, author’s intention is not to go into details of 
cartography science, which is not among his scientific 
competences, but to illustrate the metrological advantages 
of using published maps that are implicit in their kind of 
visualisation: ”In such a representation, the measured 
values of the parameter(s) of interest are superposed on 
the geographical basic information (the map). The most 
efficient way, given the subsequent analysis, is generally 
not to use a continuous shift of the map colours to 
represent values, but to have the colours discretised in 
(small) spatial steps” [17]. The result is that a colour/gray 
map is formed of regions of different uniform tones. 5 

Tones form a scale of those parameters consisting 
of discrete contiguous steps representing a (small) 
range: e.g., for the GMST a step range of 0.5 °C for the 

                                                 
4 Until recently, WMO assigned to each worldwide 
meteorological Station an accuracy of ± 1 °C [23-27]. Then, 
since a few years, WMO decided to classify the Stations under 
4 classes: #1-2 accuracy ± 0.2 °C [28]; #3 accuracy ± 0.6 °C; 
#4 accuracy ± 1 °C. [29] Classes 1-2 are still a minority of the 
certifications so far provided 
5 Actually most often, in the paper-printed/file representation, 
a colour step is actually consisting of a narrow range of 
contiguous colours: see later about its handling. 

full range from Δt = –0.5 °C to Δt = +0.5 °C (i.e., 20 
steps/colours) is commonly used. 6   

Note also that, for the geometrical representation, 
the same set of numerical data of the database used to 
compute the global parameter is obviously used, by 
effectively superposing these values of the parameter(s) 
in question onto their geographical coordinates of 
Earth's surface representation. 7 

In summary, after having reported all values 
within the range of a single step, the Earth’s coordinates 
of all data determine the boundary of each colour/gray 
region on the map, not necessarily unique or made of 
continuous portions. However, the extension of each 
specific colour/gray area is bounded by the most 
marginal coordinates of the measured data and must 
ensure that no gaps remain between continuous regions 
about different steps–i.e. that the set of these regions 
covers the full map surface. 

In such conditions, the uncertainty affecting values 
located marginally of a given colour area of the map 
could determine an uncertainty in the correct position of 
the boundary of each coloured region. In the vast 
majority of cases, such indeterminacy corresponds to 
irrelevant changes in the total extension of the surface 
attributed to two adjacent steps. In all instances, this fact 
can be considered less critical than the effect of the 
uncertainty affecting numerical computations based on 
the numerical database. A possible more critical issue 
may arise when the chosen step/range size is too narrow 
with respect to the level of uncertainty assigned to most 
data, since it might increase too much the boundary in 
the determination or the correct positioning on the map–
however most often not so critical in meteorology. This 
might occur, e.g., in the above example, should GMST 
steps of 0.25 °C be used instead of 0.5 °C. 3 Concluding, 
a map normally takes implicitly and indirectly into 
account also the uncertainty associated with each value 
measured inside that single area.  

In other words, a map is a consistent visual 
representation of the overall variability of the parameter 
value across the map dataset (but see later FootNote 9 
about the need to use the correct type of map), not 
significantly affected by the uncertainty, i.e. about the 
exact position on the map, of each single dot–
information. 7 

Thus, a picture of the distribution in space of the 
dataset is obtained via the visualisation of the measured 
values at the correct Earth’s coordinates, independently 
from its density. This feature might be considered a 
form of averaging over passing the uncertainty of the 
numerical values, sufficient in meteorology for the 
semi–quantitative analyses generally made. In fact, as it 

                                                 
6 Note that the GMST is expressed as the temperature change 
t of the specific year from the temperature of a (previous) 
reference year: t = Tactual –Tref-yr , for each determination. 
7 Basically a World map is merely a 2-dimensional 
representation of Earth features with respect to their 
geographical coordinates. 
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clearly comes, e.g., from Fig. 2, when iso–regions of the 
measured values for the chosen parameters are added to 
the map, e.g. uniform regions in 0.5 °C steps, the 
criticality of the uncertainty associated with the value 
measured by each Station is largely over passed, also 
considering that those regions are certainly also 
smoothed in mapping. 8  

In this way, a geometrical visualisation is generally 
quite more informative than a table of numbers or its mere 
interpolation, and the needed approximation produced by 
such a discretisation is generally sufficiently accurate to 
compensate for the lack of a numerical indication on a map 
of the uncertainty of the original data. 

One might either argue that a map cannot compete 
in resolution with a dataset, with possibly the exception 
of very extended maps. That is anyway only partially 
true: low resolution could generally be enough for the 
purpose of a printed map–but, in principle, a map 
distance resolution can be, if needed, as precise as 30–
100 m when embedding data from satellite 
observations. On the other hand, when, for example, the 
interest is to track overall surface temperature 
variations to compute the GMST, one is certainly not 
interested in identifying small details on the map. 

Finally, there exists an additional bonus, not to be 
confused with the above properties, and normally not 
considered in the literature, represented by the reverse 
possibility of retrieving, with sufficient precision by 
using due techniques, the underlying numerical values 
from any published map. Instead, this may become as a 
double–check of the consistency level of the original 
numerical values–as found in [15, 30], and as later 
illustrated in Sections 4.2 and in the Appendix A. See in 
[15] how a UB can be estimated when using maps. Also 
see in the above references a discussion about the 
evaluation of the precision of the reversely computed 
numerical data. 

 
4. Using maps for a deeper evaluation 

of phenomena in climate science, through 
examples 

 
The reported examples, all concerning the surface 

temperature distribution bringing to the GMST, are 
exclusively intended to discuss how a map conveys 
more information than the simple analytical treatment of 
the numerical database. For this purpose, a larger set of 
these maps is reported in Fig. 3: all taken from the 
literature concern the variation in time of the SAMT, 

                                                 
8 In addition, one should also realise that the provided 

WMO uncertainty value concerns the punctual local 
temperature value assigned (i.e. also corrected for systematic 
errors) to the thermometer inside the Station, so 
conventionally representing the mean temperature of the 
volume of air within the Station at a 2 m elevation from 
ground. It is then assumed to be valid for an indefinitely large 
volume of atmospheric air in the surroundings—a reason 
limiting accuracy. 

and show a variety of results. Concerning instead the 
parameter ‘seasonal ice coverage’, e.g. see Ref. 15. 

All these maps are full–World and of Robinson–like 
types (see later when that type of map must be used and 
when not), where the colours indicate the distribution of 
different levels of temperature variation values with 
respect to a previous reference year–not in all the same 
reference is used, nor all refer to the same end year of the 
period shown: this may contribute to the observed variety 
of parameter–value distributions shown in different 
maps, but it could instead more likely arise from 
differences existing in the collected datasets.   

In cases like that of temperature distribution, the 
correct map type must be used,9 the one with iso–
surfaces, i.e. the Peters’ or the recent Equal Earth one, 
[31–32] rarely used in the scientific literature where the 
Mercator or Robinson ones are used instead, of the 
distance – proportional type. 

 
4.1 Qualitative map analyses: an example 
In first instance, maps can be metrologically 

analysed to simply detect qualitative features–
something only revealed by the use of maps–such as an 
insufficiently univocal estimate of the temperature–
change patterns related to their changes in time in 
different maps or different surface portions. 

In the case of the GMST parameter, the first basic 
feature is its difference between land and water 
surfaces, obviously implicitly embedded in the database 
and in the GMST computation, amounting to Δt ≈ 
0.5 °C of lower increase in time for oceans, according to 
published estimates (e.g. Ref. 20). 

That feature, alone, makes a big difference 
between partial ‘G(M)ST’s (GST will be used in the 
following for such ‘local’ meanings) of what are called 
the two ‘land and water hemispheres’ [27], i.e. the 
occurring extreme grouping of lands such that the 
‘water hemisphere’ surface is instead made of water for 
its 89%–while the ‘land hemisphere’ is made of water 
for only the 53% (a similar difference exists also for the 
North and South hemispheres, somewhat, but not 
basically, different). See later the Appendix (d) for a 
quantitative evaluation from a map. 

As to the land – the portions of Earth's surface 
where all humans live–the distribution of the (local) 
GST values is extremely varied. In Figs. 2a and 3a the 
only regions consistently hotter are in Europe, with an 
extension to Siberia on the East if the considered period 

                                                 
9 Most of the literature maps use the Mercator/Robinson-type 
of Earth’s representation, as it can be appreciated from the 
large size of the Polar regions: that means that the maps are 
not representing proportionally the different portions of the 
Earth surface—differences are listed in Table 1 of 30. That 
is a strong limitation in correctly comparing in the real 
proportions the surface (cont) showing different temperature 
variations. Note: the NOAA maps used here in Appendix A as 
the examples of computation show in gray tone the two Polar 
regions, so excluding them from the assignment of 
temperature-change colour tones. 
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of time is anticipated of 10 years with respect to Fig. 2b. 
Total hotter surface is found to effectively increase only 
when starting the comparison much earlier, to 1951 as 
done in Fig. 3b(ii). However, when comparing identical 
periods (2020 situation with respect to 1981–2000) the 
differences in Fig. 2a and Fig. 3b(iii) are still 
remarkable. 

On the oceans, the blue regions indicating a 
lowered GST are also remarkable and quite varying in 
time. On land such a lowering on land is much less 
extended and frequent, especially in the northern 
hemisphere. 

Apparently, most of the GMST increase happened 
before 1980, as shown in Fig. 3b, apart from the Arctic 
region–while the Antarctic hot region disappeared–but 
the extension of such areas is altered when choosing 
different map types, as commented in Foot Note 9. 
Siberia looks like the land region with the most 
variability in time. 

It is not the aim of this paper to discuss the reasons 
for the evident differences between maps shown in 
similar periods, but only basically to provide evidence, 
from them, of the fact that the evaluation of the 
distribution of surface temperature can basically be 
insufficiently consistent when expressed by the value of 
a single global numerical parameter. 10  

On the other hand, the importance of the data 
uncertainty of each single measured point constituting 
the database is strongly limited in the maps and can 
even normally be disregarded–a useful issue when the 
uncertainty evaluation might be controversial.  

 
4.2 Examples of computations based on maps: 

quantitative retrieval of the original numerical 
information for specific evaluation of parts of the 
maps  

Additionally, the numerical information (not the 
original data from a database used to build the map) 
underlying a map can be retrieved back quantitatively 
from each map [15], obviously affected by an 
uncertainty corresponding (at least) to the width of the 
colour step due to the discretisation of their 
geographical coordinates.  

This possibility may be important and useful for 
any scientist interested to retrieve of her own 
(numerical) information from the surface portions 
reported with the same colour and able to compare her 
own findings with the ones in the literature. That 
possibility necessarily requires, as in the case illustrated 
in [17], the use of an iso–surface projection, the Peters’–
resulting more correct than Robinson’s ones (see 
Footnote 9): based on it, e.g., the uncertainty of the 
GSMT retrieval estimated within ≈ ± 5% was obtained 

                                                 
10 As another example of the need of referring a situation 
occurring in specified places of a map, the authors in 21 had 
to indicate a feature of the Northern hemisphere only. See 
similar situations also in APPENDIX (d). 

in [30]. From different map types, instead, differences in 
the GMST value of up to ≈20% were found to occur. 11 

The remaining contents of this Section are moved 
to Appendix A in order to make evident the fact that a 
specific technicality is needed not strictly related to the 
normal visual analyses of maps. The author found it 
useful in several circumstances, requiring a procedure 
that can be found in details in his previous publications 
on this subject matter 15, 17, 19, 30, here summarised 
in the flowchart of Table 1a below and with results 
reproduced for this paper in Table 2 (see Appendix A). 

 
5. CONCLUSIONS 
 
The retrieval of the numerical value of some global 

numerical parameters could now be obtained by starting 
from a type of visualisation consisting of maps of the 
distribution of the relevant parameter(s) over the 
full/partial spatial extension of an Earth map. The 
possibility of this retrieval is a new opportunity for the 
scientists interested to understand or double–check the 
quality of the published analysis results. The uncertainty 
of such evaluation may even be comparable to the one 
attributed to the parameters by means of a direct 
numerical analysis of the databases. This use would limit 
the risk of a poor estimation of the uncertainty of the 
databases, with the consequence of standing controversy. 

Actually, maps additionally allow a more extensive 
and complete analysis of the collected information, 
qualitative and quantitative, thanks to the visualisation of 
the distribution of the information over their whole 
extension: e.g., that advantage especially concerns the 
evidence of the extent of non–uniformity on the surface of 
the values of interest, so making possible the evaluation of 
the geographical/’political’ reasons for that [30]. Such 
richness of information is lost when summarised in a 
single numerical parameter. Maps are less ‘apodictic’ than 
global parameters and allow scientists to form their own 
diversity of thoughts, which is the basis of science [31]. 

Similar exercises as the one illustrated above, 
made on other maps, would also show a variety of 
situations that otherwise may remain implicit or 
undetected in a numerical treatment: in the case of 
meteorology and climate science, they should be 
explored in the context of their spatial distributions. 

Concerning the extent of information on the Earth's 
surface, a geometrical representation looks superseding 
the pure mathematical one, and revealing a possible risk 
for the scientific meaning of a global purely numerical 
parameter, so becoming significantly weak or even rather 
irrelevant. That is particularly important when it is 
necessary to avoid such a situation in the case the 
analyses are directed to make forecasts. [19]. 

                                                 
11 In that respect, however, an uncertainty of 20% of the 
current GMST value taken as the reference in recent literature, 
Δt = 1.2 °C, would mean an interval of possible values from 
Δt = (+0.9 to +1.3) °C: this is still within the actual uncertainty 
of the GMST value according to the correct metrological 
analysis based on the WMO indications. [18, 28]  
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APPENDIX A 
Examples of computation procedures concerning retrieval of quantitative numerical information in maps 
The procedure for the computations is summarised in Table 1 of Section 4.2, where the full procedure 

flowchart is reported, related to Figs. 2–4 (for full instructions see [15]). 

Table 1 – Tabular flowchart showing the procedure to obtain the retrieval of the numerical information (not the original data) 
underlying a map. 
1.1  Copy on an Excel (or equivalent) a full Earth map of Peters proportional–surface type 31 

The map should have a dimension of 300’000 pixels or more. The background must be white or 
colourless, apart the colour–scale strip (see 1.2). Record the total pixel number of the map (i.e. 
no borders or other outside the Earth surface) 

1.2  Ensure that the map also show (below it, NOT on it) a strip of boxes with the colour coding for the 
full parameter range (e.g., 20 boxes each for 0.5 °C from negative to positive values). NOTE: The 
box should not be taken from any other file 

1.3  Make a check of the colour–tone homogeneity on the recorded file, as follows: 
 1.31 Set the colour selection tool for “non contiguous” and “tolerance” = 0 
 1.32 Click on one of the colour boxes (i.e., not on the map) 
 1.33 Adjust the tolerance, by increasing it by steps, until the selected tone box looks (almost) 

completely selected 
 1.34 Increase a bit the tolerance until some pixels in a contiguous box becomes also selected 
 1.35 You will possibly find a (small) range of tolerances in the two cases: if not, use it; if yes, select the 

mean tolerance for the subsequent steps 
 1.36 All box counts should provide the same pixel count, within a few. That is a component of the total 

uncertainty of the procedure. Record the pixel count of each and the tolerance 
 1.37 For the computation of the 50% of the pixel distribution use the values in 1.36 as explained in the 

text concerning Table 3. VERIFICARE 
 1.38 If you are making the comparison of two maps, make the same of above for the second.        The 

map must be uploaded with an identical dimension in pixels, adjusting it size as necessary, within 
1–2%. For its colour scale proceed as in 1.2 and 1.31–1.36 

1.4  Now start with the first map and use the colour tolerance selected in 1.36 
 1.41 Select both the map and its colour strip, and click on a central–value colour on the trip 
 1.42 Different areas on the map will also be selected in addition to the full colour box 
 1.43 Open the window showing the pixel count for the selection: record the pixel count and subtract the 

count saved in 1.36. That is the value in pixel of the area on the map 
 1.44 Do it for all the boxes of the colours trip 
 1.45 Sum up all the registered values: the sum should correspond to the total map surface value in 

pixel … but rarely exactly 
 1.46 You may repeat the steps of tolerance adjustment above and modify a bit it until get the exact total 

value. However this is OK only for very small adjustments (change of 1–3) 
 1.47 Double check that no pixels are selected outside the map surface: you can check it by selecting all 

colours and check the difference with respect to the value in step 1.1 (and double check its 
correctness), with a circular adjustment procedure of all previous steps. 
A precision between 2% and 5% is in general satisfactory 

1.5  For the adjustment you consider satisfactory, record all the pixel counts for all the colours, and 
estimate precision 

 1.51 Reduce to 0 (zero) all final counts lower than precision, as they are not significant 
1.6  Start with the next map 
Partial 
surface 

 If you are interested on only a partial surface, upload only that portion of the map, then act as 
above on it 

Ground/ 
water (sea) 

 In general, you should find ground and sea naturally separated by their parameter (colour) 
differences. Otherwise, you may try to make ticker or with a new colour the boundaries of all 
ground portions, in order to be able to select only ground or only water. 

Polar 
regions 

 To exclude polar regions, if not already greyed as they are in certain maps, you can select their 
boundaries and change their colour to gray 

Comparing 
maps 

 You may (visually) compare a map with another map (e.g. of population density), by keeping the 
superposed upper one of exactly the same dimensions and by making it sufficiently transparent. 
This may make easier to retrieve also the data from the latter. 
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For the retrieval, the graphical programme 
Photoshop has been used by the author, but others can 
provide an equivalent suitable tool.12  

Since, in this case, two maps have to be compared, 
they are first copied on separate files with the same 
dimensions (i.e. number of pixels) to avoid unnecessary 
conversion factors. Each map is provided with a colour 
scale. As already alerted in [15], one should not assume 
that in a scale in 20 steps, from deep blue to yellow and 
deep red colours, each step is made of a single pure tone 
of the colour scale of 256 total tones: that is the typical 
change caused on the original map by its downloading 
from a public version–typically from a file reported in a 
publication–onto the computer for the analysis. 
Therefore, a first necessary alert is that the user must be 
aware of the fact that any coloured area representing 
‘one tone’ (in the case of the example a temperature 
range of 0.5 °C) contains pixels over a small range of 
tones: a ‘tolerance’ must then be provided to the tool 
selecting the desired tone range. In the present example, 
a tolerance of 35 colour tones was found necessary and 
sufficient–otherwise not the whole sample area is 
selected or, in the reverse case, more than one sample 
areas are selected. In this case, the selected sample in 
the reported scale corresponded to ≈600 pixels for each 
sample tone in the 20–tone scale reported below the 
map, providing an additional total of 12000 pixels in 
the count of the map size, which has to be eliminated 
from that count; ≈600 pixels must be eliminated when 
making the count of each colour selection in the map 
(the tone–scale must remain visible and selectable, to 
visually ensure that the selection of the desired tone on 
the map is correct). 

On the other hand, the file must contain only the 
map and the colour scale on a uniform background, 
typically white (or colour absent). The size of the map 
must ensure a sufficiently high number of pixels for the 
maps to be examined to allow sufficient precision of the 
recovery. 

Some specific issues are now illustrated. 
(a) Total size of the map. The first step consists 

of obtaining the total number of pixels of the entire 
map, i.e. of the map by excluding the uniform 
background: in the present case (Fig. 2) it was 
≈ 350’000. In order to compare several maps, it is 
better to scale up them to about the same dimension: in 
the following, the two maps (a) and (b) differed in the 
surface by 2%, almost irrelevant–but the final values 
of the parameters were anyway corrected for that small 
difference in total surface. 

One can notice that in the maps in Fig. 2 the two 
polar regions are greyed (the gray being distinct from 
the tone scale: probably no data in those regions). That 
is good because the map is of the Robinson type, i.e. a 
non–iso–surface type. When a Peters’ projection is not 
available, like in this case, in first approximation one 

                                                 
12 It is easy to anticipate that professional AI may play a useful 
future role in patterns recognition on maps. 

must halve the surfaces (number of pixels) in the 
regions above 60° of latitude of both hemispheres [15] 
if they have to be taken into account, to make a 
sufficient correction. 

In the present case, these gray areas were left out 
of the computations, thanks to their specific colour, 
except for some final elaborations and considerations 
(see later). They represent a different amount of surface 
in the map: the North Pole region is 6% of the North 
hemisphere, while the Antarctic Pole region is 21% of 
the South hemisphere (for map (a), 6% and 19% for 
map (b)). They represent in total 14% of map (a) 
(actually the 7% after correction), or 12% of map (a) 
(actually the 6%): this issue is commented on later and 
represents already a relevant difference in the 
determination of the GMST. 

Thus the colour analysis has been performed on 
about 95% of the surface (for a more exact difference in 
the surface distribution from the two types of maps, see 
[23]), the one where most humans are living. 

(b) Colour distribution analysis. Now one can 
analyse the coloured portions of the maps, and get a 
distribution of the surfaces (measured with the unit 
pixel, provided by Photoshop under the ‘Histogram’ 
tool). 

To select a colour for the totally selected map, one 
has to click on the sample in the colour–scale, 
corresponding to the indicated temperature range: all the 
corresponding pixels (within the chosen tolerance, here 
of 35 pixels) will be selected and the total reported. 
Table 2 reports these values for both maps. Then one 
has to subtract 200 pixels from the reported value, for 
each interval selected of 0.5 °C 13 (for specific reasons 
one could also select more than one sample/interval 14), 
getting the correct proportion. Selected values less than 
600 pixels should then be zeroed for that interval (e.g., 
as it happens for extreme values of Δt > ± 3 °C). 

In Table 1 also the fractions in percent of the total 
surface are reported. 

The so–obtained sum of the surfaces can be 
somewhat different from 100% because the pixel 
selection feature is not 100% exact, but the difference 
between 2% and 5% can be considered acceptable. 
Otherwise one can try adjusting the tolerance value (as 
done, e.g., in [23]), for the best approximation. 

(c) An example of computation of the retrieved 
data. The GMST is defined as the mean surface 
temperature variation for the whole surface. Therefore, 
it corresponds to 50% of the pixel selection. It can be 
obtained in different ways: by computation from Table 
1 or directly from each map (so also getting an 
indication of the precision of the obtained values).  

                                                 
13 Colour intervals equivalent to a temperature range of 0.5 °C 
are sufficient for the analysis, though sometimes maps report 
colour intervals of 0.25 °C. 
14 A two contiguous steps analysis is useful if data uncertainty 
is higher than the size of colour steps, in order to check for 
possible differences in the surface-attribution evaluation. 
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In the present case, one additional issue of interest 
is to understand if the two maps bring significantly 
different situations, as they report it for periods of time 
subsequent by 10 years. 

From pixel counts in Fig. 2 one gets GMST values 
indicating even a lowering for the period (1991–2020) 
with respect to the period (1981–2010), from Δt = 
+0.50 °C to Δt = +0.34 °C. 

The fact that this evaluation does not include the 
two Polar regions cannot be considered to significantly 
affect the computations, for two reasons: first their real 
surface is much smaller (6–7 %) than it looks in the 
Robinson type of maps, and these regions are inhabited, a 
feature that can basically induce an effect only on the 
mean ocean level–namely on the South only, since on the 
North the marine–sea ice melt does not produce any 
effect on the sea level, and Greenland is responsible for 
only a minimal contribution to the total Earth ice amount. 

The GMST can also be computed differently: by 
plotting the data in the ‘Proportions’ columns, as 
reported in Fig. 4a,b. From them, GMST values are 
Δt = +0.56 °C and Δt  =+0.38 °C are obtained, basically 
confirming the previous values. The pixel count varies 
in dependence of the tolerance assigned to the search of 
its best value, i.e., in the Figure the chosen “best 
tolerance” is used. 

In order to find it (according to steps 1.33–1.36 in 
Table 1) you should use the following procedure: 

(i) Start from a low tolerance, e.g., 8 pixels, and 
make a table of the pixels counted for each and all the 
colour steps used in the map on analysis, and compute 
their total; 

(ii) Repeat the operation for increasing tolerance 
values in steps, e.g., of 8 pixels: you will get different 
values and different totals. Initially the total number 
increases, but, above a certain tolerance value you will 
find, a decrease–then again a rapid increase; 

(iii) That point in general corresponds to near the 
50% of the total pixels of the map; 

(iv) If you are within a few percent close to 50% 
you can stop and record the tolerance. 

In Fig. 5 the result is reported for such a search for 
Fig. 3a: the optimal tolerance was 16 pixels for the 
second trial, being 14 and 32 the adjacent trials. The 
corresponding selected pixels were 54’707, 92’640 and 
79’285, corresponding to 0.47, 0.69, 0.48 for a map of 
the Robinson type. However, as already pointed out, the 
correct map type is the Peters one, having a different 
pixel distribution per latitude (as indicated in Table 2 
17) therefore the number of counted pixels for 
latitudes >60° can simply be divided by 2, as already 
suggested. The corresponding counts for a Peters 
mapbecome 0.42, 0.55, 0.39, thus tolerance 16 is 
sufficiently close to the goal. 

(d) More information from maps: polar North–
South hemispheres difference.15 The greyed surface 
regions in the two hemispheres are quite different in 

                                                 
15 See also the already cited 15. 

size: while the North one is basically limited to the 
North Polar Sea and neigh borough lands (a total of 
12300/12800 pixels for the two maps, of which sea is 
the 91%/92%), the South Polar region exceeds 
42000/37000 pixels, not only because the Antarctic land 
covers 16000 pixels, but also because the South Polar 
sea surface is considered extending for 25000/21000 
pixels, about the 60%/56% of the total. The overall 
effect is that the map representation is not equivalent for 
the two hemispheres, with the whole North colour map 
exceeding the South part by about 11°–14° in terms of 
latitude in the two maps. 

On the other hand, one can certainly appreciate the 
fact that the land distribution in the two hemispheres is 
substantially different, with most of the human activities 
(if assumed to influence the climate) being concentrated 
in the northern hemisphere. 

It is also possible to make a comparison of the two 
hemispheres about the proportion of the temperature 
changes, Δt  = (–5 – 0) °C and Δt  = (0 – +5) °C. The 
difference is substantial: the North hemisphere is 40% 
higher in temperature increases and very poor in 
decreases, while the South hemisphere is 5 times richer 
in temperature decreases, basically concentrated on the 
oceans, which are predominant in the Southern 
hemisphere (where the IPCC estimate of the GMST 
increase for ocean water is of only Δt ≈ +0.5 °C). 
 

 Table 2 – Comparison of the position of the latitudes on 
a linear scale and on Peters’ scale a 17 

Latitude  
(degree)  

Peters  
Map  

Width 
change  

Latitude 
displaceme
nt (degree) 

0 
(equator)  

–  –  –  

5  8.4%  –  +3.4  
10  17.7%  9.3%  +7.7  
15  26.6%  8.9%  +11.6  
20  34.9%  8.4%  +14.9  
25  42.8%  7.9%  +17.8  
30  50.1%  7.4%  +20.1  
35  57.0%  6.8%  +22.0  
40  63.3%  6.4%  +23.3  
45  69.2%  5.9%  +24.2  
50  74.5%  5.4%  +24.5  
55  79.4%  4.9%  +24.4  
60  83.7%  4.3%  +23.7  
65  87.6%  3.9%  +22.6  
70  90.9%  3.4%  +20.9  
75  93.8%  2.9%  +18.8  
80  96.1%  2.4%  +16.1  
85  98.0%  1.9%  +13.0  

90 (pole)  –  1.4%  –  
a Peters projection is basically the projection of a circle arc 
onto the radius. 
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Table 3. Quantitative analysis by pixel count for the maps in Fig. 2. 
(a) 2022 (ref. 1981–2010). 

t (°C) N° pixels total Proportions 
Net (pixels) Proportions % Progressive 

coverage Comments 

–5.0 – –3.0 2300 0 
 
 

< 600 px/tone 

–3.0 – –2.5 604 0 
–2.5 – –2.0 585 0 
–2.0 – –1.5 593 0 
–1.5 – –1.0 589 0 
–1.0 – –0.5 6384 47600 12.4% 12.4%  < 0 °C –0.5 – 0 42426 

   0.50°C (50%) Mean (GMST2022)
0 – 0.5 97000 96400 25.1% 37.6%  

 
 
 

> 0 °C 

0 – 1.0 (202000)  (52.4%)
0.5 – 1.0 141000 140400 36.6% 74.2%
1.0 – 1.5 27300 26700 43.6% 82.3%
0.5 – 2.0 (181000)  (46.9%)
1.5 – 2.0 8400 7800 2.0% 84.3%

2.0 – 2.5 4400 6300 
2.5 – 3.0 3100 2500 
3.0 – 5.0 6200 3800 1.0% 85.3%
Totals 340880 331500 84% 85.3% Without Poles

(b) 2022 (ref. 1991–2020) 
t (°C) N° pixels total Proportions 

(pixels) 
Proportions % Progressive 

coverage 
(corrected) 1

 
 

Comments 

–5.0 – –3.0 2100 0  
 

< ≈600 px/tone 
–3.0 – –2.5 530 0 
–2.5 – –2.0 550 0 
–2.0 – –1.5 500 0 
–1.5 – –1.0 3700 3100 0.8% 0.8%  

< 0 °C –1.0 – –0.5 21800 64600 
 –0.5 – 0 44000 18% 18.8%

   0.34 °C (50%) Mean (GMST2022)

0 – 0.5 133000 132400  
 

> 0 °C 
0 – 1.0 192500 191900 37% 55.7%

0.5 – 1.0 105000 104400 53%
1.0 – 1.5 19300 18700 
0.5 – 2.0   39% 94.6%
1.5 – 2.0 4300 3100 
2.0 – 2.5 1100 0  

< ≈600 px/tone 2.5 – 3.0 620 0 
3.0 – 5.0 2100 0 

Totals 338600 326800 92% 94.6% Without Poles
1 Corrected by ≈ 2% for the total surface difference to (a). 
 

  
Figure 1. Map of the WMO stations in a portion of Europe: their data are most of the sources of data  

included in the international databases used by IPCC, NOAA, HadCRUT, NASA, etc. [18] 
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    a)      b)    

Figure 2. Maps from different periods: (a) 2022 (1981–2010); (b) 2022 (1991–2020). (NOOA) 

 
Figure 3a. Maps from another source: GISTTEMP L–OTI (NASA) [35]: (i) 2022 (ref. 1951–1955); (ii) 2022  (ref. 1951–1980);   

(iii) 2020 (ref. 1981–2000); (iv) 2018–2022. 

 
(a) 

Figure 3b. Maps from another source: HadCRUT [27] (2020), the reference is the same period of NOOA 2(a): 1981–2010. 
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(a)                                                                                     (b) 

Figure 4. From Fig. 2. The re–computed GMST value (larger gray dot) is reported at the axes crossing (of the graph T/°C vs 
pixel count), here respectively +0.56 °C and +0.38 °C. The continuous curve is the interpolation of the measured pixel counts 

(here dots) of Table 3. 
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Карти можуть краще підтримувати кількісну оцінку характеристик поверхні Землі  

з їх еволюцією в часі, ніж глобальні числові параметри 
Франко Павезе 

Анотація 
Глобальні числові параметри останнім часом стали більш популярними в наукових галузях для оцінки 

характеристик поверхні Землі, зокрема в еволюції клімату. Однак вони можуть не повністю відображати складність 
питання, яке вони мають на меті кваліфікувати. У статті ілюструється той факт, що поставленої мети можна краще 
досягти, додавши допомогу, яку надає оцінка карт, особливо у випадку параметрів Землі, метод, який вже поширений в 
оцінці просторових великих даних. Крім того, той факт, що графічне представлення карти є внутрішньо посередником 
параметра, який завжди пов'язаний з кожними даними експериментального походження, невизначеності даних, таким 
чином представляючи собою своєрідний альтернативний спосіб моделювання бази даних. Особливо, коли карти 
ілюструють велику різноманітність локальних ситуацій, візуальне (тобто геометричне) дослідження, яке пропонують 
карти, часто дозволяє отримати кращу інформацію, тому більш надійну та повну оцінку еволюції, як правило, в часі. 
Наведено приклади випадків, що підтверджують ці твердження. 

Ключові слова: глобальний числовий параметр; невизначеність даних; карти Землі; просторовий розподіл 
параметрів; якісна оцінка; кількісна оцінка. 
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Abstract 
Noise filtering is extensively applied in both the theoretical and practical aspects of signal processing. A much smaller 

number of scientific works is devoted to the extraction of noise from realizations of random processes in order to analyze them 
for specific tasks. The paper presents a method for separating signals and noise in multichannel measurement systems. The 
method utilizes the experimental data matrix and employs singular value decomposition (SVD) to analyze both the singular 
modes of the matrix and the partial matrices that comprise it. The conditions under which a partial first-order matrix describes 
signals in the system channels, and higher-order matrices contain noise components, have been determined. This requires the 
cosine of the angle between the data matrix and the first partial matrix must approach unity, and between the data matrix and the 
second matrix - to zero. Such conditions are achieved when the signal-to-noise ratio exceeds a threshold value. In some cases, the 
extracted noise can be utilized to determine measurement errors. 

Keywords: data matrix, multichannel measurement system, noise filtering, singular value decomposition (SVD). 

 
Introduction 
 
In practical applications, multichannel measurement 

information systems (MMIS) are extensively used across 
various technical objects. These systems are capable of 
measuring either homogeneous parameters, such as 
pressure, or heterogeneous parameters, such as pressure, 
acceleration, and force. In the latter case, all physical 
quantities are normalized to ensure that parameters in all 
measurement channels are dimensionless. Experimental 
results, represented as realizations of random processes, 
contain data describing the physical process being 
measured, as well as noise.  In most cases, the researcher 
is primarily interested only in the parameters of the 
random process. The presence of noise in measurement 
channels distorts the signals; however, in certain cases, its 
characteristics can provide useful information. In 
practice, it includes both internal and external noises, as 
well as random measurement errors, which are generally 
difficult to separate from the noise. The ideal situation 
would be one in which the main signals, noise, and 
measurement errors are fully separated. Measurement 
errors and noise characterize the uncertainty in the data. 
They are often closely related and may exhibit similar 
effects. In general, it is not possible to completely 
separate noise from measurement errors. The main 
reasons for this are the lack of sufficient information 
about the primary sources of errors and noise in the 
measurement system. Errors arise due to imperfections in 
measuring instruments, measurement methods, and the 
influence of external and internal factors. Random errors, 
in terms of their characteristics, are very similar to noise. 
Noise can originate from various sources (electrical, 
thermal, quantum, etc.) and exhibit different spectral 
characteristics. It can be either additive or multiplicative. 
The presence of nonlinear transformation functions in the 
measurement system can further distort the results. Thus, 
separating measurement errors from noise is a 

challenging task that requires a deep understanding of 
both the physical processes generating the data and the 
mathematical methods used for data processing. The 
choice of an appropriate method depends on the specific 
problem and requires experimental validation. In the 
following, random measurement errors and noise will be 
collectively referred to simply as “noise,” and we will 
analyze the possibility of separating the signal from the 
noise contained in multidimensional data. 

The aim of this paper is to develop a method for 
assessing noise in a multichannel measurement 
information system based on singular value 
decomposition. 

 
Problem Statement 
 
Although complete separation of noise from 

measured results is impossible, there are a number of 
general methods that can reduce its impact. These 
methods include, in particular: 

 Identification and analysis of possible sources 
of systematic and random errors; 

 Calibration, i.e., comparing measurement 
results with reference values to determine and correct 
systematic errors; 

 Performing repeated measurements and 
calculating the mean value to reduce the impact of noise 
on the signal; 

 Using statistical data processing methods, 
including calculation of variance, standard deviation, 
confidence intervals to assess measurement accuracy, 
evaluation of skewness and multimodality, and 
checking distribution laws; 

 Filtering to reduce the influence of noise 
components on the signal; 

 Creating mathematical models of measurement 
processes to evaluate the impact of various factors on 
the results; 
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 Decomposition of data into empirical modes 
for analyzing non-stationary signals; 

 Wavelet transforms for decomposing the signal 
into components with different frequencies and 
localizing signal features in time; 

 Using a priori information about the signal and 
noise; 

 Machine learning for pattern recognition in 
data and separating signal from noise; 

 Clustering methods for dividing measurement 
data into groups with similar characteristics; 

 Spectral analysis to identify periodic 
components that may be associated with systematic 
errors or external disturbances. 

In many cases, it is advisable to combine different 
approaches and methods. 

The general main drawbacks of existing noise 
filtering methods are: 

 Loss of useful information, especially at low 
signal-to-noise ratios; 

 Subjectivity in evaluating the quality of filtering 
due to the absence of a single universal criterion; 

 Dependence of filtering efficiency on the type 
of noise present in the signal; 

 Complexity in tuning filter parameters; 
 Computational complexity, particularly for 

large data sets, such as in MMIS. 
Each method has its limitations; for example, 

adaptive filters require a large amount of training data, 
while wavelet analysis is sensitive to the choice of 
decomposition basis. Recently, deep learning based on 
neural networks and adaptive methods grounded in data 
analysis, particularly Data Mining, have been employed. 
Analyzing large sets of data and filtering noise in MMIS 
requires consideration of alternative approaches, one of 
which, based on singular value decomposition, is 
presented in this paper. 

 
Analysis of Recent Publications 
 
A large number of scientific works are devoted to 

noise analysis in multichannel systems. In [1], a method 
for assessing the state of multichannel singular systems 
with multiplicative noise was developed based on 
singular value decomposition (SVD), taking into account 
dynamic and multiplicative noise, as well as 
measurement noise caused by measurement errors. The 
evaluation of multiplicative noise in the absence of 
information about input signals is carried out in [2] using 
a filter optimized according to the minimum mean square 
error criterion. The Kalman filter is also widely used in 
singular systems [3], where measurements consist of 
instantaneous and delayed observations, and the system 
includes multiplicative noise. In singular systems, the 
dynamics are described by a combination of algebraic 
and differential equations. The complex nature of 
singular systems poses many challenges for both 
analytical and numerical treatment of such systems [4]. 
Uncertainties in measurement systems are considered as 

multiplicative noise [5], and the least squares method is 
used for sensor optimization. Many articles have 
proposed algorithms for noise reduction. In [6], a filter 
based on SVD and the minimization of the mean square 
error (MSE) between the desired part of the signal and 
the sum of the filtered microphone signals is applied to 
improve speech intelligibility. Singular value 
decomposition and the principal component analysis 
(PCA) method have limited noise reduction capabilities 
under conditions of strong interference. For such 
conditions, multichannel SVD is used in [7] to obtain 
multiple signals constructed based on third-order tensors. 
Noise reduction is simplified when the system models are 
known, for which identification algorithms of 
multichannel measurements are developed in [8]. To 
reduce impulsive noise, a multichannel system for 
estimating damped sinusoids is proposed in [9]. Even a 
single-channel measurement system can be transformed 
into a virtual multichannel system, and SVD can then be 
applied [10] for “blind” signal separation. At the same 
time, alongside the use of SVD, it is advisable to reduce 
the dimensionality of the data matrix, as done, for 
example, in seismic signal processing in [11]. In [12], a 
method based on a modified Levinson algorithm is 
proposed, which does not require assumptions about the 
highest order of measurement channels with a finite 
impulse response. To improve the robustness of 
multichannel systems against modeling errors, a linear 
minimum variance estimator is described in [13]. The 
simplification of multivariate time series analysis is 
achieved through the use of the variational mode 
decomposition algorithm, which allows decomposing 
time series into several modes that possess specific spatial 
properties characteristic of a particular time series [14]. 
The SVD method is also applied to Hankel matrix sets for 
noise removal and normalization of the corresponding 
spaces [15]. To improve noise suppression efficiency in 
multichannel systems, the paper [16] proposes 
Regenerative Multidimensional Singular Value 
Decomposition, which maps measured signals into 
multidimensional data. The data is processed using 
Independent Component Analysis. Universal methods for 
analyzing signals with noise are becoming increasingly 
relevant. In [17], approaches for extending the use of 
adaptive Fourier decomposition with a predefined basis in 
multichannel systems are presented. The approach 
proposed in [18] for “blind” identification of 
autoregressive models uses the current autoregressive 
information model, which is extracted from correlation 
matrices. It does not require the Toeplitz channel 
convolution matrix, which is traditionally used in 
classical methods.  At present, different types of noise are 
suppressed separately. In [19], a noise removal scheme is 
presented that takes into account their variance and 
signal-to-noise ratio. The scheme employs a threshold 
wavelet value and adaptive filtering of multi-source noise 
based on singular values. To reduce the impact of noise 
on deconvolution and improve image resolution, a 
multichannel deconvolution method is used [20]. 
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Noise reduction methods using SVD are widely 
applied in various fields. For example, to extract fault 
features in technical systems and obtain their 
quantitative assessments, [21] proposes an algorithm for 
tensor SVD of multidimensional time series. The 
extraction of mechanical fault features based on 
multichannel measurement information systems 
(MMIS) is carried out in [22] using an adaptive tensor 
estimation model. The detection of damage in vibrating 
structures with different degrees of freedom is 
implemented in [23] based on recursive singular 
spectral analysis combined with autoregressive 
modeling. To extract fault signals from noise, [24] 
forms a tensor in the phase space and analyzes the 
principal components with suppressed noise based on 
tensor SVD. In [25], a new multichannel method for 
classifying mechanical fault signals is proposed, based 
on an extended quaternion singular spectrum. Here, 
quaternions are used to link signals from four channels. 
To address the mode-mixing problem in 
multidimensional empirical mode decomposition, [26] 
employs quaternion singular spectral analysis. It 
efficiently extracts the characteristic frequency of the 
fault from multi-channel signals.  

Matrix SVD methods are applied in audio systems. 
In [27], a “blind” dereverberation method based on 
generalized spectral subtraction is used for noise 
suppression to improve speech recognition. To reduce 
vocal noise, [28] presents a comparative analysis of 
Wiener filtering, spectral subtraction, least squares 
methods, and digital filters. SVD methods are 
particularly intensively implemented in the medical 
field. In [29], it is shown that tensor decomposition of 
multichannel electroencephalography data can be used 
to analyze epileptic spikes. In [30], a method for 
reducing impulsive noise in electrical impedance 
tomography is described, replacing linear filters with an 
SVD-based decomposition filter. In [31], a model of 
multichannel skin conductance recording is developed 
for autonomic nervous system diagnostics, along with a 
multichannel deconvolution approach for sparse noisy 
data to generate reliable conclusions. 

Information on blood pressure and other 
physiological parameters is obtained using multichannel 
sensors. To suppress noise in such systems, [32] proposes 
a PCA algorithm with dynamic weighting of signals 
across channels. In [33], an approach based on extended 
Kalman filtering and SVD is proposed to extract the fetal 
electrocardiogram from the maternal cardiogram under 
conditions of arrhythmia in both the fetus and the mother. 
In [34], SVD is used for the decomposition of extended 
multichannel surface electromyography signals based on 
minimum MSE estimation and convolution kernel 
compensation. A parallel computation method for 
determining background noise and detecting lung rales is 
presented in [35]. The data matrix is factorized, and the 
rale detection problem is solved simultaneously with 
noise suppression, maintaining orthogonalization during 
simultaneous source separation. Recently, intelligent 
methods have been increasingly implemented in all noise 

filtering applications. For instance, in [36], deep machine 
learning is applied to single-channel systems to estimate 
the number of signal sources in the presence of noise. 

Thus, the main focus of recent scientific studies on 
the topic under consideration is the reduction or 
suppression of various types of noise in MMIS. This article 
analyzes a method for noise level reduction and also 
considers the possibility of using noise in the assessment of 
uncertainty or measurement errors in MMIS. 

 
Problems of Signal and Noise 

Separation in Big Data 
 
A multichannel measurement information system 

is considered, which measures one or several physical 
quantities over a period of time. The experimental 
results are recorded in a data matrix, which in some 
cases can have very high dimensionality. This raises the 
problem: under what conditions and how can useful 
signals be separated from noise based on these results? 

Let this data matrix Α  have dimensions m n , 
where m is the number of rows of the matrix, which in 
practice corresponds to the number of measurement 
channels, and n is the number of time samples, into 
which the realization of the random process is divided 
over the given time interval. 

The experimental data matrix Α  can be 
represented as [37] 
 

T A U V , (1) 
 

where the unitary matrices U and V contain the left and 
right orthonormal singular vectors, respectively, such that 

T U U I  and T V V I , where I is the identity matrix. 
The left singular vectors describe the basis of the row space 
of the matrix Α . They demonstrate a way of linearly 
combining the rows to obtain the principal components. 
The right singular vectors describe the basis of the column 
space of the matrix and indicate how the columns should 
be linearly combined to obtain the principal components. 
Geometrically, the left and right singular vectors determine 
the directions of maximum data variance in the row and 
column spaces, respectively. The singular vectors indicate 
the variables (factors) that have the greatest impact on the 
output parameters and their interaction patterns. These 
vectors can be used to construct a new data basis in which 
the data exhibit a simpler structure. 

The singular values of the matrix   characterize the 
amount of data compression along each principal 
component and essentially serve as an indicator of the 
importance of these components. They are always non-
negative and arranged in descending order. Intuitively, 
large singular values correspond to the main features of the 
measured data, while small singular ones are associated 
with noise or less important factors. The larger the singular 
value, the more information it contains. By discarding 
components with small singular values, one can reduce the 
dimensionality of the data without significant loss of 
information. If the data contain anomalies, this manifests as 
unexpected singular values of the matrix Α . 
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The equation (1) provides a mathematical 
description of the SVD method for the matrix Α . If the 
dimensionality of the data matrix Α  is m n , then the 
dimensionality of the matrix U  is m m , and matrix 
V  is n n . The dimensionality of the matrix   
coincides with that of the matrix Α . If the 
dimensionality of the matrix Α  becomes very large, 
there exists a method to reduce its order without losing 
measurement information. Most singular values are 
equal to zero, and this property is used when reducing 
the dimensionality of the matrix Α . If the matrix U  
vectors iu


 and matrix V  vectors iv


 are known, the 

matrix Α  will be presented in the form [37] 

1

σ
p

i i i
i

u v


A
 

, (2) 

where p is the number of modes, and i  is the singular 

value for the i-th mode. The expression (2) in expanded 
form: 
 

1 1 1 2 2 2 1 2σ σ ... σ ...T
p p p pu v u v u v       A A A A

     
. (3) 

 
In practice 1 2σ σ ... σ p   , and often 

1 2σ σ ... σ p   . The first term in relation (3) usually 

significantly exceeds the other terms. It is determined by 
the basic physical processes occurring at the technical 
object whose parameters are being measured. The largest 
singular values and their corresponding vectors represent 
the principal modes or dominant patterns in the data. 
Smaller values correspond to secondary modes that 
capture less variance in the data. Some secondary modes 
may represent not errors but subtle regularities in the 
data. It is important to note that there is no clear boundary 
between principal and secondary modes. 

The real data contained in the matrix Α , describe 
the main physical processes as well as noise (including 
measurement errors). The matrix can be represented as 
the sum of a matrix responsible for these processes and a 
matrix whose elements are noise. Therefore, operation (1) 
represents the SVD of a sum of matrices, which is 
generally a nonlinear operation, since such a 
decomposition is not a linear combination of the elements 
of the original matrix Α . The singular values of the 
matrix Α , located on the diagonal of the matrix  , are 
the square roots of the eigenvalues of the matrix TA A . 

The result of the SVD for the sum of matrices 
depends not only on the individual singular values and 
vectors of each matrix but also on their interaction. 
Computing the SVD for large matrices is a 
computationally expensive task, and for a sum of 
matrices, this complexity can increase even more. The 
singular values of a matrix determine its “importance” in 
various subspaces. When we add matrices, their singular 
values interact in a complex way: some may be 
amplified, others weakened, and new singular values may 
even appear. SVD defines orthogonal bases described by 
the singular vectors contained in the matrices U  and V . 
When matrices are added, these bases change because the 
new matrix has a different structure. Each singular value 

and its corresponding singular vectors in the SVD have a 
specific interpretation. For the sum of matrices, this 
interpretation can be more complex, as it reflects the 
interaction of different components. Because of adding 
matrices, there may also be a loss of information about 
the structure of the individual matrices, especially if the 
matrices have different ranks or their singular values 
differ significantly. The rank of the sum of matrices may 
differ from the sum of the ranks of the individual 
matrices, which also affects the outcome of the SVD. 

In practice, decomposing a complex matrix into a 
sum of simpler matrices often allows one to simplify the 
model and improve its interpretability. However, the 
SVD of such a sum is not a simple linear combination of 
the SVDs of the individual matrices. In data analysis, 
SVD is often used for dimensionality reduction and for 
uncovering latent structures. SVD of time series makes it 
possible to identify various trend components. Applying 
SVD to the sum of matrices is useful for constructing 
models that take into account different types of 
information contained in the individual matrices. 

Thus, the matrix Α  can be exactly decomposed 
into components according to formula (2). This formula 
is, in fact, an extended interpretation of formula (1). If 
SVD were a linear operator, then in many cases the 
matrix  1,2,...,i i pA  would correspond directly to the 

influence of the i-th factor. Due to the nonlinearity of 
SVD, such a conclusion cannot always be made. From a 
technical standpoint, operations (1) and (2) describe a 
system where the measured data in the form of matrix Α , 
is input, and the output consists of the singular values i  

which characterize the energetic properties of the 
decomposition modes (3), as well as the orthonormal 
vectors iu


 and iv


. The relationship between i , iu


, iv


 

and the elements of matrix Α  is nonlinear. Essentially, 
one needs to estimate the measured data contained in Α  
based on the compressed information i , iu


 and iv


. This 

problem is extremely broad. In this paper, a method is 
developed for partial separation of useful signals and 
noise in a multichannel measurement information system 
based on information about the singular values and 
orthonormal vectors of the data matrix. 

The method is based on obtaining the singular modes 
and the hypothesis that the first mode, which significantly 
exceeds all other modes in terms of energy, contains 
information about the main physical process whose 
parameters are being measured. Higher-order modes 
describe secondary processes, measurement errors, and 
noise. Separating them in practice is challenging. 
Therefore, we first perform an analysis of the influence of 
these factors on the characteristics of the SVD components. 
The research plan includes the following stages: 

1. Creating models of measurement signals in 
MIMS without and with noise, and forming data matrices. 

2. Determination of singular values and 
orthogonal vectors for all data matrices. 

3. Identification of patterns in the behavior of 
singular values and orthogonal vectors depending on 
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measurement signal models. 
4. Development of guidelines for noise estimation 

based on SVD and signal-noise separation methods. 
5. Experimental verification of the proposed 

method. 
 
Signal models 
 
Among the different types of signals, we will first 

select the simplest ones, and then test the effectiveness 
of the proposed method on more complex models. 

Case 1: Constant signals in measurement 
channels. There are various variants of constant signals, 
one of which is constant signals with the same amplitude in 
all channels. This is a special case, while in practice the 
signal amplitudes usually differ across channels. Therefore, 
to demonstrate the method, we choose signals with the 
following amplitudes in five channels: 2; 2,5; 3; 4; 5. The 
application of formula (1) for decomposition gives one 
mode with a singular value of 245,5815. If the amplitudes 
of the signals in the channels are the same and equal to 
two, then the singular value is 141,4920 and only the 
nature of the spatial mode distribution changes. 

Case 2: Constant signals with noise. 
We add identical white Gaussian noise to all signals 
programmatically in MATLAB (Fig. 1). Since the signal 
amplitudes in the channels are different, the signal-to-noise 
ratio (SNR) q  also varies across channels. In this example, 

the average value of q  is 0,836 (the average noise 
amplitude is greater than the average signal amplitude). 

 

 
a) 
 

 
b) 

Fig. 1. Distribution of instantaneous signal values in channels 

for SNR 0,8q   (a) and 41q   (b). 

Unlike constant signals, decomposition (1) yields 
five modes with singular values shown in Fig. 2, where 
the index on the x -axis represents the mode number. 

 

 
Fig. 2. Singular values of the 5 modes for signals with noise at 

SNR 𝑞=0,8 
 
Examples of spatial and temporal modes, determined 

from the orthogonal matrices U  and V , are shown in Fig. 
3. These modes define the spatial configuration of the 
matrix Α  in a multidimensional abstract space. 

 

 
a) 

 
b) 
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Fig. 3. Example of spatial (a) and temporal (b) modes for a 5-
dimensional signal with noise. 

The relative energy characteristics of the modes are 
shown in Fig. 4. Therefore, the first mode contains about 
45% of the energy of all other modes, which are almost the 
same and about three times smaller than the first mode. 
This indicates the necessity of considering all modes. 

The dependence of the largest singular value of the 
data matrix and the relative energy of the first mode on 
the signal-to-noise ratio is shown in Fig. 5. As the SNR 
increases, the singular values stabilize and practically do 
not change further. Under these conditions, the energy of 
the first mode increases and gradually approaches 100%. 

 

 
Fig. 4. Relative energy characteristics of the first modes 

 

 
a) 

 
b) 

Fig. 5. Dependence of the largest singular value (a) and the 
relative energy of the first mode (b) on the SNR q  

Partial matrices  1,2,...,i i pA  describe the 

influence of individual factors on the measured signals. 
The similarity of these matrices to the data matrix Α  in 
relation (3) can be assessed using the cosine of the angle
θ  between the matrices Α  and iΑ , which is given by 

the formula [38] 
 

,
cosθ i

i


A A

A A
, (4) 

 
where , iA A  is the scalar product of the matrices Α  

and iΑ , defined by the formula:  , T
i iSpA A A A . 

Here, Sp denotes the trace of the matrix product in 
parentheses, i.e., the sum of the elements on the main 
diagonal. The norms of the matrices Α  and iΑ  are 

defined similarly: ,A A A , ,i iA A A . 

The similarity of matrices is an analogue of their 
correlation and its description in terms of the cosine of 
the angle between the matrices is a convenient tool for 
multichannel systems. Figure 6 shows the dependence 
of cos  on the SNR. If the angle 0   , and cos 1  , 
the matrices coincide; conversely, if 90    and 
cos 0 , the matrices completely lose similarity. 

At low signal-to-noise ratios, the cosine of the angle 
between matrix Α  and the matrices 1Α , 2Α  is 

approximately the same. This means that under conditions of 
strong noise, the partial matrices  1,2,...,i i pA  do not 

resemble the data matrix Α ; therefore, their analysis may 
lead to incorrect conclusions about the measured data. At 

5q   or higher, the partial matrix closely resembles the data 

matrix Α  (the cosine of the angle  exceeds 0,95). 
 

 
Fig. 6. Dependence of the cosine of the angle between 

matrices A and A1 (solid line) and between matrices A and A2 
(dashed line) on the signal-to-noise ratio q  

 
From this, it follows that many conclusions about 

the measurement results contained in matrix Α , can be 
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drawn based on the analysis of matrix 1Α , which is much 

simpler than the full data matrix and, according to (3), is 
described by a single mode with singular value  . The 
matrix 1Α  contains the measurement data responsible for 

the main physical processes occurring in the object whose 
parameters are being measured. The matrix Α  also 
contains these measurement data, but they are distorted 
by noise. In fact, at high signal-to-noise ratios, the useful 
signal is effectively filtered and cleaned of noise. 
However, the noise is not lost during this filtering and is 
captured in matrices  2,3,...,i i pA . Since under these 

conditions 1 2 3 ... p       , from a practical point 

of view, it is advisable to analyze the noise using only 
matrix 2Α , but only after ensuring that the experimental 

results were obtained under high signal-to-noise 
conditions. The principle of separating noise from the 
signal can be explained using an analogy. 

The matrix Α  in a multidimensional abstract 
space can be mentally visualized as a vector, whose 
amplitude is determined by the singular values 
concentrated in the diagonal matrix  , and whose 
direction is defined by the orthogonal vector matrices 
U  and V . For clarity, we make a significant 
simplification and represent the matrix Α  as a vector 
A


 on a two-dimensional plane (Fig. 7). 
Based on the previous reasoning, this vector can be 

approximately decomposed into a vector representing 

the signal, and a vector 2A


, representing the noise. 

As can be seen from Fig. 7, the vector A


 is 

nonlinearly related to the vectors 1A


 and 2A


.  

 

  
Fig. 7. Simplified illustration of the principle of separating 

noise from the signal 
 
It corresponds to the geometric sum of these 

vectors, which is a simplified geometric analogy of 
relations (2) and (3) under the condition. 

At high signal-to-noise ratios, cosθ 1 , and the 
angle itself θ 0   (Fig. 7). As soon as the angle θ  

approaches zero, the vectors 1A


 and 2A


 become close 

to the vector A


, meaning that instead of the nonlinear 

operation of forming the geometric sum 1 2A A A 
  

 

we effectively get an arithmetic sum 1 2 A A A , 

which can be performed using a linear operation. From 
this, we conclude that the signal and noise behave 
additively. The measurement results are contained in a 
matrix Α , which after transformation (1)…(3), go to 

the matrices 1A


 and 2A


. Analyzing the matrix 2Α  

allows us to obtain information about noise, which 
also includes measurement errors. If external and 
internal noise is significantly reduced during 
experiments, analyzing the matrix 2Α  makes it 

possible to estimate measurement errors, which are 
often difficult to distinguish from noise. The remaining 
challenge is separating noise from the signal at low 
signal-to-noise ratios. 

Case 3: signals with noise varying across 
channels. Now consider an example with a different 
data matrix: instead of constant signals in the 
measurement channels, there are harmonic signals with 
varying amplitudes and frequencies, as well as signals 
with linear and nonlinear amplitude modulation, to 
which noise is added (Fig. 8).  

 

 
Fig. 8. Realizations of random signals with noise in five 

channels at 𝑞=4,18 
 
The average signal-to-noise ratio by amplitude was 

4,18. 
The distribution of singular values and the relative 

energy of the modes are shown in Fig. 9. 
At this SNR, the cosines of the angles between the 

matrices Α , 1Α  and between Α , 2Α  are 0,9616 and 

0,2202, respectively. These values roughly coincide 
with the corresponding values for constant signals. 
Similar results are observed for other types of signals at 
comparable signal-to-noise ratios. Therefore, the 
similarity of the main data matrix Α  with the partial 
matrices iΑ  primarily depends on the energy 

characteristics of the modes (i.e. SNR) rather than on 
the specific shape of the signals. 

Case 4: Analysis of Experimental Studies. 
Consider the results of two experimental studies 
conducted by the authors.  

The first experiment used a measuring complex 
containing four digital strain gauges to measure the 
deformation of a mechanical installation. Four 
realizations of a non-stationary random process were 
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obtained (Fig. 10). 

 
а) 

 
b) 

Fig. 9. Distribution of singular values (a) and relative modal 
energies of the data matrix (b) for the 3rd case 

 

 
Fig. 10. Time dependencies of the deformations of the 

mechanical setup 
 

The cosines of the angles between the data matrix
Α  and the partial matrices iΑ  according to formula 

(4), are: 
 Between Α  and 1Α : 0,7185. 

 Between Α and 2Α : 0,6050. 

 Between Α  and 3Α : 0,3391. 

 Between Α and 4Α : ,.0531. 

 Between 1Α and 2Α : 1,466410-19 
The singular values of the modes and their relative 

energy are shown in Fig. 11. 
 

 
a) 

 
b) 

Fig. 11. Singular values of the modes (a) and their relative 
energy (b) in the first experiment. 

 
This means that the similarity between the data 

matrix Α  and iΑ  is preserved practically up to the third 

partial matrix, while there is no correlation between the 
partial matrices themselves. The cosine of the angle 
between matrices Α  and 1Α  is particularly significant. In 

the given experimental study, it equals 0,7185, indicating 
that one cannot assert a strong similarity between these 
matrices, and the partial matrices cannot be attributed with 
noise properties, since their correlation with the main 
matrix remains high (0,605). All of this reflects the 
nonlinearity of the SVD transformation. 

In the second experiment, stationary pressure 
processes were studied (Fig. 12). 

The realizations of this process are described by a 
single mode. The cosine of the angle between matrices Α  
and 1Α  is very close to 1, while between matrices Α  and 

2Α  it is 0,004. The time dependencies of pressure for 

matrix 1Α  practically replicate the previous figure. This 
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indicates that matrix 1Α  represents the main physical 

processes occurring in the setup. Since the similarity 
between matrices Α  and 2Α  is practically absent, matrix 

2Α  can be considered to represent noise (Fig. 13). 

 
Fig. 12. Time dependences of pressure in three channels of the 

measuring information system 
 

 
Fig. 13. Instantaneous noise values for the second 

experiment 
 

Analysis of secondary modes in singular 
decomposition of a data matrix 

Therefore, the analysis method using SVD allows 
us to identify the main modes in the experimental data, 
in which a significant part of the energy and information 
is concentrated. The main modes are associated with 
essential patterns in the data that likely represent real 
phenomena under study. However, there are also non-
primary (additional, secondary) modes that are usually 
not analyzed in practice. 

Can we assume that secondary modes may describe 
measurement errors during data collection? There are no 
theorems that definitively answer this question. In many 
cases, secondary modes with significantly smaller singular 
values may characterize noise or measurement errors. The 
assumption is that the main signal in the data has a larger 
variance than the noise, and measurement errors are 
smaller in magnitude than the main components of the 
signal. However, it is not always straightforward to 
determine the boundary between signal and noise, or 
between noise and random errors. It should also be noted 
that some secondary modes may occasionally represent 
subtle patterns in the measurement data. To reduce the 

impact of SVD nonlinearity, it is necessary to ensure a high 
value of cos 1  . For the first experiment, this 
condition is not met, whereas for the second experiment, it 
is fully satisfied. This is due to the non-stationarity of the 
random processes in the first experiment. As a result, it is 
impossible to determine the noise in the first experiment 
using the proposed method, since it contains components 
of the main mode due to SVD nonlinearity. The second 
experiment, in contrast, is described by a single mode and 
is characterized by weak correlation between the data 
matrix and partial matrices with indices 2 and higher. At 
the same time, the similarity between matrices Α  and 1Α  

is very high. Thus, for separating signal and noise, the 
described method can be applied provided that cos   
between matrices Α  and 1Α  or the relative energy of the 

first mode exceeds a certain threshold, for example, 0,9 or 
90%, respectively. The lower this threshold, the larger the 
errors in noise determination. To evaluate these errors, we 
obtain the matrix 2Α  at different signal-to-noise ratios. 

The matrix 2Α  at SNR 41q   for the second case 

considered in the article is taken as the reference, i.e., 

2 refA A . For lower SNR q , new matrices are 

calculated and compared with the reference matrix. When 
SNR q  decreases, some real important signal 

characteristics may be misclassified as noise if they make a 
small contribution to the total variance. Thus, the data 
matrix Α  contains both signals and noise; the first-order 
partial matrix 1Α  mainly represents signals, while all 

higher-order partial matrices primarily represent noise, 
with the highest level occurring in matrix 2Α . If a low 

level of internal noise in the measurement system is 
ensured and external noise is absent, matrix 2Α  will 

contain information about random measurement errors or 
measurement uncertainty. Most systematic measurement 
errors are difficult to determine with the proposed method, 
as they may appear in the first-order matrix 1Α . To enable 

the separation of signals and noise, an appropriate signal-
to-noise ratio must be maintained. The reference matrix 

refA  is illustrated by the dependencies shown in Fig. 14. 
 

 
Fig 14. Time dependencies of the parameters of the reference 

matrix Aref at a signal-to-noise ratio of 41 
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The time dependences of the matrix 2Α  

parameters at other values of q have a similar form. It is 
advisable to consider the ordinates on all graphs, as they 
characterize the noise amplitudes. If these amplitudes 
are large, it indicates that energy is flowing from the 
first mode to higher-order modes due to nonlinear 
effects in the SVD process. It is not the amplitude of the 
noise that matters, but the signal-to-noise ratio. 

Fig. 15 shows the dependence of the relative error 
in noise estimation on q. The relative errors were 
calculated as the ratio of the maximum value of the 
matrix 2Α  at the corresponding q to the maximum 

value of the data matrix Α . 
 

 
Fig. 15. Dependence of the relative errors in noise estimation 

on the signal-to-noise ratio 
 

Figure 15 shows that for any data matrix, it is 
possible to determine conditions under which noise 
together with measurement errors will not exceed a 
specified level. Separation of noise and measurement 
errors in the matrix 2Α  can be done by machine 

learning methods or other methods if there are any 
differences between them.  

It should be noted that SVD is a popular method for 
data dimensionality reduction. However, there are other 
methods, each with its advantages and disadvantages. 
First, there is the Principal Component Analysis (PCA) 
[39]. The first few principal components of PCA, 
corresponding to the largest eigenvalues of the covariance 
matrix, coincide with the first few left singular vectors of 
SVD. However, SVD is a more general method and can 
be applied to arbitrary matrices. Second, there is Linear 
Discriminant Analysis (LDA) [40], which seeks linear 
combinations of the original variables that maximize the 
separation of different data classes. LDA is effective for 
classification tasks when classes are clearly separated but 
is less effective for small sample sizes. Third, there is t-
Distributed Stochastic Neighbor Embedding [41], a 
nonlinear method that preserves the local structure of data 
in a low-dimensional space. This method is often used for 
visualizing high-dimensional data, but it can be quite 
slow for large datasets, and the results may depend on the 
initial initialization. 

Fourth, there are machine learning methods [42] 
based on neural networks. A hidden layer with fewer 
neurons performs the dimensionality reduction. Neural 
network–based methods require large amounts of 
training data and are prone to overfitting. Each of these 
methods has its strengths and weaknesses. The choice of 
method depends on the specific task and requires 
analysis of the data and research objectives. In some 
cases, using a combination of methods may be advisable 
to achieve acceptable results. 

To determine the role of each partial matrix in 
forming noise and measurement errors, a model was 
constructed in the form of parallel-connected MMIS and 
a reference measurement information system (RMIS), 
where measurement errors are approximated as zero. 
Partial matrices for MMIS are denoted as iΑ , and for 

RMIS as inΑ . The similarity between the data matrices 

1Α  and 1nΑ  is already close to one, allowing the 

analysis of random processes that determine the 
physical properties of the system under different 
distributions of noise and measurement errors. The 
results are presented for a signal-to-noise ratio of 14. 
The similarity (measured via cosine of the angle) 
between the matrices 2Α  and 2 nΑ , 3Α  and 3 nΑ , 4Α  

and 4 nΑ , 5Α  and 5 nΑ  ranges from 0,6976 to 0,7669. 

Cross-similarity, e.g., between 2Α  and 3Α , 2 nΑ  and 

3 nΑ  is close to zero. The study is conducted for the 

case where the level of random errors and noise is 
approximately equal. 

For comparable noise and measurement errors, we 
consider simulation results with different distributions: 
noise distributed uniformly, and measurement errors 
normally. The mixture of noise and errors already 
deviates from a normal distribution. After singular value 
decomposition, we obtain practically identical matrices 

1Α  for MMIS and 1nΑ  for RMIS, with similarity close 

to 1, even at a relatively low signal-to-noise ratio 
(Fig. 16). 

 

 
Fig. 16. Dependence of the similarity of different matrix pairs 

on the signal-to-noise ratio 
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The similarity between the matrices 2Α  and 2 nΑ , 

3Α  and 3 nΑ , 4Α  and 4 nΑ , 5Α  and 5 nΑ  at a signal-

to-noise ratio 14q  is in the range from 0,7 to 0,77 

(Fig. 16) and increases at higher q . Therefore, at high 

SNR, the analysis of noise and measurement errors can 
be performed using MMIS data alone, without the use 
of RMIS. At low 𝑞, the matrices iΑ  for MMIS and 
RMIS differ, and the similarity between the input data 
matrix and the noise matrices is low. 

It is important to clarify the physical meaning of the 
noise matrices iΑ , which describe the noise components 
in MMIS. Since the input data were generated through 
modeling, the noise and measurement errors are known, 
and the similarity of matrices iΑ  with the actual noise 
can be determined. This similarity is small 
(approximately 0,3) and increases only slightly with 
increasing q. The similarity of these matrices with 
measurement errors may exceed 0,4 and decreases as the 
SNR grows. The similarity of matrices inΑ  for RMIS with 
noise is much higher and can exceed 0,5; it may increase 
with increasing q for 5 nΑ , and decrease for all other inΑ

. Their similarity with measurement errors is 
approximately zero, as expected, since measurement 
errors were not introduced in RMIS during modeling. 
This analysis corresponds to the case of measurement 
errors comparable to noise. 

For large noise (a third of the average signal 
amplitude) and small measurement errors (10 times less 
noise), in MMIS the similarity of noise matrices with 
actual noise is in the range 0,44–0,47, and in RMIS 0,42–
0,47. The similarity of the noise matrices with 
measurement errors is close to zero for SNR of 3. 

For small noise, 10 times smaller than the 
measurement errors, at a signal-to-noise ratio of 27, the 
similarity of MMIS noise matrices with noise is 0,05–
0.08, and with measurement errors 0,42–0,46; for RMIS, 
the similarity with noise is about 0,42–0,45 and near zero 
with measurement errors, since no measurement errors 
were assumed in RMIS.  

Thus, the analysis of partial matrices from the 
singular value decomposition of the input data matrix 
shows the impossibility of clearly assigning these 
matrices either to noise or to measurement errors. The 
SVD method does not allow determining the 
responsibility of the i-th partial matrix  2, ..., 5i   for 

forming noise or measurement errors, which in general 
cannot be separated using this method. The most 
favorable case occurs at high q , when the singular values 

of the first matrix 1Α  are much larger than those of the 

other partial matrices iΑ  for 3,...,5i  . In this case, the 

matrix characterizes the intensity of measurement and 
noise errors in the MMIS channels. Thus, SVD allows to 
reduce the noise level, and the analysis of physical 
processes can be carried out using the first partial matrix 

1Α  instead of the traditional data matrix Α .  
The main applications of this method include: 
1. Noise filtering. Using only the large singular 

values to reconstruct the data matrix allows the removal 
of noise and the extraction of a “cleaned” signal. 

2. Estimation of measurement errors. Analysis of 
small singular values  and corresponding partial 
matrices allows us to estimate the contribution of 
hardware errors and external interference. 

3. Diagnostics of the information-measurement 
system. Large values of the noise component may 
indicate sensor malfunctions or calibration problems. 

 
Conclusions 

The problem of noise filtering has long been a 
topic of significant interest. The article considers a 
method for separating noise from signals in a multi-
channel measurement information system with the aim 
of further possible determination of measurement errors 
that may be similar to noise. It is shown that using 
singular value decomposition provides a systematic 
approach to separating signal and noise at a sufficiently 
high signal-to-noise ratio, although complete separation 
is not achievable. 

In the proposed method, after performing SVD, an 
analysis of the partial matrices is conducted, whose sum 
equals the data matrix obtained from multichannel 
measurements. The data matrix contains both useful 
signals and noise. It is established that these can be 
separated if the cosine of the angle between the data 
matrix and the first partial matrix approaches 1, while 
the cosine of the angle between the data matrix and the 
second partial matrix approaches 0. Such conditions are 
achieved when the signal-to-noise ratio exceeds a 
certain threshold. 

The first partial matrix contains useful signals, 
while higher-order matrices contain noise. Typically, the 
noise level in the second partial matrix is much higher 
than in higher-order matrices. At a low level of internal 
noise in the multichannel measurement information 
system, and with external noise removed, the second 
partial matrix primarily contains random measurement 
errors. Systematic measurement errors cannot always be 
determined by the proposed method, as they often enter 
the first partial matrix along with the useful signals. 

The main applications of the proposed method are 
noise filtering, assessment of measurement errors, and 
diagnostics of the state of the measurement information 
system.
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Метод оцінювання шумів в багатоканальній вимірювальній інформаційній системі на основі декомпозиції 

сингулярних значень матриці даних 
О.В. Полярус, О.А. Коваль, Я.С. Медведовська, А.О. Коваль 

Анотація 
Фільтрація шумів широко впроваджена в теорії і техніці обробки сигналів. Значно менша кількість наукових робіт 

присвячена вилученню шумів з реалізацій випадкових процесів з метою їх аналізу для специфічних завдань. У статті 
запропоновано метод розділення сигналів і шумів у багатоканальній вимірювальній інформаційній системі. Для цього 
використовується матриця експериментальних даних і за допомогою декомпозиції сингулярних значень (singular value 
decomposition – SVD) здійснюється аналіз сингулярних мод цієї матриці та парціальних матриць, які є складовими 
матриці даних. Визначені умови, при яких парціальна матриця першого порядку буде описувати сигнали в каналах 
системи, а матриці вищих порядків містять шумові компоненти. Для цього косинус кута між матрицею даних та першою 
парціальною матрицею повинен наближатися до одиниці, а між матрицею даних та другою матрицею – до нуля. Такі 
умови досягаються у випадках перевищення порогового рівня відношенням сигнал/шум. Отримані шуми в окремих 
випадках можуть використовуватися для визначення похибок вимірювання. 

Ключові слова: багатоканальна вимірювальна інформаційна система, декомпозиція сингулярних значень, матриця 
експериментальних даних, фільтрація шуму. 
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Анотація 
У статті розглянуто процедуру оцінки невизначеності вимірювань під час калібрування термометрів інфрачервоно-

го випромінювання (пірометрів) методом безпосереднього вимірювання температури, використовуючи робочий еталон 
– випромінювач типу АЧТ. Проведено аналіз найкращих калібрувальних та вимірювальних можливостей акредитованих 
калібрувальних лабораторій з калібрування пірометрів. Описано методи оцінки джерел невизначеності. Наведено про-
цедуру оцінювання невизначеності вимірювань, яка включає: запис моделі вимірювань, оцінювання вхідних величин та 
їх стандартні невизначеності, оцінювання розширеної невизначеності. Складено бюджет невизначеності вимірювань.  

Ключові слова: невизначеність вимірювань; робочий еталон; єдність вимірювань; методика калібрування; піро-
метр; метрологічна простежуваність. 
 

1. Вступ 

Термометри інфрачервоного випромінювання 
(пірометри) призначені для безконтактного вимірю-
вання температури поверхні об'єктів. Розвиток тер-
мометрії за інфрачервоним випроміненням спричи-
нив появу на ринку широкого асортименту піромет-
рів, які зазвичай заявлені виробниками як засоби 
вимірювання з високою інструментальною точніс-
тю, порядку від 0,3 до 1%. 

Наявність великої кількості пропозицій від ви-
робників різних країн та цінова доступність піроме-
трів (у порівнянні з початком 2000-х років), особли-
во китайських виробників, призвело до збільшення 
сфер їх використання. 

Зокрема в металургійній промисловості в 
останні роки зросла кількість вимірювальних пара-
метрів де використовуються безконтактні засоби 
вимірювання температури. Тому є актуальним роз-
роблення нових та удосконалення існуючих методів 
калібрування пірометрів. 

 Згідно ДСТУ 3194:2005 «Метрологія. Державна 
повірочна схема для засобів вимірювань температу-
ри. Безконтактні засоби вимірювання температури» 
[1] при повірці та калібруванні пірометрів використо-
вуються еталонні пірометри. Таким чином, відповід-
но до статті 1 Закону України «Про метрологію та 
метрологічну діяльність» [2], пірометри є робочими 
еталонами та підлягають калібруванню згідно статті 
27 [2]. Калібрування робочих еталонів проводиться в 
порядку, встановленому нормативно-правовим актом 
центрального органу виконавчої влади, що 
забезпечує формування державної політики у сфері 
метрології та метрологічної діяльності. Таким норма-
тивно-правовим актом є «Порядок калібрування вто-
ринних та робочих еталонів» [3], затверджений Міні-
стерством економіки України наказом від 10.08.2020 

за номером № 1518. Відповідно до [3] калібрування 
робочих еталонів проводиться: 

- науковими метрологічними центрами, які ма-
ють міжнародно визнані калібрувальні та вимірюва-
льні можливості за відповідними видами та підвидами 
вимірювань із застосуванням національних еталонів; 

- науковими метрологічними центрами, метро-
логічними центрами, калібрувальними лабораторія-
ми, акредитованими національним органом України 
з акредитації. 

Але, [3] установлює процедуру та умови каліб-
рування тільки робочих еталонів, які використову-
ють під час повірки засобів вимірювальної техніки 
(далі – ЗВТ), що перебувають в експлуатації та за-
стосовуються у сфері законодавчо регульованої ме-
трології. Робочі еталони, які використовують під час 
калібрування ЗВТ, які не застосовуються у сфері 
законодавчо регульованої метрології, калібруються 
згідно частині третьої статті 27 [2] відповідно до 
національних стандартів, гармонізованих з відпові-
дними міжнародними та європейськими стандарта-
ми, та документів, прийнятих міжнародними та ре-
гіональними організаціями з метрології. 

У той же час, за [3] калібрування робочих етало-
нів проводиться за методиками калібрування, які міс-
тяться в національних стандартах або розроблені ви-
конавцями з урахуванням національних стандартів, 
гармонізованих з відповідними міжнародними та єв-
ропейськими стандартами, та документів, прийнятих 
міжнародними та регіональними організаціями з мет-
рології. Таким чином, у [3] допускається проводити 
калібрування за методиками калібрування, які розро-
блені виконавцями, про що у [2] мова не йдеться. 

Згідно ДСТУ EN ISO/IEC 17025:2019 «Загальні 
вимоги до компетентності випробувальних та каліб-
рувальних лабораторій» [4], лабораторія може вико-
ристовувати методи, розроблені або модифіковані 
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лабораторією, якщо замовник не зазначає метод для 
використання. Тож, міжнародний стандарт [4], що 
встановлює вимоги до компетентності калібруваль-
них лабораторій, дозволяє використовувати методи-
ки калібрування, розроблені виконавцями. 

Але, [2] має вищу юридичну силу, яка полягає 
у тому, що всі підзаконні нормативно-правові акти 
приймаються на його основі та за своїм змістом не 
повинні суперечити [2]. Для подолання розбіжності 
між [2] та [3] треба вносити зміни до одного з цих 
нормативно-правових актів. 

Відсутність стандартизованих методик каліб-
рування, що визначають оцінювання невизначеності 
вимірювань, складання рівняння вимірювань при 
калібруванні, бюджету невизначеності вимірювань, 
не відповідає вимогам статті 27 [2], та може привес-
ти до порушення єдності вимірювань у 
метрологічної діяльності, тому, розробка національ-
них стандартів (гармонізованих з відповідними між-
народними та європейськими стандартами), які ви-
значатимуть методи калібрування є гарантією  за-
безпечення єдності вимірювань. 

Мета статті – розробка процедури оцінювання 
невизначеності вимірювань при калібруванні тер-
мометрів інфрачервоного випромінювання (піроме-
трів) методом безпосереднього вимірювання темпе-
ратури, використовуючи робочий еталон – випромі-
нювач типу «абсолютне чорне тіло» (далі – АЧТ). 

2. Виклад основного матеріалу 

2.1. Забезпечення єдності вимірювань у сфері 
безконтактної термометрії. 

Для забезпечення єдності вимірювання темпера-
тури в області безконтактної термометрії, згідно [1] в 
Україні створені державні первинні еталони ДЕТУ 06-
07-04 та ДЕТУ 06-03-96, що охоплюють діапазон від 
692,67 К до 2800 К, які зберігаються у Національному 
науковому центрі «Інститут метрології» м. Харків. 

Діапазони значень відтворюваної одиниці              
температури та розширені невизначеності                   
ДЕТУ 06-07-04 становлять наступні значення: 

- діапазон: від 692,67 К до 1234,93 К; 
- невизначеність за типом А (uA): 0,8 °С; 
- невизначеність за типом В (uB): 0,21 °С; 

- сумарна стандартна невизначеність (uC): 0,83 °С; 

- розширена невизначеність (U): 1,65 °С. 
Діапазони значень відтворюваної одиниці            

температури та розширені невизначеності                   
ДЕТУ 06-03-96 становлять наступні значення: 

- діапазон: від 1084,62 °С до 2526,85 °С; 
- невизначеність за типом А (uA): 1,9 °С; 
- невизначеність за типом В (uB): 0,37 °С; 

- сумарна стандартна невизначеність (uC): 1,94 °С; 

- розширена невизначеність (U): 3,87 °С. 
Вимірювальні можливості Національного нау-

кового центру «Інститут метрології» в області без-
контактної термометрії опубліковано в базі даних 
ключових звірень (KCDB) на сайті Міжнародного 
бюро з мір і ваг (BIPM). 

На цей час, зазначені вимірювальні можливості 
Національного наукового центру «Інститут метро-
логії» не охоплюють вимірювання температури у  
діапазоні вимірювань нижче 0 °С. 

Таким чином, калібрувальні лабораторії не мо-
жуть забезпечити метрологічну простежуваність 
результатів своїх калібрувань робочих еталонів в 
області низьких температур в Україні, та вимушені 
калібрувати робочі еталони за кордоном у організа-
ціях, що мають докази метрологічної простежувано-
сті до Міжнародної системи одиниць SI у діапазоні 
вимірювань нижче 0 °С. Наразі відсутні національні 
стандарти з калібрування пірометрів, тому, кожна 
калібрувальна лабораторія розробляє методики ка-
лібрування за своїм розумінням, що не сприяє за-
безпеченню єдності вимірювань.  

Це наочно видно, якщо ознайомитися зі «Сфе-
рами акредитації» калібрувальних лабораторій, ак-
редитованих Національним агентством з акредитації 
України на калібрування пірометрів (таблиця 1). 

Аналіз «Сфер акредитації» показує наступне: 
1) деякі лабораторії у графі «Устатковання 

(об’єкт вимірювань)» вказують крім пірометрів інші 
засоби вимірювання температури, для яких наведені 
одні й ті самі значення розширеної невизначеності 
вимірювань, що характеризує калібрувальні та вимі-
рювальні можливості (Calibration and Measurement 
Capability – CMC) лабораторії; подання такої інфор-
мації про CMC не дає змоги замовникам послуг ви-
значити дійсні СМС лабораторії з калібрування пі-
рометрів; 

2) усі калібрувальні лабораторії проводять ка-
лібрування згідно зі своїми розробленими методи-
ками калібрування; 

3) деякі калібрувальні лабораторії застосували 
метод для вираження СМС - діапазон вимірювання. 
Згідно ILAC-P14:09/2020 «Політика ILAC щодо 
невизначеності вимірювань в калібруванні» [5], у 
випадку, коли вимірювана величина охоплює 
значення або ряд значень, та застосовано діапазон 
вимірювання для вираження СМС, калібрувальна 
лабораторія повинна забезпечити належну лінійну 
інтерполяцію, щоб знайти невизначеність при 
середніх значеннях. 

У деяких публікаціях про оцінку невизначенос-
ті вимірювань при калібруванні ЗВТ, наприклад у 
[6], можна виявити, що відома поправка на система-
тичний ефект не застосована до звітного результату 
калібрування, а замість цього зроблена спроба вико-
ристання цього ефекту для збільшення розширеної 
невизначеності вимірювань. 

Автори [6] вважають, якщо кінцевий користувач 
ЗВТ, не використовує зсув, а оперує значеннями, що 
показує безпосередньо ЗВТ, без використання адитив-
ної або мультиплікативної поправки, тоді на цій підс-
таві, складову стандартної невизначеності, що «обумо-
влена зсувом показів ЗВТ» треба вносити до загально-
го бюджету невизначеності, що нібито дозволить ви-
користовувати ЗВТ без додаткових обчислень резуль-
тату вимірювання. 
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Це хибне твердження може привести до того, що 
власник пірометра, який буде аналізувати результати 
калібрування щодо відповідності пірометра технічній 
специфікації, може прийняти помилкове рішення про 
його непридатність, враховуючи заявлену збільшену 
розширену невизначеність. 

Тому, власнику пірометрів - замовнику калібру-
вання потрібно обов’язково вказувати у своїй заявці, 
вимоги щодо необхідності зазначення виконавцем у 
сертифікаті калібрування висновку про відповідність 
пірометра технічній специфікації. 

Також, з причини відсутності стандартизова-
них методик калібрування, замовнику калібрування 

потрібно  вказувати у своїй заявці, вимоги щодо 
необхідності надання виконавцем модельного рів-
няння та бюджету невизначеності вимірювань, за 
якими виконувалось калібрування еталонного піро-
метра або еталонного випромінювача типу АЧТ. 

Це необхідно замовнику  калібрування для 
правильного складання власного бюджету неви-
значеності під час калібрування робочих піромет-
рів і для врахування усіх можливих поправок, що 
стосуються еталонного пірометру або АЧТ, чи на-
впаки виключення цих поправок із власного бю-
джету, якщо вони вже були враховані виконавцем 
калібрування. 
 

Таблиця 1 – Виписка зі «Сфер акредитацій» калібрувальних лабораторій з калібрування пірометрів 

№ Найменування КЛ 
Устатковання 

(об’єкт вимірювань) 
 

Діапазон або точка 
вимірювань, у яких 

проводиться  
калібрування 

Розширена 
невизначеність 

вимірювань 
U (k=2) 

Позначання
нормативних 

документів на методи 
калібрування та метод 

(принцип)  
вимірювання 

1 ДП «Укрметртест-
стандарт» 

Пірометри, 
тепловізори 

(мінус 30 – 150) °С
(260 – 1000) °С 

(0,75 – 2) °С 
(3 – 20) °С 

МКУ 520-24/06
Прямі вимірювання 

2 ДП «Дніпро- 
стандартметрологія» 

Пірометри інфрачервоного
випромінювання  
та тепловізори 

(мінус 30 – 500) °С (0,6 – 3,0) °С  МК Д 15/62-2021
Прямі вимірювання 
Звірення з еталоном 

3 ДП «Харків-
стандартметрологія» 

Пірометри
інфрачервоного 

випромінювання, 
тепловізори 

мінус 30 – 100 °С
˃ 100 – 200 °С 
˃ 200 – 300 °С 
˃ 300 – 400 °С 
˃ 400 – 500 °С 
˃ 500 – 600 °С 
˃ 600 – 700 °С 
˃ 700 – 800 °С 
˃ 800 – 900 °С 

˃ 900 – 1000 °С 
˃ 1000 – 1100 °С 
˃ 1100 – 1200 °С 
˃ 1200 – 1700 °С

0,7 °С
1,1 °С 
1,6 °С 
2,1 °С 
2,5 °С 
3,0 °С 
3,5 °С 
4,0 °С 
4,6 °С 
5,2 °С 
5,7 °С 
6,3 °С 
8,8 °С

СОУ РУ 74.3-
04725906-0092:2013; 

СОУ РУ 74.3-
04725906-0085:2013 

4 Криворізька філія 
ДП «Дніпро-

стандартметрологія» 

Пірометри
інфрачервоні, медичні та 

тепловізори

(мінус 10 – 300) °С
(32 – 43) °С 

(0,30 – 0,31) °С 
0,13 °С 

МК-06/05
Прямі вимірювання 

5 Черкаська філія 
ДП «Полтава-

стандартметрологія» 

Термометри 
безконтактні 

мінус 10 – 100 °С 0,61 °С МК 06-06-09

6 ПП «Науково-вироб-
ничий центр оцінки 
відповідності «ЮГ» 

Пірометри (30 – 600) °С (0,6 – 2,0) °С МК-19

7 ТОВ «РІВНЕ-
СТАНДАРТ» 

Термометри безконтактні, 
пірометри інфрачервоні, 
тепловізори, термометри 

безконтактні медичні

мінус 20 - 15 °С
15 - 30 °С 

30 - 300 °С 

0,1 °С
0,12 °С 
0,14 °С 

МК-T-04-2021

8 ТОВ «ТЕСТМЕТР-
СТАНДАРТ» 

Термометри інфрачервоні, 
термометри безконтактні 

Від мінус 50 °С 
до 60 °С 
Від 60 °С  

до 1500 °С 

Від 0,5 °С
до 1,65 °С 
Від 0,5 °С 
 до 1,65 °С 

МК 06-01
від 20.03.2023  
Безпосереднє 

звіряння 
 
2.2 Процедура оцінювання невизначеності ви-

мірювань при калібруванні пірометрів методом без-
посереднього вимірювання температури, використо-
вуючи робочий еталон – випромінювач типу АЧТ. 

Калібрування пірометрів методом безпосеред-
нього вимірювання проводиться відповідно до схе-
ми, наведеною на рис. 1. 

 
                                             Тs                                                                  Тc 
  

 

 

Рис. 1 – Схема калібрування пірометра 
 

Еталонний 
 випромінювач 

АЧТ 

 
Пірометр, 

що калібрується 
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Складання модельного рівняння калібрування 
пірометра. 

Відхилення показів пірометра, що калібрується 
Tx складається з: 

        Tx = (Tс + δс + δf ) – (Ts + δs + δdr + δbb),    (1) 

де: Tс – температура виміряна пірометром, що калі-
брується; δс – поправка, що враховує роздільну здат-
ність пірометра, що калібрується; δf – поправка, що 
враховує вплив оптичної роздільної здатності піро-
метра, що калібрується; Ts – температура задана ета-
лонним випромінювачем типу АЧТ; δs – поправка, 
що враховує точність еталонного випромінювача 
типу АЧТ із сертифіката калібрування; δdr – поправ-
ка на дрейф еталонного випромінювача типу АЧТ з 
часу його попереднього калібрування; δbb – поправ-
ка, що враховує температурну стабільність еталон-
ного випромінювача типу АЧТ. 

Оцінювання вхідних величин. 
Оцінкою температури, виміряної пірометром, 

що калібрується, є середнє арифметичне його nс по-
казань cT , °С: 

              
1

1 n

c ci
i

T T
n 

  .                (2) 

Оцінювання стандартних невизначеностей вхі-
дних величин. 

Стандартна невизначеність за типом А, пов'язана 
з розсіянням показань пірометра, що калібрується, 
обумовлена джерелами невизначеності, що мають 
випадковий характер, визначається за формулою: 

         2

1

1
( ) ( )

( 1)

cn

A c ci c
i

u T T T
n n 

 
  .          (3) 

Стандартна невизначеність за типом за типом В, 
обумовлена джерелами, які мають системний харак-
тер, визначається за формулою: 

2 2 2 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )c sBu u u u u uB B B B Bdr bb f          .     (4) 

Стандартна невизначеність оцінки поправки, 
обумовлена роздільною здатністю пірометра, що 
калібрується, характеризується прямокутним розпо-
ділом і розраховується за формулою: 

                        ( )
2 3

B c

b
u   ,                              (5) 

де b – роздільна здатність пірометра, що калібру-
ється. 

Стандартна невизначеність оцінки поправки, 
що враховує точність випромінювача типу АЧТ роз-
раховується за формулою: 

                                ( ) s
B s

s

U
u

k
  ,                                (6) 

де: Us – розширена невизначеність випромінювача 
типу АЧТ, взята з сертифіката про калібрування для 

точки калібрування пірометра, що калібрується (якщо 
значення Us для точки калібрування безпосередньо не 
зазначено у сертифікаті, його визначають шляхом лі-
нійної інтерполяції між двома відомими сусідніми зна-
ченнями невизначеності для відповідного діапазону 
вимірювань випромінювача типу АЧТ); ks – коефіці-
єнт покриття, взятий із сертифіката калібрування ви-
промінювача типу АЧТ. 

Стандартна невизначеність оцінки поправки, 
обумовленої дрейфом випромінювача типу АЧТ, 
характеризується прямокутним розподілом та розра-
ховується за формулою: 

                 ( )
3
dr

B dru


  ,                            (7) 

де Θdr – поправка, обумовлена зміною значення робо-
чого еталону з моменту його останнього калібру-
вання із-за дрейфу: 

               2
2 1

1

( )dr

t
T T

t
     ;                  (8) 

ΔT2 – відхилення показів еталона з діючого сертифікату 
калібрування; ΔT1 – відхилення показів еталона з попе-
реднього сертифікату калібрування; t1 – час між калі-
бруваннями; t2 – час від останнього калібрування до 
поточної дати. 

Стандартна невизначеність оцінки поправки, 
обумовленої температурною стабільністю еталонного 
випромінювача типу АЧТ, характеризується прямо-
кутним розподілом та розраховується за формулою: 

                           (δ )
3B bb

bbS
u  ,                     (9) 

де Sbb – температурна стабільність еталонного ви-
промінювача типу АЧТ з технічної специфікації. 

Стандартна невизначеність оцінки поправки, 
обумовленої впливом оптичної роздільної здатності 
пірометра розраховується за формулою: 

          max min(δ )
3

d d
B f

T T
u


 ,                    (10) 

де: 
maxdT – середнє арифметичне значення десяти ви-

мірювань температури при максимальному діаметрі 
діафрагми; 

mindT – середнє арифметичне значення 

десяти вимірювань температури при мінімальному 
діаметрі діафрагми. 

Метод визначення поправки, обумовленої 
впливом оптичної роздільної здатності пірометра.  

В площину пірометра, перед апертурою АЧТ, 
встановлюється діафрагма з круглим отвором змін-
ного діаметру, центр якого збігається з оптичною 
віссю. Відстань від діафрагми до переднього краю 
пірометра  повинна забезпечувати мінімальний роз-
мір поля зору пірометру (точка фокуса) який розра-
ховується згідно встановленого виробником показ-
ника візування (зазначається в інструкції з експлуа-
тації). На діафрагмі виставляється максимальний 
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діаметр, який дорівнює (або більше) діаметру апер-
тури АЧТ та виконуються десять вимірювань темпе-
ратури 

maxdT . Потім на діафрагмі виставляється міні-

мальний діаметр, який дорівнює мінімальному діа-
метру поля зору пірометру у точці його фокуса та 
виконуються десять вимірювань температури 

mindT . 

Обчислення сумарної стандартної невизначе-
ності. 

Оскільки модель вимірювань носить лінійний 
характер, а вклади всіх вхідних величин не корелю-
ють один з одним, сумарна невизначеність вимірю-
ваної при калібруванні пірометра розраховується за 
формулою: 

                  2 2
c A Bu = u u .                 (11) 

Оцінювання розширеної невизначеності вимі-
рювань. 

Розширена невизначеність вимірювань для ко-
жної точки калібрування визначається як: 

                                 cU k u                           (12) 

де k – коефіцієнт покриття. 
У випадках, коли нормальний (гаусівський) ро-

зподіл можна віднести до вимірюваної величини і 
стандартна невизначеність, пов’язана з оцінкою ви-
хідної величини, є достатньо надійною, використо-
вують стандартний коефіцієнт покриття k = 2, що 
відповідає ймовірності охоплення приблизно 95%. 

Ці умови виконуються в більшості випадків, які 
зустрічаються під час калібрування. 

Бюджет невизначеності вимірювань для 
розглянутої процедури наведено в таблиці 2. 
 

Таблиця 2 – Бюджет невизначеності вимірювань при калібруванні пірометра 

Вхідна 
величина 

Значення 
вхідної 

 величини 

Стандартні 
 невизначеності  
вхідних величин 

Коефіцієнти 
чутливості 

Вклади 
невизначеності, 

°С 

Tc cT  uA ( )cT  1 (3) 

δC 0 uB(δC) 1 (5) 
δS US uB(δS) - 1 (6) 
δdr 0 uB(δdr) - 1 (7) 
δbb 0 uB(δbb) - 1 (9) 
δf 0 uB(δf) 1 (10) 

Вихідна 
величина 

Оцінка 
результату 

 вимірювання, °С 

Стандартна 
сумарна 

 невизначеність, °С

Коефіцієнт 
 охоплення 

Розширена 
невизначеність, °С 

TX (2) (11) k (12) 

 
3. Висновки 
1. Описано аналіз та методи оцінки можливих 

джерел невизначеності при калібруванні термо-
метрів інфрачервоного випромінювання. 

2. Наведено процедуру оцінювання невизна-
ченості вимірювань при калібруванні термометрів 

 
інфрачервоного випромінювання методом звіряння з 
випромінювачем типу АЧТ. 

3. Складено бюджет невизначеності вимірю-
вань калібрування термометрів інфрачервоного ви-
промінювання методом  звіряння з випромінювачем 
типу АЧТ. 
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Measurement uncertainty evaluation at infrared thermometers calibration 
Abstract 
The article considers the procedure for measurement uncertainty evaluation at calibration of infrared thermometers (pyrom-

eters) by direct temperature measurement using a working standard – blackbody type emitter. An analysis of the best calibration 
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and measurement capabilities of accredited calibration laboratories for pyrometer calibration is carried out. Methods for estimat-
ing uncertainty sources are described. A procedure for estimating measurement uncertainty is presented, which includes: record-
ing the measurement model, estimating input quantities and their standard uncertainties, estimating expanded uncertainty. A 
measurement uncertainty budget is compiled. 

Key words: measurement uncertainty; working standard; ensuring the unity of measurements; calibration method; pyrome-
ter; metrological traceability. 
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Abstract 
The paper investigates the metrological characteristics of instruments for spatial harmonic analysis of external magnetic 

fields generated by technical objects. Mathematical models of signal conversion are presented, along with relations for 
calculating the conversion function, sensitivity, linear-angular, and multipole measurement errors. The influence of the spatial 
configuration of the distributed converter system on measurement accuracy and interference immunity is analyzed. The obtained 
dependencies can be used to evaluate accuracy and optimize the parameters of spatial harmonic analysis instruments. 

Keywords:external magnetic field; spatial harmonic analysis; metrological characteristics; distributed converter system; 
conversion function; sensitivity; measurement error; interference immunity. 

 
1. Introduction 

Measurement of parameters of external magnetic 
fields of technical objects is an important direction of 
modern metrology, since magnetic fields accompany the 
operation of most electrical, energy and transport 
systems. Their control allows to assess electromagnetic 
compatibility, equipment condition and impact on the 
environment. The increase in the density of electronic 
devices, the use of powerful power supplies and 
automation systems leads to the need for high-precision 
methods of spatial analysis of magnetic fields. This 
determines the relevance of creating measuring 
instruments with improved metrological characteristics, 
capable of selectively determining the parameters of 
individual spatial harmonics. 

The application of multipole field theory [1,6,7] to 
the study of external magnetic fields generated by technical 
objects in the surrounding space – according to which the 
source field represents a spatial spectrum of individual 
harmonics or multipoles – has led to the creation of new 
magnetometric methods and measuring instruments 
designed for the selective measurement of spatial harmonic 
parameters. It is the provision of spatial filtering capability, 
i.e., the isolation of any individual component from the 
entire multipole spectrum and the determination of its 
parameters, that allows these measurement tools to be 
classified into a separate group and defined as tools for 
spatial harmonic analysis. The issues of assessing and 
improving the accuracy of measurement data are urgent, 
which requires the study of metrological characteristics. 
This issue is a narrow field of measurement and is not 
sufficiently covered in publications. 

A review of recent publications shows that 
considerable attention is given to improving the accuracy of 
magnetic parameter measurements for technical objects, 
particularly small satellites and elements of electrical 

equipment. In study [1], a methodological error of 2% and a 
total stand error of 13% were achieved, confirming the 
complexity of ensuring high accuracy when reproducing 
magnetic moments. In [2], the measurement errors of 
magnetic parameters of satellite components were 
analyzed, but the methodological error and its estimation 
procedure were not specified. The authors of [3, 4] 
proposed measurement techniques limited by the 
geometry of the objects under test - coil-type or disk-
shaped. Paper [5] focuses on the methodology for 
evaluating the uncertainties of magnetic moment 
measurements, confirming the need to improve 
metrological support in this area. Therefore, the 
comprehensive analysis of metrological characteristics of 
spatial harmonic analysis instruments remains an 
insufficiently studied research direction. 

The purpose of the study is to determine and 
analyze the metrological characteristics of instruments 
for spatial harmonic analysis of external magnetic fields 
generated by technical objects, as well as to develop 
mathematical models describing their conversion 
function, sensitivity, measurement errors, and 
interference immunity. 

To achieve this purpose, the following objectives 
were set: 

1) To develop mathematical models of 
transformations for distributed converter systems used 
in spatial harmonic analysis instruments. 

2) To determine the main metrological 
characteristics, including the conversion function, 
sensitivity, multipole, and linear-angular errors. 

3) To assess the influence of the spatial 
configuration of converter systems on measurement 
results and interference immunity. 

4) To generalize the obtained results for further 
optimization of the design and parameters of spatial 
harmonic analysis instruments. 
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2. Research results 

The main magnetic parameters of multipoles, 
which determine the spatial image inherent only to a 
given object and generally constitute its information 
field, include, firstly, multipole magnetic moments, 
which are considered as sources of the corresponding 
spatial harmonics, and, secondly, the level and 
distribution of the intensity of the total magnetic field of 
the source and each of the multipoles that make it up. 

To analyze constant and low-frequency magnetic 
fields, under condition rot 0H  , the mathematical 
apparatus of multipole field theory can be applied in the 
form of spatial series, which for the components of the 
tension in the spherical coordinate system , ,R    have 
the form (1-3): 
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where nmg , nmh  are multipole magnetic moments, 

Аꞏмn+1; n  is the multipole order or harmonic number, 
m  is the elementary multipole of the nth order; 

(cos )m
nP   is the adjoint Legendre polynomials. 

The solution of the spatial filtering problem 
became possible through the application of the principle 
of spatial arrangement of sensors, when a certain 
number of sensors are simultaneously placed at the 
control points around the source of an external magnetic 
field (EMF), which are electrically combined into a 
system. Such a system of transducers with a certain 
spatial configuration is a functionally complete 
technical means – a distributed transducer system 
(DTS). Since it is the DTS that provides the necessary 
functional conversion of magnetic parameters into an 
electrical signal, its metrological characteristics (МCh) 
determine the properties of a particular means of spatial 
harmonic analysis (SHA) as a whole. 

Research in this direction has revealed that the 
characteristic intended for determining the measurement 
results – the conversion function, as well as the 
characteristics of the errors of the tool are entirely 
determined by the structure of the DTS and the switching 
algorithms of the system's converters. Therefore, further, 
using the example of analyzing a DTS consisting of eight 
sensors located in the equatorial plane around the studied 
EMF source evenly on two circles, the axes of which 
coincide and the radii R differ, we will determine such 
basic MCh of this SHA tool as the conversion function, 
sensitivity to the measured magnetic parameters, noise 
immunity, multipole and linear-angular errors. 

Expressions (1-3) are initial for obtaining 
mathematical models of DTS, creation of new DTS tools 
and obtaining metrological characteristics noted above. 

The eight-point DTS under consideration excludes 
the influence on the measurement result of all paired 

multipoles of the spectrum (1-3), as well as the third and 
some components of the fifth-order multipole and 
provides measurement of the parameters of the first 
spatial harmonic – dipole magnetic moments. 

The three-component DTS sensors are divided into 
two bodies of four in each so that sensors 1-4 are located 
on a circle with radius R, sensors 5-8 on a circle with 
radius 1R R . The distances R and R1 are related to the 
sensitivity S to the magnetic field strength of sensors 1-4 
and the sensitivity S1 of sensors 5-8 by the ratio 

1/5
1 1 .

R S

R S
   
                                

(4) 

To obtain the conversion function, we give an 
expression for the useful signal xE  at the output of 
channel X of the eight-point DTS, which represents a 
mathematical model of the conversion: 

1 2 3 4 1 5 6 7 8( ) ( )x x xE S H H H H S H H H H        

( , 0 ) ( , 90 ) ( , 180 ) ( , 270 )( )x R R R R R RS H H H H         o o o o

1 1 1 11 ( , 0 ) ( , 90 ) ( , 180 ) ( , 270 )( )x R R R R R RS H H H H        o o o o , 

where xS , mV/mOe is sensitivity of sensors 1-4, 1xS is 
sensitivity of sensors 5-8 of measuring channel X. 

Summing up the radial and tangential components 
of the EMF intensity determined at the control points 
using this algorithm, under condition (4) and without 
taking into account the insignificant fraction of non-
excluded multipoles of higher odd orders (n=5, 7...), 
leads to the following result: 

5/2
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R
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where 1 .sk S S  

The coefficient 11g is in this expression is a 
constant value for a given EMF source and is equal to 
the dipole moment xM . The value of the electrical 
signal at the output of channel X (5) determines the 
dipole moment xM , 
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Then, based on the obtained expressions for xE  
and xM , for channel X, we can conclude that 
expression (5) is the eight-point DTS transformation 
function, and expression (6) is the working 
measurement formula implemented by the SHA tool as 
a whole. 

From expression (6) the sensitivity x
MS  of channel 

X to the dipole magnetic moment xM  is determined, 
which depends on the sensitivity of DTS converters: 

2/56 (1 ),x
M x sS S k   

Thus, the conversion function and channel 
sensitivity can be represented as dependencies: 

1( , ); ( , ).x
x x M x xM f R E S f S S   
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The above dependencies also fully apply to 
channels Y, Z of the eight-point DTS. The considered 
characteristics are the same for channels X and Y, differ 
for channel Z, but have the same structure. 

The use of SHA tools is associated with the 
procedure of placing transducers at control points in space 
with specified coordinates, which, according to the type of 
DTS, depend on the selected measurement method. 

Due to the fact that the SHA means transformation 
function in the form (6), where ( , )x xE S H R   , is 

essentially a mathematical model for solving the inverse 
magnetostatics problem regarding the determination of 
the moment xM , the field source, which by formulation 
belongs to the class of incorrect ones, the question arises 
about the stability of its solution, that is, whether small 
perturbations in the magnetic field strength, which arise 
due to inaccurate placement of sensors, correspond to 
small deviations of the solution of the problem 
regarding the magnetic moment. 

Research in this direction has shown that the 
problem is stable and errors in installing sensors at 
points with given coordinates , ,R      lead to 

the appearance of a random linear-angular error. For the 
eight-point SHA tool, this error depends on the values 
of the distances R and R1 to the EMF source, at which 
the sensors are installed, and on the magnitudes of the 
displacements of each of the spherical coordinates of the 
sensor installation points, which are respectively given 
by the boundaries , ,R     . 

When finding the limits of the linear-angular error, 
its root-mean-square value in relative form for the 
measuring instrument under consideration, assuming a 
uniform law of deviation distribution, , ,R      

will be determined by the following formula: 
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where ixE is the absolute error of measurement of the 
useful electrical signal by the ith sensor of channel X; 

ixE is the effective value of the useful electrical signal, 
which is given in the ith sensor of channel X, determined 
by formula (5). 

The X and Y channels of this device are identical, 
so we will now focus on determining the limits of the 
linear-angular error of the inaccuracy of the sensor 
installation for the SHA device under consideration only 
when measuring the moment xM . 

When measuring the moment xM  with this 
device, the sensors of the X channel, the direction of the 
magnetic axes of which coincide with or are parallel to 
the X coordinate axis, will be affected by the radial 1RH  
(1) and tangential 1H   (2) components of the dipole 

component of the magnetic field strength. 
Due to the fact that it is planned to use SHA tools to 

measure the EMF of electrical equipment that has different 

overall dimensions and is in different operating conditions, 
i.e. R=var, there is a practical need for an equation that will 
allow for a priori calculation of the standard deviation of 
the desired error at permissible deviation values 

, ,R      for different values of the control 

distance R. Thus, such an equation, which is an important 
MCh, would be convenient to present in the form of a 
functional dependence 0 ( / , )f R R     with its 

subsequent generalization to other multipointSHA means. 
Deviations ,   as quantities of one order of 

magnitude, within which the angular coordinates of the 
sensor installation point can be located with equal 
probability, are denoted as  , i.e. .     . 

To simplify further calculations, let us consider a 
real case for a certain DTS configuration, when 2Sk  . 
In this case, the distances at which the sensors are 
located are related as R1=1,15⸳R. Then, under the 
specified conditions and the corresponding 
transformations of expression (7), after substituting the 
components of the intensity of the first spatial harmonic 
from the series (1), (2) and taking into account the 
deviations , ,R     , we obtain: 
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It was noted above that the eight-point DTS 
according to the given transformation model (5) provides 
measurement of the parameters of the first spatial harmonic 
with an error caused by the non-excluded elementary 
harmonics of the fifth order multipole. This error is defined 
as multipole and is the error of the measurement method 
implemented by the eight-point DTS. 

The noted methodological multipole measurement 
error , ,x y zM M M  in relative form is equal to 
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where 5 5, ( 0,1,3,5)m mg h m  are the fifth harmonic 
magnetic moments caused by the displacement of the 
magnetic dipole to coordinates 0 0 0, ,x y z . 

After substituting the values 5 5,m mg h  associated with 
the overall dimensions of the investigated EMF source, 
which is largely convenient from the point of view of 
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practical evaluation, for the limiting value of the 
methodological error of measuring dipole moments, we 
can write: 

 4
0.62 100%;xL

x R     

 4

0.62 100%;yL
y R     

 4
0.44 100%;zL

z R     

where , ,x y zL L L are the overall dimensions of the EMF 
source in the coordinate directions X, Y, Z of the 
adopted coordinate system, respectively. 

The use of distributed systems of transducers with 
different sensor configurations in space as part of SHA 
tools allows for quite flexible coverage of EMF sources 
with different geometries, and, in addition, provides the 
opportunity to perform research under operating 
conditions of the sources. 

In such a formulation, the solution of the problem of 
spatial selection of parameters of individual multipoles is 
directly correlated with the problem of ensuring the 
reliability of measurements under the influence of 
magnetic interference fields created by extraneous 
sources. The property of SHA means with DTS of a 
particular configuration, which characterizes the degree 
of influence of interference fields on the results of spatial 
measurements, is determined by such an important MCh 
as interference immunity. Through this MCh, the additive 
component of the error due to the action of magnetic 
interference fields can also be determined. 

The interference immunity of an eight-point 
system and in general of any DTS consisting of a total 
number of transducers n, which are located around the 
investigated source of the MMF, is defined as the 
deviation of the resulting interference signal 
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where 3i IH  is the magnetic field strength of the 
interference, which affects the magnetic axes of the 
transducers of the corresponding channel) at the channel 

, ,X Y Z   output from the basic interference signal 

0 0 ,I IE S H   , which is proportional to the interference 
strength 3 0H   in the center of the DTS: 
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Given the dipole nature of the interference magnetic 
field, we will determine the interference immunity of the 
eight-point DTS for channel X. Let us assume that the 
dipole magnetic moment of the external interference 

DI DI XM M  is located on the X axis and is distant CR  
from the geometric center SHZ and oriented in the 
direction of the component xM . Then the magnetic 
potential of the interference dipole will be equal to 

3
,

4
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(9) 

where ;R ix jk kz   , ,x y z are current coordinates of 
the observation point. 

To determine the noise immunity 8
Iх  of an eight-

point DTS, it will be convenient to expand the potential 
(9) in the Cartesian coordinate system: 
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Based on (10) and taking into account the connection 
/xH U x   , the x-component of the magnetic field 

strength of the interference IхH , which affects the 
magnetic axes of the converters of channel X, is found: 
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where 3
0 / 2Iх DIх CH M R  is the magnetic field strength of 

the interference in the centre of the SHA, the level of 
which is taken as the baseline. 

The coordinates of points 1-8 of the sensor 
location in the form ( , )i ii x y  are equal to 
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After performing the summation according to the 
DTS transformation model of the components in the form 

X iIхS H , where 1, ;X x xS S S i  is the sensor number, 

which is proportional to the interference signal in each of 
the converters, we obtain IхE , based on (8), we find 8

Iх : 
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Note that the interference immunity of the 
channels X and Y of the DTS under consideration is the 
same and, given the relative remoteness of the 
interference source 10CR R   , the interference 
immunity of the channels exceeds 90 %. 

Provided that the dipole moments of the 
investigated EMF xM  source and the sources of the 
interference field DIxM  are known, the error due to the 
action of the magnetic fields of interference from 
external sources can be determined: 

8
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lх lх
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3 Conclusions 

1) The main metrological characteristics of 
instruments for spatial harmonic analysis of external 
magnetic fields have been determined, taking into 
account the specifics of spatial filtering when measuring 
the parameters of individual harmonics. 

2) It has been shown that the conversion function 
of spatial harmonic analysis instruments is entirely 
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determined by the configuration of the distributed 
converter system and the applied switching algorithms. 

3) Relationships for calculating sensitivity, 
multipole, linear–angular, and interference errors have 
been obtained, enabling a quantitative assessment of 
measurement accuracy. 

4) It has been established that changes in the 
geometry of sensor placement significantly affect 

metrological characteristics and can be used to 
optimize the design of spatial harmonic analysis 
instruments. 

5) The obtained results provide a foundation for 
improving the metrological support of magnetic field 
measurements of technical objects under complex 
operating conditions. 
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Дослідження метрологічних характеристик мультисенсорних систем для вимірювання зовнішніх магнітних полів 
О.В. Дегтярьов, І.І. Ключник, Ю.Є.Хорошайло, В.О. Луценко 

Анотація: 
У статті досліджено метрологічні характеристики приладів для просторового гармонічного аналізу зовнішніх 

магнітних полів, що генеруються технічними об'єктами. Представлено математичні моделі перетворення сигналів, а 
також співвідношення для розрахунку функції перетворення, чутливості, лінійно-кутової та мультипольної похибок 
вимірювання. Проаналізовано вплив просторової конфігурації розподіленої перетворювальної системи на точність 
вимірювання та завадостійкість. Отримані залежності можуть бути використані для оцінки точності та оптимізації 
параметрів приладів просторового гармонічного аналізу. 

Ключові слова: зовнішнє магнітне поле; просторовий гармонічний аналіз; метрологічні характеристики; 
розподілена система перетворювачів; функція перетворення; чутливість; похибка вимірювання; завадостійкість. 
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Анотація 
Актуальність. При розробці волоконно-оптичних датчиків температури та вологості актуальними є задачі запобі-

гання взаємного впливу вимірюваних параметрів на результати вимірювання, розширення функціональних можливостей 
датчиків та підвищення їх технологічності. Мета. Розробка нових волоконно-оптичних датчиків температури та волого-
сті. Методи дослідження. Методи аналізу та синтезу, схемотехніки. Результати та висновки. Запропоновані волоконно-
оптичні датчики температури та вологості, які дають змогу вирішити поставлені задачі.  

Ключові слова: волоконно-оптичний датчик, температура, вологість, технологічність, взаємний вплив. 

 
Вступ  
Сьогодні розробка волоконно-оптичних дат-

чиків є важливою сферою досліджень. Щорічно 
публікується безліч відповідних наукових статей, 
а також заявок на патенти. Патенти широко розг-
лядаються як міст між успішними дослідженнями 
та розробками, з одного боку, та комерційними 
ринками, з іншого. Відповідно, вивчення патент-
них показників має центральне значення для дос-
лідників як у галузі природничих, так і технічних  

 
наук. Для аналізу, представленого в цій статті, 
використовувалися патентні дані зі Всесвітньої 
патентно-статистичної бази даних (PATSTAT) 
версії 2016b. Аналіз показує (табл.), що 90% па-
тентних заявок на волоконно-оптичні перетворю-
вачі за три останні роки подаються винахідника-
ми із шести  країн: США, Китаю, Республіки Ко-
рея, Саудівської Аравії, Тайваню та Японії. Бага-
то подається міжнародних заявок. 

 
Таблиця  – Перелік країн, що отримали найбільшу кількість патентів за три останні роки  

Країна Номер патенту 
 

США 
2024060918, 2024068893, 2024090881, 2024093990, 2024118116, 2024125962, 
2024133735, 2024133937, 2024151125, 2024151574, 2024160050, 2024210374, 
2024210559, 2024230434, 2024235668, 2024237884, 2024239511, 2024263552, 
2024272072, 2024280418, 2024302225 

 
Китай 

117516551, 117589205, 117593925, 117687450, 117705080, 117733321, 117782223, 
117824609, 118050078, 118111503, 118144285, 118215432, 118224047, 118258425, 
118259048, 118311393, 118369570, 118383756, 118424991, 220542253, 221037448 

Республіка Корея 102633637, 102655811, 20240002019, 20240017284, 20240052106, 20240079104 
Саудівська Аравія 122440486, 518400001, 521431271, 522440653, 522440748 

Тайвань 202346794, 202416337 
Японія 2024019821, 2024037652 

Міжнародна 
заявка  
РСТ 

2024020362, 2024035271, 2024065259, 2024066948, 2024091833, 2024098245, 
2024103160, 2024148777, 2024155951, 2024155954, 2024167948, 2024172782, 
2024177985, 2024187095, 2024187284, 2024205962, 2024206298, 2024206395 

 
Ця проблема вирішується також на кафедрі ін-

телектуальних вимірювальних систем та інженерії 
якості Національного аерокосмічного університету 
«Харківський авіаційний інститут» в процесі вико-
нання договору про науково-технічне співробітниц-
тво із Міністерством освіти і науки України № 
0124U002436 «Розробка сучасних вимірювальних 
перетворювачів фізичних величин». При цьому дат-
чики температури та вологості розроблені  за раху-
нок вирішення наступних  поставлених задач [1]: 

– запобігання взаємного впливу вимірюваних 
параметрів на результати вимірювання та підвищен-
ня технологічності виготовлення датчика;    

– розширення функціональних можливостей 
прототипу. 

Мета статті: розробка нових волоконно-
оптичних датчиків температури та вологості напра-
влена на ліквідацію виявлених недоліків існуючих 
аналогів. 

Виклад основного матеріалу 

Відомий волоконно-оптичний датчик клімат-
контролю [2] має наступні недоліки, які обумовлені 
використанням спіральної ділянки світловоду та 
біметалевої пластини: 
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– необхідність постійної корекції мікронеіден-
тичностей деформації та старіння елементів спіралі; 

– неможливість компенсації деградаційних 
процесів, що плинуть з різною швидкістю, на віль-
ному боці світловоду та на боці, до якого приварена 
біметалева пластина. 

Волоконно-оптичний датчик клімат-контролю 
для вимірювання температури та вологості [3] має 
наступні недоліки, які обумовлені наявністю одного 
каналу вимірювання вологості та температури: 

– взаємний вплив вимірювальних параметрів на 
результати вимірювання, що знижує їх точність;  

– низька технологічність виготовлення датчика 
через необхідність згину світловоду і його закріп-
лення в такому положенні. 

З метою запобігання взаємного впливу вимірю-
ваних параметрів на результати вимірювання та під-
вищення технологічності виготовлення порівняно з 
аналогами [2, 3] запропоновано волоконно-оптичний 
датчик для вимірювання температури та вологості [4].  

На рис. 1 зображено конструкцію волоконно-
оптичного датчика для вимірювання температури та 
вологості.  
                      13             4                                      6          8 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
                                    
 
 

Рис. 1. Конструкція волоконно-оптичного датчика для 
вимірювання температури та вологості 

 
Волоконно-оптичний датчик для вимірювання 

температури та вологості містить колбу 1 із кварцо-
вого скла з отворами перфорації 2, заглушку 3, до 
якої за допомогою плазмового зварювання приєдна-
но основний 4 i додатковий 5 світловоди з волокон-
ними розгалужувачами 6, 7 з вхідними 8, 9 та вихід-
ними 10, 11 оптичними фільтрами, мідну трубку 12, 
яка коаксіально розташована до додаткового світло-
воду 5 і приварена до нього, блок гігроскопічного 
матеріалу 13, розташований між поверхнею колби 1 
та основним світловодом 4. На торцях світловодів 4, 
5 утворені віддзеркалюючі шари 14, 15. 

Волоконно-оптичний датчик для вимірювання 
температури та вологості працює таким чином.  

При зміні вологості контрольованого середо-
вища відбувається зміна об'єму блока 13 з гігроско-
пічного матеріалу, унаслідок чого відбуваються змі-
ни лінійних розмірів як блока, так і величини проги-
ну світловоду 4. Таким чином, у основному світло-
воді 4 здійснюється порушення умов повного внут-
рішнього відбивання світла.  

Порушення умов повного відбивання світла у 
основному світловоді 4 знаходить своє відображен-
ня у зміні величини інтенсивності світлового ви-
промінювання, яке відбивається від віддзеркалюва-
льного шару 14. Величина зареєстрованого на вихо-
ді оптичного фільтра 10 волоконного розгалужувача 
6 випромінювання є пропорційною до величини 
контрольованої вологості.  

При зміні температури контрольованого сере-
довища відбувається теплове розширення мідної 
трубки 12, звареної з додатковим світловодом 5. 
Зміна геометрії трубки викликає зміну геометрії 
світловоду 5, що приводить до втрат потужності 
оптичного випромінювання. Величина зареєстрова-
ного на виході оптичного фільтра 11 волоконного 
розгалужувача 7 випромінювання є пропорційною 
до величини зміни температури.  

Таким чином, введення додаткового світло-
воду для вимірювання температури контрольовано-
го середовища дає змогу запобігти взаємному впли-
ву вимірюваних параметрів на результати вимірю-
вання, оскільки температура та вологість  вимірю-
ються окремими незалежними каналами.  

Підвищується також технологічність виготов-
лення датчика за рахунок використання i розміщен-
ня прямолінійних ділянок світловодів.  

Недоліками цього датчика для вимірювання 
температури та вологості [4] є: складність конструк-
ції, недостатня технологічність, обумовлена нане-
сенням віддзеркалюючих шарів на торцеві поверхні 
світловодів, вихідний сигнал отримується у анало-
говому вигляді. 

Відомий волоконно-оптичний датчик вологості 
[5], недоліком якого є обмежені функціональні мож-
ливості, оскільки він не дозволяє вимірювати темпе-
ратуру середовища, яке контролюється. 

З метою розширення функціональних можли-
востей прототипу [5] за рахунок забезпечення вимі-
рювання температури середовища запропоновано 
волоконно-оптичний датчик для вимірювання тем-
ператури та вологості [6].  

На рис. 2 зображено спрощену конструкцію 
волоконно-оптичного датчика для вимірювання те-
мператури та вологості. 
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Рис. 2. Спрощена конструкція волоконно-оптичного 

датчика для вимірювання температури та вологості 
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У перфорованому корпусі 1 волоконно-
оптичного датчика для вимірювання температури та 
вологості жорстко закріплений світловод 2, 
встановлений у втулку 3 із гігроскопічного мате-
ріалу. Додатковий світловод 4 змонтований на 
консольно закріпленій у корпусі 1 біметалевій пру-
жині 5. Вхідні торці світловодів 2, 4 розміщені пе-
ред джерелом оптичного випромінювання 6, а їх 
вихідні торці встановлені перед відповідними фото-
приймачами 7, 8. Фотоприймач 7 під’єднано до пос-
лідовно з'єднаних підсилювача 9 та аналого-
цифрового перетворювача 10, а фотоприймач 8 – до 
електричного кола із послідовно з'єднаних підсилю-
вача 11 та аналого-цифрового перетворювача 10.  

Волоконно-оптичний датчик для вимірювання 
температури та вологості працює таким чином.  

При змінюванні вологості середовища, що кон-
тролюється, відбувається зміна об'єму втулки 3 із 
гігроскопічного матеріалу. При цьому змінюються її 
лінійні розміри і величина прогину світловода 2. Це, 
у свою чергу, призводить до зміни інтенсивності 
світлового потоку, що поширюється від джерела 
оптичного випромінювання 6 до фотоприймача 7. 
Величина електричного сигналу з виходу фотоп-
риймача 7 підсилюється у підсилювачі 9 та перетво-

рюється на двійковий код NВ в аналого-цифровому 
перетворювачі 10.  

При змінюванні температури середовища про-
гинається біметалева пружина 5, на якій змонтовано 
додатковий світловод 4. Внаслідок прогину цього 
світловода змінюється інтенсивність світлового по-
току, який поширюється від джерела оптичного ви-
промінювання 6 до фотоприймача 8. Електричний 
сигнал із виходу фотоприймача 8 підсилюється у 
підсилювачі 11 та перетворюється на двійковий код 
NТ в аналого-цифровому перетворювачі 10.  

Таким чином, запропонований волоконно-
оптичний датчик для вимірювання температури та 
вологості дає змогу розширити функціональні мож-
ливості прототипу за рахунок забезпечення вимірю-
вання температури середовища, яке контролюється. 

Висновки  

В результаті проведеного дослідження запро-
поновані волоконно-оптичні датчики температури 
та вологості, на які отримані патенти України на 
корисну модель. 

В подальшому дослідженні будуть побудовані 
диференціальні волоконно-оптичні датчики різниці 
тисків. 
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Fiber-optic temperature and humidity sensors  

M.D. Koshovyi, O.M. Kostenko, H.V. Pavlyk, T.G. Rozhnova, T.V. Chebykina 
 

Abstract 
Relevance of the work. When developing fiber-optic temperature and humidity sensors, the tasks of preventing the mutual 

influence of measured parameters on measurement results, expanding the functionality of sensors, and improving their manufac-
turability are relevant. Goal. Development of new fiber-optic temperature and humidity sensors. Research methods. Methods of 
analysis and synthesis, circuit design. Results and conclusions. Fiber-optic temperature and humidity sensors are proposed, which 
allow solving the tasks. Results and conclusions. As a result of the research, fiber-optic temperature and humidity sensors were 
proposed, for which Ukrainian patents for a utility model were obtained. In further research, differential fiber-optic pressure dif-
ference sensors will be constructed. 

Keywords: fiber-optic sensors, temperature, humidity, manufacturability, mutual influence. 
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Анотація 
Для забезпечення контролю параметрів технологічних процесів у молочній промисловості необхідно 

використовувати вимірювальні системи, що дасть можливість проводити вимірювання всіх основних технологічних 
параметрів, накопичувати статистичну інформацію, аналізувати отримані данні з метою підтримки високої якості 
продукції, що виготовляється. У роботі розроблено структурну схему вимірювальної системи, що здатна контролювати 
технологію виробництва твердого сиру на основних етапах: «Резервування та дозрівання молока», «Постерилізація та 
охолодження молока», «Формування сиру», «Пресування сиру», «Посол сиру», «Дозрівання сиру». Завдяки 
впровадженню розробленої вимірювальної системи одержані результати вимірювань температури на шести етапах 
технологічного процесу виготовлення твердого сиру. Завдяки проведенню дисперсійного аналізу виконано перевірку 
метрологічної надійності датчиків температури. Складено бюджет невизначеності та встановлені межі довірчих 
інтервалів для випадкової похибки вимірювань. 

Ключові слова: вимірювальна система, датчик, температура, дисперсійний аналіз, невизначеність.  
 

1. Вступ  
Проблеми, що пов’язані із виробництвом і 

контролем якості твердого сиру, як одного з 
основних виробів молочної промисловості, 
цікавлять провідних вчених усього світу. У роботі 
[1] оцінено склад, біохімічні, текстурні та 
органолептичні показники сирів у процесі 
дозрівання та зберігання. У дослідженні [2] 
проведено: «вивчення здатності різних штамів 
Lactobacillus, що виступають як захисні допоміжні 
культури проти зростання грибків». У роботі [3] 
розглянуто: «Як саме Penicillium commune впливає 
на текстурні властивості та розподіл води у твердих 
та надтвердих сирах». У дослідженні [4] 
стверджується, що: «Сир – молочний продукт, що 
має потенційну користь для здоров’я. Споживання 
сиру зросло завдяки значній різноманітності сортів, 
різноманітності форм випуску та змінам способу 
життя споживачів». У [5] проведено: «Огляд 
консервації твердих та напівтвердих сирів: якість та 
безпека» з метою «обговорити найефективніші 
методи забезпечення безпеки та органолептичних 
якостей дозрілих сирів». У цій дослідницькій роботі 
[5] зазначено: «першорядною метою сироваріння 
було збереження основних компонентів молока, і 
сьогодні завдяки високому вмісту білка та енергії 
сир є збалансованим харчовим раціоном навіть для 
невегетаріанців. У світі виробляється близько 3000 
сортів сиру, які класифікуються як тверді, дуже 
тверді, м’які, напівм’які, напівтверді, залежно від 
вмісту вологи в сирі. В останні роки світовий ринок 
сиру став свідком значного зростання, що 
визначається різними факторами, включаючи зміну 
переваг споживачів на користь багатих на білок, 
зручних варіантів їжі». 

Спираючись на дослідження світової науки є 
можливість стверджувати, що задача забезпечення 
якості твердого сиру є актуальною і потребує 
подальшого розвитку у напрямку визначення засобів 

контролю якості при виробництві сиру. 
Мета роботи. Розробка вимірювальної системи 

(ВС) для технологічного процесу виготовлення 
твердого сиру та обробка результатів вимірювань 
температури на основних етапах технологічного 
процесу для перевірки метрологічної надійності 
використаних датчиків. 

2. Розробка структурної схеми ВС 
для виробництва твердого сиру 

Розробка будь якої ВС завжди починається з 
аналізу технологічного процесу на предмет виявлення 
ділянок контролю і рівнів параметрів, що треба 
контролювати. Структурна схема ВС охоплює саме ті 
ділянки виробництва, які потребують автоматичного 
контролю. Оскільки весь технологічний процес (ТП) 
складається із п’ятнадцяти основних етапів, але ж 
тільки сім із них потребують автоматизації контролю 
для забезпечення підтримки точної технології 
виробництва. Отже виділено основні етапи, що 
підлягають контролю: 

1. Етап «Резервування та дозрівання молока» 
потребує вимірювання температури, яке 
здійснюється за допомогою первинного 
вимірювального перетворювача (ПВП) ПВП 1;  

2. «Постерилізація та охолодження молока» 
вимірювання температури виконується ПВП 2;  

3. «Згортання молока» вимірювання 
температури виконується за допомогою ПВП 3, що 
вимірює температури як при згортанні так і при 
повторному нагріві молока;  

4. «Формування сиру» вимірювання 
температури здійснює ПВП 4.  

5. «Пресування сиру» вимірювання 
температури здійснює ПВП 5, а вимірювання рівня 
рН виконує ПВП 6.  

6. «Посол сиру» вимірювання температури 
проводиться за допомогою ПВП 7.  
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7. «Дозрівання сиру» вимірювання температури 
у приміщенні складу виконує ПВП 8, який являє 
собою серію із п’яти датчиків, що розміщені по кутах 
приміщення та у його центрі. Вимірювання рівня 
вологості повітря у приміщенні здійснює ПВП 9 (рис. 
1). У структуру входить також мікроконтролер, який 
необхідний для обробки інформації та забезпечення 
обміну даними з центральним комп’ютером (ЕОМ). 
Для стабільної роботи мікроконтролера додано 

генератор синхронізуючих імпульсів, що формує 
необхідні для роботи синхроімпульси. Завдяки пульту 
управління виконується початкове налаштування 
мікроконтролера, та забезпечується можливість його 
скидання. Послідовний інтерфейс використовується 
для обміну даними мікропроцесора з ЕОМ. 
Цифровий відліковий пристрій (ЦВП) здійснює 
відображення поточної інформації виміряних 
параметрів.  

 

 
Рис. 1. Структурна схема вимірювальної системи для виробництва твердого сиру 

 
3. Дисперсійний аналіз даних від 

каналів вимірювання температури ТП 
виготовлення твердого сиру 

Виробництво твердого сиру складається із 
декількох етапів, на яких потрібно контролювати 
температуру, а саме:  

1. Етап «Резервування та дозрівання молока» 
потребує вимірювання температури у діапазоні (+5 
… +12) 0С; 

2. «Постерилізація та охолодження молока» 
потребує вимірювання температури у діапазоні (+71 
… +72) 0С;  

3. «Згортання молока» потребує вимірювання 
температури у діапазоні (+32 … +36) 0С, а при 
повторному нагріві молока це діапазон (+40 … 
+42) 0С;  

4. «Формування сиру» вимірювання 
температури здійснює у діапазоні (+35 … +40) 0С;  
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5. «Пресування сиру» потребує вимірювання 
температури у діапазоні (+35 … +40) 0С; 

6. «Посол сиру» потребує вимірювання 
температури у діапазоні (+8 … +12) 0С. 

На всіх цих етапах виробництва 
використовується багатозонні датчики 1-3ФТ. 
Оскільки вимірювання температури здійснюється у 
практично однакових умовах і використовуються 
датчиками одного типу, то виникає задача перевірки 
метрологічної надійності датчиків 1-3ФТ. 
Поставлену у роботі задачу доцільно вирішувати 
використанням методу дисперсійного аналізу, який 
дає можливість проводити порівняння дисперсій з 
подальшим виділенням більшої дисперсії із 
багатьох. Зазвичай, для перевірки однорідності 
дисперсій трьох і більше вибірок найчастіше 
застосовується тест Кохрена, який вимагає 
однакової кількості експериментів у кожній вибірці. 
Він використовується: в експериментальних 
дослідженнях для перевірки однорідності, у 
технічному контролі якості, у статистичному 
моделюванні для виявлення нестабільних груп, в 
аналізі варіацій (ANOVA). 

Задача полягає у тому, щоб з’ясувати, 
можливо чи ні вважати відмінність більшої з 
отриманих дисперсій від інших випадковим 
явищем, або цю відмінність слід вважати суттєвою 
(значущою). 

Для вирішення поставленої задачі виконано 
кожним із m = 6 датчиків 1-3ФТ однакова кількість 
вимірювань (n = 30). Далі, за умовами тесту 
Кохрена виконуються розрахунки емпіричних 
дисперсій 61...DD  та порівнюємо найбільшу з 

отриманих дисперсій із сумою усіх дисперсій за 
формулою  

654321 DDDDDD
DG max

+++++
= .               (1) 

У випадку, якщо значення у формулі (1) 
виявиться більшим за критичне значення, що 
отримано із таблиць тест-критерія Кохрена, 
відповідно до встановленого рівня значущості α , 
тоді відмінність максимальної за величиною 
дисперсії від інших є суттєвим і датчик 
вважається метрологічно ненадійним і його 
потрібно замінити.  

 
4. Результати натурних вимірювань 

температури на етапах ТП 
Графік спостережень за зміною температури 

(10,0 ± 0,5) 0C на етапі «Резервування та дозрівання 
молока» представлено на рис. 2. 

Графік спостережень за зміною температури 
(+71 … +72) 0С на етапі «Постерилізація та 
охолодження молока» представлено на рис. 3. 

Графічне зображення спостережень за зміною 
температури у діапазоні (+33 … +35) 0С на етапі 
«Згортання молока» представлено на рис. 4. 

 
Рис. 2. Графік вимірювання температури 10,0 ± 0,5 0C на 

етапі «Резервування та дозрівання молока» 
 

 
Рис. 3. Графік зміни температури у діапазоні (+71 … 

+72) 0С на етапі «Постерилізація та охолодження молока» 
 

 
Рис. 4. Графік вимірювання температури на етапі 

«Згортання молока» 
 
Графічне зображення спостережень за зміною 

температури у діапазоні (+35 … +40) 0С  на етапі 
«Формування сиру» представлено на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Графік вимірювання температури у діапазоні (+35 

… +40) 0С  на етапі «Формування сиру» 
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Графічне зображення спостережень за зміною 
температури у діапазоні (+38 … +40) 0С на етапі 
«Пресування сиру» представлено на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Графік вимірювання температури у діапазоні  

(+38 … +40) 0С  на етапі «Пресування сиру» 
 
Графічне зображення спостережень за зміною 

температури у діапазоні (+8 … +11) 0С на етапі  
«Посол сиру» представлено на рис. 7. 

 

 
Рис.7. Графік вимірювання температури у діапазоні  

(+8 … +11) 0С на етапі «Посол сиру» 
 
5. Дисперсійний аналіз за тестом 

Кохрена 
Незміщену оцінку дисперсії результатів 

багаторазових вимірювань температури на основних 
етапах технологічного процесу виготовлення 
твердого сиру визначено за формулою  

( )∑
=

−
−

=
n

i
it tt

n
D

1

2.
1

1                        (2) 

1. «Резервування та дозрівання молока» 
085,01 =D  (С0)2; 

2. «Постерилізація та охолодження молока» 
12,02 =D  (С0)2; 

3. «Згортання молока» 24,03 =D  (С0)2; 
4. «Формування сиру» 3,04 =D  (С0)2; 
5. «Пресування сиру» 29,05 =D  (С0)2; 
6. «Посол сиру» 33,06 =D  (С0)2. 
Відповідно до формули (1) значення суми всіх 

дисперсій дорівнює 

242,0
33,029,03,024,012,0085,0

33,0
=

+++++
=G . 

Критичне значення відхилення G при довірчій 
імовірності 0,95, числу ступенів вільності 

51611 =−=−= nm  та об’єму вибірки 62 == km , 
визначено за таблицею G-розподілу Кохрена 

4447,0кр =G . 

.242,0 4447,0кр =>= GG  

Отримане значення G є меншим за критичне 
значення крG , відповідно до встановленого рівня 

значущості 05,0α = , отже відмінність максимальної 
дисперсії 33,06 =D  від інших є несуттєвою і датчик 
вважається метрологічна надійним. 

6. Бюджет невизначеності для 
температурних каналів 

На даному ТП відсутня кореляція між 
величинами [6], тому сумарна стандартна 
невизначеність, яка враховує наявність невизначеності 
за типами А та В вихідної величини визначається 
відповідно до алгоритму GUM за формулою [7]: 

2

1
( ) ( )

n

c i
i

u t u t
=

= =∑ 2 2( ) ( )A Bu t u t+ .             (3) 

Стандартна невизначеність результатів 
вимірювань за типом А вхідної величини it  
розраховується за формулою [8] 

2

1
( )

( ) ,
( 1)

in

iq i
q

А i
i i

t t
u t

n n
=

−
=

−

∑
                          (4) 

де in  – кількість спостережень проведених при 

вимірюванні it . 
Стандартна невизначеність за типом В вхідної 

величини залежить від апріорної інформації про 
мінливість вхідної величини і визначається за 
формулою [8]:  

( ) ,
αB

i

b au t −
=                                  (5) 

де iα  – коефіцієнт, що відповідає прийнятому 
закону розподілу у середині меж невиключеної 
систематичної похибки ( )ab −± .  

Бюджет невизначеності результатів вимірювань 
температури по етапам технологічного процесу 
виготовлення твердого сиру представлено у табл. 1. 

Границі довірчого інтервалу д

о
Δ  випадкової 

похибки обчислюють за формулою [10] 

,σ од

o

∆
⋅±=∆ Pk                           (6) 

де Pk  – квантильний коефіцієнт довіри.  
Для довірчої ймовірності 9973,0=Ρ , або 

99,73 % [10] формула (6) приймає вигляд  

tσ̂39973,0
o

⋅±=∆ .                        (7) 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C#cite_note-1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C#cite_note-1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C#cite_note-1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C#cite_note-1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C#cite_note-1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C#cite_note-1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C#cite_note-1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C#cite_note-1
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Таблиця 1 – Бюджет невизначеності вимірювань температури 

Вимірювана 
величина, 0С 

Виміряне 
значення, 

0С 

Невизначеність за 
типом А, 

0С 

Невизначеність за 
типом В, 

0С 

Сумарна стандартна 
невизначеність, 

0С 

Розширена 
невизначеність, 

0С 

t1 9,97 ( ) 053,01 =tuА  

( ) 25,0=tuB
0С 

255,0)( 1 =tuc  51,0)( 1 =tU  

t2 71,50  ( ) 063,02 =tuА  260,0)( 2 =tuc  52,0)( 2 =tU  

t3 34,22 ( ) 089,03 =tuА  265,0)( 3 =tuc  53,0)( 3 =tU  

t4 
38,55 ( ) 099,04 =tuА  268,0)( 4 =tuc  536,0)( 4 =tU  

t5 
39,27 ( ) 098,05 =tuА  268,0)( 5 =tuc  536,0)( 5 =tU  

t6 
9,50 ( ) 1,06 =tuА  269,0)( 6 =tuc  538,0)( 6 =tU  

Ефективне число степенів вільності ∞→effν  

Коефіцієнт охоплення k = 2 

Дослідження встановили, що датчики 
температури на усіх етапах технологічного процесу 
виготовлення твердого сиру є метрологічно 
надійними, тобто випадкові похибки вимірювання 

не перевищують встановлене значення 0С1±  із 

імовірністю Р = 0,9973. 
 
7. Висновки 

Розроблена структурна схема вимірювальної 
системи для виробництва твердого сиру 
Опрацьовано результати вимірювань температури 

на основних етапах ТП виготовлення твердого 
сиру, що дозволило провести дисперсійний аналіз 
за тестом Кохрена серій спостережень, який довів, 
виконання умов не перевищення критичного 
значення за вказаним тестом. Отриманий результат 
підтверджує, що датчики температури типу 1-3ФТ, 
які використані на шести ділянках ТП, є 
метрологічно надійними. Складено бюджет 
невизначеності за каналами вимірювання 
температури. Випадкові похибки вимірювання по 
температурним каналам не перевищують 
встановлене значення із імовірністю Р = 0,9973. 
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METROLOGICAL RESEARCH OF THE MEASURING SYSTEM FOR THE DAIRY INDUSTRY  

І.V. Hryhorenko,  S.M. Hryhorenko, S.V. Lyska, D.V. Khrol 
 
Abstract 
To ensure control of technological process parameters in the dairy industry, it is necessary to use measuring systems that 

will make it possible to measure all the main technological parameters, accumulate statistical information, and analyze the data 
obtained in order to maintain high quality of the products being manufactured. The work has developed a structural diagram of a 
measuring system that is able to control the technology of hard cheese production at the main stages: «Milk storage and 
ripening», «Milk sterilization and cooling», «Cheese formation», «Cheese pressing», «Cheese transfer», «Cheese ripening». 
Thanks to the implementation of the developed measuring system, the results of temperature measurements at six stages of the 
technological process of hard cheese production were obtained. Thanks to the analysis of variance, the metrological reliability of 
temperature sensors was checked. An uncertainty budget was compiled and confidence intervals for random measurement error 
were established. 

Key words: measuring system, sensor, temperature, variance analysis, uncertainty. 
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Анотація 
Виконаний аналіз нормативних документів України, які регламентують актуальність обліку природного газу в 

одиницях енергії. Розглянуті сучасні підходи до реалізації інформаційно-вимірювальних систем (ІВС) обчислення 
об’єму  природного газу з конкретизацією їх недоліків. Охарактеризовані особливості розробленої централізованої ІВС 
збору даних з вузлів обліку газу на базі розробленого програмного комплексу «Bee-UGV». Викладені концепції 
технічної реалізації створеної в  АТ «Укргазвидобування» ІВС при визначенні об’єму, теплоти згоряння та енергії 
природного газу в одній або  декількох  точках за маршрутом газопостачання. 

Ключові слова: інформаційно-вимірювальна система, природний газ, об’єм,   енергія ,  фізико-хімічні параметри, 
програмний комплекс. 

 
1. Вступ  
Газова промисловість України відноситься до 

числа практично найпотужніших у світі за обсягом  
можливості транзиту та зберігання блакитного 
палива, а також є однією з найбільших в 
континентальній Європі за обсягами його власного 
видобутку та розподілу. Незважаючи на це, 
сьогоднішній стан економіки України вимагає 
раціонального використання паливно-енергетичних 
ресурсів, серед яких природний газ займає чільне 
місце у багатьох напрямках його кінцевого 
споживання. За даними Державної служби 
статистики України у 2020 році споживання 
розподілялося: промисловість – 21,3%, транспорт – 
5%, комунально-побутовий сектор – 56,5%, 
неенергетичне використання – 17,2%. При цьому 
енергетичний баланс України в 2020 році становив 
близько 29,3 млрд. куб. метрів. Хоча на теперішній 
воєнний час аналогічні дані відсутні, однак 
актуальність правильного і точного обліку 
природного газу не зменшилася. 

Тому вирішення завдань економії природного 
газу із застосуванням сучасних методологічних 
підходів до його обліку є актуальною науково-
практичною задачею, яка може бути вирішена на 
базі запровадження сучасних інформаційно-
вимірювальних систем обліку  природного газу. 

Визначення обсягів природного газу при 
видобутку транспортуванні, розподілі та зберіганні 
на даний час здійснюється в одиницях об’єму, а 
визначення якості газу відбувається на 
газовимірювальних станціях (ГВС) і пунктах виміру 
витрати газу (ПВВГ) при його передачі між 
суб’єктами ринку природного газу. 

Ще в 2021 році в Україні було прийнято ряд 
нормативних документів з метою визначання 
вартості природного газу виходячи з параметрів 
його якості як товару (енергетичної цінності) та 
приведення параметрів природного газу на 

внутрішньому ринку до його параметрів на митному 
кордоні України з державами - членами 
Європейського Союзу, що є передумовою інтеграції 
ринку природного газу України з ринком 
природного газу Європейського Союзу. 

Основним документом став Закон України 
№1850-ІХ «Про внесення змін до деяких законів 
України щодо запровадження на ринку природного 
газу обліку та розрахунків за обсягом газу в  
одиницях енергії» [1], який передбачає перехід на 
облік природного газу в одиницях енергії та за 
змінених стандартних умов. Закон передбачає 
перехід на методику обчислення кількості газу в 
кіловат-годинах замість кубометрів за стандартних 
умов. 

Станом на сьогоднішній день методи 
визначення кількості природного газу в одиницях 
енергії, описані  в нормативних документах [2-5]. В 
них запропоновано визначати кількість енергії, що 
міститься в заданій кількості газу, шляхом 
множення теплоти згоряння цього газу на його 
об’єм  за двома способами: шляхом вимірювання 
енергії або шляхом її  визначення (обчислення) 
згідно [5]. 

На даний час в промислових умовах відсутня 
можливість прямого  вимірювання енергії 
природного газу. Тому кількість його енергії 
визначається шляхом обчислення. Це підкреслює 
необхідність подальшого дослідження 
інформаційно-вимірювальних систем (ІВС) для 
практичного вирішення завдань обліку 
природного газу в одиницях енергії і досягнення 
при цьому підвищення точності і достовірності 
такого обліку. 

Метою статті є розроблення удосконаленої 
ІВС обліку природного газу в одиницях енергії 
шляхом застосування нових інформаційних, 
технічних і концептуальних підходів для її 
реалізації. 
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Рис. 1.  Схема функціонування ІВС на базі «Bee-UGV» з визначення енергії та обміну даними 

 

2. Виклад основного матеріалу  
Обчислення енергії базується на окремому 

вимірюванні об’єму або маси природного газу та 
його теплоти згоряння. Згідно [5] кількість енергії, 
що міститься в заданій кількості газу, визначають 
множенням теплоти його згоряння на відповідну 
кількість газу. 

Основними документами, які регламентують 
функціонування газотранспортної системи, 
газорозподільних систем, газосховищ та всіх інших 
суб’єктів ринку природного газу, в тому числі і в 
питанні особливостей обліку природного газу, є 
кодекси  [2-4]. В цих документах також зазначено 
способи обчислення енергії лише шляхом окремого 
вимірювання об’єму природного газу та його 
теплоти згоряння.  
За визначенням ДСТУ EN 1776:2014 [6], для 
виконання досліджуваного виду вимірювань 
використовують вимірювальні системи кількості 
природного газу та вимірювальні системи якості 
природного газу. 

Для вимірювання кількості природного газу  
при транспортуванні та розподілі використовуються 
ПВВГ,  які часто носять назву вузлів обліку газу.  

Згідно визначення Технічного регламенту 
законодавчо регульованих засобів вимірювальної 
техніки, затвердженого Постановою Кабінету 
Міністрів України від 13 січня 2016 р. № 94, ПВВГ 
визначаються як «автоматизовані системи контролю 
і обліку енергетичних і матеріальних ресурсів 
(електричної і теплової енергії, газу, води, 
нафтопродуктів, тощо) для електронних систем або 
систем, що містять програмний продукт». 

Вимірювальні системи якості природного газу 
визначають фізико-хімічні показники (ФХП) 

природного газу, які є не тільки його якісною 
характеристикою, а також невід’ємною частиною 
процесу визначення об’єму газу. 

Основні компоненти природного газу, що 
вносяться до обчислювачів та коректорів 
природного газу для його приведення до 
стандартних умов - густина, вміст діоксиду вуглецю 
та азоту. Значення цих компонентів визначаються 
методом газової хроматографії, за даними якої 
також розраховується значення теплоти згоряння 
природного газу згідно ДСТУ ISO 6976:2009 [7].  

Отже, як бачимо з наведених вище матеріалів, 
станом на сьогоднішній день дуже складно 
забезпечити обчислення кількості природного газу 
існуючими вимірювальними системи кількості та 
якості, які розроблялися для вимірювання об’єму 
природного газу. Цьому заважає три суттєвих фактори. 

Перший, це обчислювачі, виготовлені до 2021 
року, які не мають можливість обчислення кількості 
природного газу в одиницях енергії та за змінених 
стандартних умов. Їх заміна чи модернізація на всіх 
точках приймання-передавання природного газу 
газової промисловості України потребуватиме 
значних фінансових затрат. І це не вирішить питання 
малих та побутових споживачів природного газу. 

Другим фактором є відсутність методики 
повірки цих обчислювачів для визначення кількості 
природного газу в одиницях енергії, що може 
привести до неможливості отримання необхідних 
документів для введення цих обчислювачів у складі 
вимірювальних систем в комерційну експлуатацію. 

Третій фактор – це неврегульованість та 
відсутність уніфікації маршрутів  постачання 
природного газу з даними ФХП, а також 
розгалуженість та складність газових мереж.  
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Найпростішим та найдешевшим рішенням 
вбачається удосконалення ІВС обліку природного 
газу в одиницях енергії за допомогою програмних 
комплексів (ПК) автоматизованого збору даних з 
вимірювальних систем кількості та якості 
природного газу. 

Застосування ПК дозволить забезпечити 
оперативний збір даних про кількісні та якісні 
показники природного газу, дасть можливість 
моделювати складні газові мережі згідно маршрутів 
переміщення природного газу та централізоване 
віддалене обчислення кількості природного газу в 
одиницях енергії. 

З врахуванням цього в АТ 
«Укргазвидобування» розроблено централізовану 
інформаційно-вимірювальну систему збору даних з 
вузлів обліку [9] на базі програмного комплексу 
«Bee-UGV» [10] (скорочено ПК «Bee-UGV»). (рис.1) 

На даний час ПК «Bee-UGV» має промислове 
застосування в АТ «Укргазвидобування» та 
забезпечує: 

1. Автоматичний та ручний збір інформації з 
ПВВГ, автоматичних потокових і лабораторних 
приладів визначення ФХП природного газу. 

2. Зберігання отриманої інформації в базі даних 
та можливість отримувати її суміжними системами 
та користувачами. 

3. Автоматичне та ручне внесення отриманої 
інформації про ФХП природного газу від приладів 

визначення ФХП до обчислювачів та коректорів 
витрати природного газу. 

4. Автоматичне обчислення об’єму природного 
газу згідно ДСТУ 9231:2023 «Лічильники газу 
побутові. Метод перетворення виміряного об’єму 
природного газу до стандартних умов». 

5. Автоматичне обчислення кількості 
природного газу на підставі значення вищої теплоти 
згоряння отриманої від потокових та лабораторних 
приладів визначення якості природного газу та 
значення об’єму природного газу отриманого від 
обчислювачів, коректорів та лічильників 
природного газу. 

6. Автоматичне визначення температури точки 
роси за вологою та вологовміст природного газу за 
абсолютного тиску 3,92 МПа. 

Даний ПК дозволяє забезпечувати обчислення 
природного газу як в одній точці, за умови наявності 
на ПВВГ потокових приладів визначення ФХП, так і 
централізоване, віддалене, дистанційне обчислення 
кількості природного газу в одиницях енергії за 
умови визначення теплоти згоряння для ПВВГ 
хіміко-аналітичними лабораторіями та 
приписування її згідно маршруту ФХП. 

Концепція технічної реалізації розробленої ІВС 
із  ПК «Bee-UGV» при визначенні об’єму, теплоти 
згоряння та енергії в одній точці маршруту при 
визначенні ФХП  хіміко-аналітичною лабораторією 
наведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема функціонування ІВС для одної точки маршруту природного газу 

 
Концепція технічної реалізації розробленої ІВС 

із ПК «Bee-UGV» при здійсненні постачання 
природного газу за маршрутом багатоточкового 
контролю ФХП наведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема визначення об’єму, теплоти згоряння та енергії природного газу за маршрутом для декількох точок 

 
3. Висновки 
Розроблена централізована ІВС забезпечує 

облік природного газу в одиницях енергії, що 
відповідає сучасним нормативним документам 
України у цій сфері. 

Наявність у складі ІВС програмного комплексу 
«Bee-UGV», захищеного свідоцтвом про реєстрацію 
авторського права на твір, характеризує новизну 

технічного рішення удосконалення ІВС. 
Завдяки реалізації в удосконаленій ІВС 

програмного комплексу «Bee-UGV» вдалося 
автоматизувати процес автоматичного збору даних з 
інформаційно-вимірювальних систем кількості та 
якості природного газу та автоматизувати процес 
розрахунку природного газу в одиницях енергії і 
обміну інформацією на ринку природного газу. 
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Improvement of information and measurement systems for natural gas accounting on the basis of energy value 
O.Ye. Serediuk, M.V.Smahliuk 

Abstract 
The analysis of regulatory documents of Ukraine regulating the relevance of natural gas metering in energy units is carried out. 

Modern approaches to the implementation of information and measuring systems (IMS) for calculating the volume of natural gas are 
considered, specifying their shortcomings. The features of the developed centralized IMS for collecting data from gas metering nodes 
based on the developed software complex "Bee-UGV" are characterized. The concepts of technical implementation of the IMS created 
in JSC "Ukrgazvydobuvannya" for determining the volume, calorific value and energy of natural gas at one or more points along the gas 
supply route are outlined. 

Key words: information and measuring system, natural gas, volume, energy, physicochemical parameters, software complex. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ НАКЛАДНОГО 
ОРТОГОНАЛЬНОГО ВИХОРОСТРУМОВОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА  

 
Ю. В. Хомяк, Т. В. Дроздова, І. К. Корнєв, М. С. Носков 

 
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», Харків, Україна  
 

Анотація 
У статті представлено результати теоретичного дослідження взаємодії вихорострумового перетворювача (ВСП) з 

феромагнітним зразком, що містить поверхневу тріщину. Актуальність роботи зумовлена необхідністю підвищення 
достовірності та селективності вихорострумового неруйнівного контролю металевих виробів, особливо у випадках, коли 
класичні ВСП демонструють низьку стійкість до впливу змін зазору, магнітної проникності та електропровідності об’єкта 
контролю. Для усунення цих недоліків авторами розроблено ортогональний вихорострумовий перетворювач, який забезпечує 
просторове розділення функцій збудження та реєстрації сигналу. Запропоновано математичну модель взаємодії ВСП із 
поверхневою тріщиною, що враховує поверхневий характер вихрових струмів та їх орієнтацію вздовж дефекту. У моделі 
обмотки перетворювача подано у вигляді ідеалізованих провідників, що дозволяє аналітично описати вплив геометричних 
параметрів ВСП і зразка на вихідний сигнал. Отримано залежності амплітуди сигналу від кутового положення перетворювача, 
розміру тріщини, зазору між ВСП і поверхнею, а також від співвідношення розмірів збуджувальної та вимірювальної обмоток. 

Ключові слова: вихорострумовий перетворювач, вимірювальна обмотка, дефект, феромагніт, математичне 
моделювання, тріщина, контроль електромагнітна проникність, геометричні параметри. 

 
1. Вступ 

 

Сучасні вихорострумові дефектоскопи 
переважно оснащені вихорострумовими 
перетворювачами (ВСП), які одночасно реагують на 
початкове електромагнітне поле та на поле, 
зумовлене наявністю дефектів, – так звані «класичні 
ВСП» [1,2]. Такі перетворювачі виконують дві 
основні функції: створюють збуджувальне поле та 
здійснюють реєстрацію вихрових струмів у 
контрольованому об’єкті. Однак об’єднання 
процесів збудження й вимірювання в одній 
конструкції не завжди є перевагою. У більшості 
випадків це недолік, оскільки не дозволяє 
оптимально розташувати вимірювальну обмотку 
відносно джерела збудження, що могло б підвищити 
селективність методу [3]. 

З метою підвищення ефективності 
вихорострумової дефектоскопії металовиробів 
авторами було створено ортогональний 
вихорострумовий перетворювач [4]. Використання 
такого пристрою дає можливість отримати більш 
достовірну інформацію про дефекти, одночасно 
компенсуючи вплив небажаних факторів: зміни зазору, 
магнітної проникності та електропровідності 
контрольованого об’єкта тощо. 

Мета статті – дослідження математичної 
моделі взаємодії вихорострумового перетворювача з 
феромагнітним зразком із тріщиною. 

 
2. Виклад основного матеріалу 

 

Для математичного опису процесів було 
запропоновано модель взаємодії ВСП з об’єктом, що 
містить поверхневу тріщину.  

У межах цієї моделі вводяться припущення та 
обмеження: вихрові струми в матеріалі мають 
поверхневий характер та переважно орієнтовані вздовж 
дефекту. Таким чином, тріщина розглядається як 

відрізок ідеально тонкого провідника, по якому протікає 
струм. Обмотки перетворювача у моделі подаються у 
вигляді нескінченно тонких провідників, контури яких 
відтворюють форму витків (рис. 1).  

В роботі [8] здійснено теоретичний аналіз 
функціонування накладного трансформаторного 
вихорострумового перетворювача. Показано, що 
вихідна напруга ВСП визначається як функція добутку 
взаємних індуктивностей його обмоток з об’єктом 
контролю (ОК). 

 

 
a – нижня ділянка збуджувальної обмотки; b – нижня 
ділянка вимірювальної обмотки; a1 – бічна сторона 

збуджувальної обмотки; b1 – бічна сторона вимірювальної 
обмотки; a´ – верхня ділянка збуджувальної обмотки; 

b´ – верхня ділянка вимірювальної обмотки; с – дефект; 
x, y – координати проєкції центральної частини 

перетворювача; h – відстань між площиною дефекту та 
перетворювачем; φ – кут між дефектом і ділянкою 

збуджувальної обмотки 
 

Рис. 1. Розрахункова модель взаємодії ВСП із тріщиною 
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 12 23 ,U f M M                         (1) 

де U – сигнал вимірювальної обмотки; M12 – взаємна 
індуктивність між збуджувальною обмоткою та 
об’єктом контролю (ОК); M23 – взаємна 
індуктивність між вимірювальною обмоткою та ОК. 

З попереднього аналізу цієї моделі (рис. 1) 
випливає, що бічні ділянки збуджувальної та 
вимірювальної обмоток (a1 і b1) мають нульову 
взаємну індуктивність із дефектом, оскільки вони 
орієнтовані перпендикулярно до нього. Тому 
подальший розгляд зосередимо на взаємних 
індуктивностях Mac, Ma'c, Mbc, Mb'c ділянок a, a´, b, 
b´ з дефектом c. Тоді 

 

12 ' ,ac a cM M M  23 ' .bc b cM M M             (2) 

 
Визначимо зазначені взаємні індуктивності за 

методикою [9], використовуючи геометричні 
параметри ВСП та координати відповідно до рис. 1. 
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(3) 
 

де 2ac
  – відстань дальнього кінця відрізка с до 

спільного перпендикуляра з а; 2ac
 – відстань від 

дальнього кінця відрізка а до спільного перпендикуляра 
з с; 1ac

  – відстань від ближнього кінця відрізка с до 

спільного перпендикуляра з а; 1ac
 – відстань від 

ближнього кінця відрізка а до спільного 
перпендикуляра з с; 11ac

D – відстань між ближніми 

кінцями відрізків а і с; 12ac
D  – відстань між ближнім 

кінцем відрізка с і дальнім кінцем відрізка а; 21ac
D – 

відстань між ближнім кінцем відрізка а і дальнім кінцем 
відрізка с; 22ac

D  – відстань між дальніми кінцями 

відрізків а і с; acA  – коефіцієнт впливу зазору h. 

Перелічені величини визначаються за 
формулами (4–12): 

 
2 2

2
11 cos sin ;

2 2ac

a a
D x y h

            
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      (4) 

2 2
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      (5) 
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21 cos sin ;
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(9) 

   2 2 2 2 2 2 2 2
12 11 21 11

1 2 2 4

2
;

4
ac ac ac ac

ac

ac

ac
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2 1 ,
ac ac
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ac ac
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 (12) 

 

Аналогічно для взаємоіндуктивності між a´ та c з 
урахуванням того, що a´ = a: 

 

' ' ' '

0
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  
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1
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11 12 11 21

arth arth ,
sin

a c a c a c a c

a c a c a c

h aa c
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 (13) 

 

де 2 'a c  – відстань далекого кінця відрізка до 

загального перпендикуляра з a´; 2 'a c – відстань 
далекого кінця відрізка a´ до загального 
перпендикуляра с; 1 'a c – відстань ближнього кінця 

відрізка до загального перпендикуляра з a´; 1 'a c  – 
відстань ближнього кінця відрізка a´ до загального 
перпендикуляра з с; 

'11a c
D – відстань між ближніми 

кінцями відрізків a´ і с; 
'12a c

D  – відстань між ближнім 

кінцем відрізка з далеким кінцем відрізка a´; 
'21a c

D  – 

відстань між ближнім кінцем відрізка a´ і далеким 
кінцем відрізка с; 

'22a c
D  – відстань між дальніми 

кінцями відрізків a´ і с; 'a cA  – коефіцієнт впливу 
зазору h+а1.  

Перелічені величини перебувають за формулами 
(14-22): 
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Для взаємоіндуктивності між відрізками b та c, 

запишемо: 
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де 2bc
 – відстань далекого кінця відрізка до 

загального перпендикуляра з b; 2bc
 – відстань 

далекого кінця відрізка b до загального 
перпендикуляра з с; 1bc

 – відстань ближнього кінця 

відрізка до загального перпендикуляра з b; 1bc
 – 

відстань ближнього кінця відрізка b до загального 
перпендикуляра з с; 11bc

D – відстань між ближніми 

кінцями відрізків b і с; 12bc
D – відстань між ближнім 

кінцем відрізка з далеким кінцем відрізка b; 21bc
D – 

відстань між ближнім кінцем відрізка b і далеким 
кінцем відрізка с; 22bc

D – відстань між дальніми 

кінцями відрізків b і с; bcA  – коефіцієнт впливу 

зазору h.  
Перелічені величини перебувають за 

формулами (24-32): 
2 2
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Аналогічно для взаємоіндуктивності між b´ і c з 
урахуванням того, що b´ = b: 
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де 
'2b c

 – відстань далекого кінця відрізка до загального 

перпендикуляра с b´; 
'2b c

 – відстань далекого кінця 

відрізка b´ до загального перпендикуляра з с; 
'1b c

 – 

відстань ближнього кінця відрізка до загального 
перпендикуляра з b´; 

'1b c
 – відстань ближнього кінця 

відрізка b´ до загального перпендикуляра з с; 
'11b c

D – 

відстань між ближніми кінцями відрізків b´ і с; 
'12b c

D – 

відстань між ближнім кінцем відрізка з далеким кінцем 
відрізка b´; 

'21b c
D – відстань між ближнім кінцем відрізка 

b´ і далеким кінцем відрізка с; 
'22b c

D – відстань між 

дальніми кінцями відрізків b´ і с; 'b cA  – коефіцієнт 

впливу зазору h+b1.  
Перелічені величини перебувають за 

формулами (34-42): 
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Отримані аналітичні вирази (2-42) дозволяють 
визначити функцію геометричних параметрів ВСП 
та координат: 

 
   12 23

1 1
m ax 12 23 m ax

, , , , , , , , ,
M MU

u f a b c a b x y h
U M M


   


 (43) 

де u  – нормована амплітуда сигналу ВСП, виходячи 
з (1); 1 1, , , ,a b c a b  – геометричні параметри ВСП та 

дефекту; , , ,x y h   – координати ВСП відносно 

дефекту (рис. 1). 
Для узагальненого дослідження залежностей 

вихідного сигналу ВСП було обрано поодинокі 
відрізки, пропорційні розмірам обмоток ВСП. 
Розрахунок моделі та побудова залежностей 
здійснювалися із застосуванням програмних 
продуктів MS EXEL, MATLAB, Advanced Grapher.  

Аналіз отриманих аналітичних виразів показує, що 
особливістю ВСП [4] є залежність корисного сигналу 
від кута між дефектом і збудливою обмоткою. Це 
дозволяє ідентифікувати орієнтацію протяжної тріщини. 
На рис. 2–4 наведено результати моделювання 
залежності сигналу від φ для різних довжин дефекту, 
зазору та співвідношення розмірів обмоток ВСП. 

Встановлено наявність усунення максимуму сигналу 
при різних співвідношеннях розмірів збуджуючої та 
вимірювальної обмоток ВСП (рис. 4). Це дає 
можливість коригувати діаграму спрямованості ВСП. 

На рис. 5 наведено залежність сигналу ВСП від 
довжини тріщини d при різних зазорах h. Видно, що 
при великих тріщин сигнал ВСП мало залежить від їх 
довжини, проте зі збільшенням зазору чутливість до 
розміру тріщини збільшується. Залежність нормованої 
амплітуди сигналу від зазору представлена на рис. 6.  

 

 
Рис. 2. Залежність нормованої амплітуди u від кута φ при 

різних довжинах дефекту ( –––  с=1; – –  с>10; −∙−∙  с=0,5; 
∙∙∙∙∙∙  с=0,1) 

 
Рис. 3. Залежність нормованої амплітуди u від кута φ при 

різних зазорах (–––  h=0; – –  h=0.05; −∙−∙  h=0,1; ∙∙∙∙∙∙  h=0,5) 

 
Рис. 4. Залежність нормованої амплітуди u від кута φ при 

різних відносинах довжин обмоток ВСП ( ––– a/b=1; 
 – – – a/b =10; −∙−∙  a/b =0,1) 

 
Рис. 5. Залежність нормованої амплітуди u від довжини 

тріщини d при різних зазорах ( ––– h=0;  – – h=0,1; −∙−∙h =0,25; 
∙∙∙∙∙∙ h=0,5) 

 
Рис. 6. Залежність нормованої амплітуди u від зазору h за 

різних довжинах тріщини ( –––  с=1; – –  с=10; −∙−∙  с=0,5; 
 ∙∙∙∙∙∙  с=0,1) 
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З аналізу даних наведених на рис. 6 слід, що 
чутливість до впливу проміжку більш істотна для 
коротких тріщин.  

Для оцінки впливу зазору за різних розмірів a1, b1 
(див. рис. 1) ділянок обмоток ВСП отримані 
залежності, представлені на рис. 7–8. При невеликих 
зазорах вибір розмірів a1, b1 не критичний, проте 
сигнал ВСП монотонно збільшується зі збільшенням 
a1 і b1 пропорційно зазору. Тобто зазначені розміри 
необхідно вибирати з урахуванням можливих робочих 
зазорів або товщини неелектропровідних покриттів. 

 

 
Рис. 7. Залежність нормованої амплітуди u від зазору h 

при різних довжинах обмоток ВСП 
 ( ––– – a1=b1=1; – – – a1=b1=2;  −∙−∙ – a1=b1=0,5) 

 

 
Рис. 8. Залежність нормованої амплітуди u від відношення 

a1/h при різних зазорах  
    ( ––– – h=1; – – – h=0,5; −∙−∙ – h =0,1) 

 

Залежність амплітуди сигналу ВСП від 
переміщення вздовж короткого і довгого дефектів 
наведено на рис. 9. Точки перегину графіків 
відповідають краю дефектів. У разі збільшення 
зазору чутливість до переміщення поблизу краю 
дефекту зменшується.  

На рис. 10–11 представлені залежності 
корисного сигналу ВСП від відносного переміщення 
x/c (0 відповідає середині дефекту, 0,5 – краю) для 
тріщин різної довжини. Чутливість до переміщення 
поблизу краю дефектів пропорційна їх розмірам, 
тобто для протяжних дефектів можливе більш точне 
визначення меж при скануванні. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 9. Залежність u від переміщення x вздовж тріщини c 
за різних зазорах ( ––– h=0; – – – h=0,5): а) c=1; б) c=10 

 
Рис. 10. Залежність u від відношення x/c pа різних довжинах 

тріщини ––– с=1; – – с=0,5; −∙−∙ с=0,25; ∙∙∙∙∙∙ с=0,1 

 

Рис. 11. Залежність u від відношення x/c за різних 
довжинах тріщини ––– с=1; – – с=5; −∙−∙ с=10; ∙∙∙∙∙∙ с=25 
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Для визначення сигналу при переміщенні ВСП 
від середини дефекту вздовж Y розраховані залежності 
різних розмірів тріщин (рис. 12) і зазорів (рис. 13).  
 

 
Рис. 12. Залежність u від координати y за різних довжинах 

тріщини––– с=1;  – – с>10;   −∙−∙ с=0,5;   ∙∙∙∙∙∙ с=0,1 
 

Для розглянутої моделі отримані просторові 
розподілу сигналу ВСП при скануванні зразка з 
поверхневою тріщиною, рис. 14. 

 

 
Рис. 13. Залежність u від координати у різних зазорах  
––– – h=0;   – – – h=0,1;   −∙−∙ – h =0,25;   ∙∙∙∙∙∙ – h=0,5 

              а) c=10, h=0;                     б) c=10, h=0,5;                           в) c=1, h=0;                              г) c=1, h=0,5 

Рис. 14. Просторовий розподіл сигналу ВСП  
 

3. Висновки 
У цій роботі отримані аналітичні залежності 

сигналів ВСП від конструктивних та просторових 
параметрів, що дозволяють розширити уявлення про 
закономірності роботи ортогонального 
вихрострумового перетворювача. За допомогою 
розробленої моделі встановлено, що сигнал ВСП 
має максимум при =45°, 135°, 225°, 315°, а форма 
залежності визначається величиною дефекту і 
зазору. При різних співвідношеннях розмірів 
збуджуючої та вимірювальної обмоток ВСП 
спостерігається усунення максимуму сигналу до 
±10°. Показано, що для великих тріщин сигнал ВСП 
мало залежить від їх довжини, проте зі збільшенням 

зазору чутливість до розміру тріщини збільшується, 
а чутливість до зазору впливу істотна для коротких 
тріщин. При невеликих робочих зазорах вибір 
розмірів a1, b1 не є критичним, проте сигнал ВСП 
монотонно збільшується при збільшенні a1 і b1 
пропорційно зазору. У разі збільшення зазору 
чутливість до переміщення ВСП поблизу краю 
дефекту зменшується. Досліджена модель дозволяє 
знаходити просторові розподіли сигналу ВСП під 
час сканування зразка з поверхневою тріщиною. 
Використовуючи результати цієї роботи можна 
здійснити вибір параметрів ортогонального ВСП 
для вирішення конкретних завдань вихрострумової 
дефектоскопії. 
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Mathematical modeling of a layered orthogonal eddy current conversion 

Y.V. Khomyak, T.V. Drozdova, I.K. Kornev, M. S. Noskov 
 

Abstract 
The article presents the results of a theoretical study of the interaction between an eddy current probe (ECP) and a 

ferromagnetic specimen containing a surface crack. The relevance of the study stems from the need to improve the reliability and 
selectivity of eddy current nondestructive testing of metallic components, particularly in cases where conventional ECPs exhibit 
low resistance to variations in lift-off distance, magnetic permeability, and electrical conductivity of the test object. To address 
these limitations, the authors have developed an orthogonal eddy current probe that provides spatial separation of the excitation 
and signal detection functions. A mathematical model of the ECP–crack interaction is proposed, taking into account the surface 
nature of eddy currents and their orientation along the defect. In the model, the probe coils are represented as idealized 
conductors, enabling an analytical description of the influence of geometric parameters of both the ECP and the specimen on the 
output signal. The obtained analytical relationships describe the dependence of the signal amplitude on the probe’s angular 
position, crack size, lift-off distance between the ECP and the specimen surface, as well as on the ratio of the excitation and 
sensing coil dimensions. 

Key words: eddy current probe, sensing coil, defect, ferromagnet, mathematical modeling, crack, inspection, 
electromagnetic permeability, geometric parameters. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ СТУПЕНЯ ЗАДОВОЛЕННЯ ВИМОГ ЗДОБУВАЧІВ 
ВИЩОЇ ОСВІТИ ЯКІСТЮ МЕТОДИЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ОСВІТНЬОГО ПРОЦЕСУ В УНІВЕРСИТЕТАХ УКРАЇНИ  
ЗА ДОПОМОГОЮ МЕТОДУ QFD 

 
І.O. Moщенко, O.В. Запорожець  
1Харківський національний університет радіоелектроніки, Харків, Україна 

Анотація 
Як доводять результати опитування здобувачів вищої освіти, наявність якісного навчально-методичного 

забезпечення (НМЗ), є однією з найважливіших складових загальної якості освітнього процесу. Особливого значення 
наявність зрозумілого, сучасного, відповідного положенням освітньої програми НМЗ набуває в умовах он-лайн 
навчання під час воєнного стану в Україні, коли не завжди у здобувачів є можливість безпосереднього спілкування з 
викладачем в потрібний для цього час. Тому споживчі характеристики НМЗ, які реалізуються через функціональні 
вимоги, потребують ретельного дослідження, виділення окремих складових та аналізу ступеню їх важливості саме для 
здобувачів вищої освіти та стейкхолдерів освітнього процесу. Метою дослідження є розробка алгоритму аналізу 
споживчих запитів здобувачів вищої освіти якістю НМЗ на основі методу розгортання функції якості (QFD) та 
пріоритизація функціональних характеристик НМЗ з метою підвищення задоволеності споживачів освітніх послуг в 
українських університетах Методологія дослідження базується на застосуванні методу QFD. Статистична обробка 
результатів дослідження здійснена з використанням методів розрахунку коефіцієнту Альфа Кронбаха, дисперсійного 
аналізу, кореляційного аналізу, методу Парето. В результаті дослідження сформовано алгоритм застосування методу 
QDF для підвищення якості надання освітніх послуг, який враховує специфічні особливості сучасного освітнього 
середовища в Україні. Комплекс розроблених споживчих та функціональних характеристик НМЗ з визначеними 
ваговими коефіцієнтами може бути застосований для підвищення задоволеності споживачів освітніх послуг якістю 
НМЗ, які отримують освіту за галуззю знань G Інженерія, виробництво та будівництво, а загальний алгоритм – для  
покращення якості освітніх послуг в усіх університетах України. 

Ключові слова: розгортання функції якості, адаптований алгоритм, статистичний аналіз, кореляційний аналіз, 
статистична обробка результатів, функціональні вимоги. 

 
1. Вступ 

Принципи забезпечення якості освітнього 
процесу в закладах вищої освіти (ЗВО) базуються на 
настановах міжнародних стандартів, які впроваджено 
в Україні в якості національних, а саме: ДСТУ ISO 
21001:2019 Освітні організації. Системи управління в 
освітніх організаціях. Вимоги та настанови щодо 
застосування (ISO 21001:2018, IDT), ДСТУ ISO 
9001:2015 Системи управління якістю. Вимоги (ISO 
9001:2015, IDT) та нормативному документі 
Стандарти і рекомендації щодо забезпечення якості в 
Європейському просторі вищої освіти (ESG). Чинні 
версії цих нормативних документів рекомендують 
поряд із традиційними методами забезпечення якості 
освітньо-наукових процесів на основі моделі Total 
Quality Management (TQM) застосовувати широкий 
інструментарій сучасних моделей управління якістю, 
які раніше вважались суто виробничоорієнтованими 
(методологія управління якістю Lean Six Sigma 
(LSS)). Гібридна методологія LSS містить в своєму 
арсеналі велику кількість практично скерованих 
сучасних інструментів управління якістю, які 
зосереджені на задоволенні вимог споживачів при 

мінімальній витраті ресурсів, що набуває особливої 
актуальності в умовах економії ресурсів під час 
воєнного стану в Україні. 

Одним з найбільш ефективних інструментів LSS 
є метод Розгортання Функції Якості або Quality 
Function Deployment (QFD), який дозволяє 
трансформувати запити та побажання споживачів в 
функціональні вимоги (ФВ) до освітніх послуг та 
продуктів в ЗВО. Скерованість процесу забезпечення 
якості саме на пріоритетних ФВ допомагає досягти 
цільових показників якості без витрати ресурсів на не 
дуже важливі споживчі властивості освітніх процесів 
для здобувачів вищої освіти.  

Технологія QFD є дуже відомою та популярною 
в сфері управління якістю і широко застосовується з 
метою аналізу споживчих запитів в сфері освіти, що 
підтверджується наявністю великої кількості 
досліджень науковців у всьому світі. Але переважна 
кількість праць зосереджена саме на дослідженні 
загальної задоволеності здобувачів освіти без 
конкретизації окремих ключових процесів освітньо-
наукової діяльності ЗВО та орієнтується на освітні 
умови певних країн, які суттєво відрізняються від 
українських реалій. Тому важливою задачею є аналіз 
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якості ключових процесів діяльності ЗВО з 
урахуванням особливостей нормативно-правової 
організації освітнього процесу та реальних умов 
навчання здобувачів в сучасному українському 
освітньому середовищі. 

Особливої актуальності набуває аналіз якості 
навчально-методичного забезпечення (НМЗ) 
освітнього процесу в Україні через складні умови 
організації навчання в умовах воєнного стану, що 
підкреслюється в Законі України «Про внесення змін 
до Закону України «Про освіту» щодо вдосконалення 
науково-методичного забезпечення освіти та якості 
навчальної літератури» від 2023 року. 
 

2. Аналіз останніх досліджень і 
публікацій 
 

Вважається, що вперше запропонував 
застосовувати метод QFD для покращення якості 
надання освітніх послуг М.Клейтон. Його 
дослідження отримали прикладне впровадження в 
Aston University, England в рамках впровадження 
комплексної моделі управління якістю TQM [1]. 
Подальші розвідки науковців скеровані на 
дослідженні загальної задоволеності споживачів 
освітніх послуг якістю освітнього процесу [2-4]. 

Наступним кроком в розвитку засад 
використання QFD в ЗВО стали дослідження, 
скеровані на підвищення якості окремих процесів 
діяльності ЗВО. Згідно з принципами процесного 
підходу питання покращення ключових процесів 
діяльності ЗВО проаналізовано в ряді наукових 
публікацій [6,7], тощо. Цікавість викликає 
фундаментальне порівняльне оглядове дослідження 
наукових публікацій концепцій методу QFD [8]. 

В дослідженнях 2020-х років увага науковців 
сконцентрована на аналізі запитів споживачів 
освітніх послуг в умовах он-лайн навчання у зв’язку 
з пандемією COVID-19 [9,10] 

Окремої уваги заслуговують дослідження, 
присвячені розробці та покращенню навчальних 
планів в ЗВО [11-13]. Але в цих роботах акцент 
робиться на вивчення задоволеності здобувачів та 
стейкхолдерів саме переліком набутих 
компетентностей та дисциплін, що вивчаються, для 
окремої спеціальності. Важливим аспектом 
покращення надання освітніх послуг для всіх 
стейкхолдерів, а саме: здобувачів вищої освіти, їх 
батьків, науково-педагогічного персоналу (НПП), 
роботодавців та суспільства взагалі, є аналіз 
споживчих характеристик НМЗ процесу засвоєння 
фахових знань та умінь, що і є необхідною умовою 
ефективного набуття здобувачами затребуваних 
стейкхолдерами компетентностей. 

В Україні публікації, присвячені дослідженню 
особливостей застосування QFD в ЗВО, відсутні, 
хоча саме зараз в умовах переважного он-лайн 
навчання в багатьох провідних ЗВО України, НМЗ 
освітнього процесу набуває особливого значення, 
оскільки здобувачі вищої освіти не завжди мають 

можливість за потребою спілкуватись особисто з 
викладачем. Тому важливою прикладною задачею є 
як дослідження загальної задоволеності споживачів 
освітніх послуг в складних сучасних умовах 
українського освітнього середовища з метою 
покращення результатів навчання та набуття фахових 
компетентностей для подальшої професійної 
реалізації здобувачів вищої освіти, так і більш 
конкретне завдання – дослідження споживчих 
характеристик ключового процесу діяльності ЗВО 
«Розробка НМЗ освітнього процесу», виокремленого 
в роботі [14], оскільки саме цей процес має суттєву 
специфіку в Україні, порівняно з закордонними 
умовами, через особливості нормативно-
методологічної бази, освітні традиції українських 
ЗВО та ускладнені умови функціонування ЗВО в 
умовах воєнного стану. 

 
3. Мета статті 
Метою дослідження є аналіз споживчих запитів 

здобувачів ЗВО до НМЗ освітнього процесу за 
допомогою методу QFD; ідентифікація 
функціональних характеристик процесу розробки 
НМЗ, враховуючи особливості українського 
освітнього середовища, які максимально 
задовольнять вимоги здобувачів вищої освіти та 
врахують запити стейкхолдерів; розробка заходів 
наближення функціональних характеристик НМЗ до 
цільових значень. Отримані результати дослідження 
можна буде використовувати під час покращення 
процесу розробки НМЗ для здобувачів ЗВО галузі 
знань G Інженерія, виробництво та будівництво. А 
процедурним результатом дослідження повинна 
стати розробка прикладного алгоритму дій для 
встановлення функціональних характеристик 
комплексу НМЗ (КНМЗ) здобувачів ЗВО різних 
галузей знань, який враховує специфіку необхідних 
фахових компетентностей. 

 
4. Методологія 
Метод QFD як виробничоорієнтований 

інструмент трансформації запитів споживачів в 
технічні характеристики продукту був розроблений в 
1960-х роках в Японії. Хоча вважається, що метод 
QFD розроблений в рамках методології управління 
якістю TQM, про що свідчить перша публікація 
Mizuno & Akao, 1978 року, присвячена цьому методу, 
«An Approach to Total Quality Control» added to 
«Quality Function Deployment», але офіційна 
належність методу QFD до інструментарію саме 
методології LSS, підтверджується виданням 
міжнародного стандарту ISO 13053-2:2011 Quantitative 
methods in process improvement Six Sigma - Part 2: 
Tools and techniques, в якому задокументовано умови 
та алгоритм застосування методу QFD з метою 
визначення голосу споживачів на етапі Define циклу 
DMAIС [15], а перший стандарт, присвячений методу 
QFD, а саме ISO 16355-1:2015 Application of statistical 
and related methods to new technology and product 
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development process — Part 1: General principles and 
perspectives of Quality Function Deployment (QFD) 
(чинна версія стандарту ISO 16355-1:2021), був 
виданий тільки 2015 року [16].  

QFD отримав широке застосування для аналізу 
споживчих запитів у сфері освітніх послуг внаслідок 
його гнучкості, універсальності, наочності та 
простоті застосування.  

Офіційне визначення методу QFD, наведене в 
міжнародному стандарті ISO 16355-1:2021, носить 
загальний характер: «Quality Function Deployment 
QFD – це управління всіма організаційними 
функціями та процесами для забезпечення якості 
продукту» [16]. Технологією реалізації методу QFD 
є House of Quality (HoQ), який представляє собою 
кореляційну матрицю якості, яка пов’язує між 
собою споживчі та технічні характеристики об’єкта 
дослідження, враховуючи всі зацікавлені сторони 
введенням вагових коефіцієнтів. 

Розроблено програмні сервіси, які дозволяють 
автоматизувати побудову HoQ. Найбільшої 
популярності набули спеціалізовані програмні 
продукти QFD Designer та Qualica, а також 
універсальні програмні сервіси для побудови 
діаграм та матриць EdrawMax, Creately, і SmartDraw, 
які дозволяють опосередкованим чином будувати 
HoQ. Але проблема отримання якісних, актуальних 
та узгоджених вхідних даних, а також врахування 
всіх можливих впливів на результати застосування 
методу є технічним викликом до QFD-програмного 
забезпечення.  

Алгоритм реалізації QFD на етапі планування ФВ 
об’єкта дослідження складається з наступних етапів: 

1) Почути голос споживача (ГС). 
2) Статистична обробка результатів за 

допомогою дисперсійного аналізу ANOVA (Analysis 
of Variance). 

3) Визначення функціональних вимог (ФВ). 
4) Розрахунок кореляційної матриці зв’язку ГС 

та ФВ.  
5) Розрахунок однофакторної кореляційної 

матриці ФВ.  
6) Побудова HoQ. 
7) Розрахунок та пріоритизація ФВ. 
8) Впровадження корегуючих заходів. 
Ранжування ФВ за пріоритетністю реалізації 

відбувається на основі розрахунку абсолютних та 
відносних значень пріоритетів технічних рішень, які 
враховують коефіцієнт взаємозв’язку і-того ГС та j-
того ФВ, вагові коефіцієнти ГС, та вагові 
коефіцієнти, які характеризують складність 
реалізації ФВ або важливість реалізації ФВ з точки 
зору конкурентоздатності. Врахування особливостей 
освітньо-наукових процесів в ЗВО вимагає 
корегування класичної формули розрахунку [16] 
шляхом введення коефіцієнту важливості реалізації 
ФВ для стейкхолдерів (Голос стейкходера (ГСт)): 

( )
1

n

j i ij j
i

I P H S
=

= ⋅ ⋅∑ ;                       (1) 

де jI  - абсолютна важливість j-тої ФВ, n  - кількість 

ГС, iP  - вагові коефіцієнти i-того ГС, ijH  - 
коефіцієнти взаємозв’язку і-того ГС та j-тої ФВ, jS  - 
вагові коефіцієнти ГСт j-тої ФВ. 

Відповідно, до традиційного алгоритму QFD 
додано етап визначення важливості ФВ для 
стейкхолдерів – «Почути ГСт». 

На етапі «Почути ГС» для формування 
комплексу характеристик, що визначають 
задоволеність здобувачів вищої освіти якістю НМЗ 
навчальних дисциплін, використовувалась методика 
HedPerf (Higher Education Performance) і нормативні 
вимоги до якості навчальної літератури як 
освітнього продукту [17]. 

Для аналізу результатів опитування 
застосовувався дисперсійний аналіз ANOVA та метод 
розрахунку коефіцієнту узгодженості Альфа Кронбаха. 

Для аналізу взаємозв’язків між 
характеристиками застосувався метод 
кореляційного аналізу. 

Для ранжування ФВ за пріоритетністю був 
використаний метод діаграми Парето. 

 
5. Результати 
Переважна більшість наукових та прикладних 

досліджень, що стосуються підвищення 
задоволеності споживачів освітньо-наукового 
продукту, скеровані на поліпшенні рівня 
задоволеності загальним освітнім процесом в ЗВО. 
Під час визначення ключових споживчих 
характеристик освітнього процесу акцент робиться 
саме на загальне сприйняття здобувачами рівня 
якості освітніх послуг. І дуже опосередковано 
враховуються питання, присвячені такому важливому 
ключовому процесу діяльності ЗВО як процес 
розробки НМЗ. Тому застосування методу QFD для 
підвищення рівня задоволеності споживачів освітніх 
послуг в рамках впровадження комплексної моделі 
управління якістю LSS [14, 18, 19] є важливим 
практичним завданням управління якістю ЗВО. 

Пріоритизація ФВ КНМЗ як результату 
ключового процесу діяльності ЗВО «Розробка НМЗ 
освітнього процесу» з метою максимального 
задоволення запитів здобувачів ЗВО та з 
урахуванням потреб стейкхолдерів здійснена за 
адаптованим авторами алгоритмом QFD. 

1) Почути ГС. 
Оскільки розробка та впровадження в 

навчальний процес НМЗ є одночасно сукупністю 
розробки освітньо-наукового продукту та надання 
освітньої послуги, то для розробки переліку 
характеристик ГС використовувались як методики 
визначення ключових споживчих характеристик 
послуг в сфері освіти (ServQual, ServPerf, HEdPerf), 
так і загальні сучасні підходи до оцінювання якості 
навчальної літератури як освітнього продукту. В 
результаті дослідження, проведеного сумісно 
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викладачами та здобувачами освіти кафедри 
інформаційно-вимірювальних технологій (ІВТ), 
Харківський національний університет 
радіоелектроніки (ХНУРЕ), виокремлено 18 
ключових характеристик ГС якості КНМЗ як 
базового і обов’язкового  компоненту НМЗ 
навчальних дисциплін в ЗВО: 

1) Прозорість і зрозумілість критеріїв 
оцінювання знань студентів (ГС1). 

2) Зрозумілість змісту та результатів навчання 
(ГС2). 

3) Чіткість, грамотність та доступність подання 
матеріалу в КНМЗ (ГС3). 

4) Відповідність часу, необхідного для 
засвоєння матеріалів та окремих тем (ГС4). 

5) Відповідність змісту освітньої програми 
(ОП) (ГС5). 

6) Відповідність тем практичних та 
лабораторних занять лекційному матеріалу (ГС6). 

7) Рівномірність розподілу матеріалу між 
темами (ГС7). 

8) Висвітлення сучасних наукових та 
прикладних досліджень (ГС8).  

9) Наявність КНМЗ у вільному доступі в 
електронній бібліотеці до початку курсу (ГС9). 

10) Наочність та структурованість подання 
матеріалів (ГС10). 

11) Актуалізація змісту тем з урахуванням 
вимог галузі (ГС11). 

12) Практична спрямованість подачі матеріалу 
з наведенням та тлумаченням практичних прикладів 
(ГС12). 

13) Структурованість завдань за рівнем 
складності (ГС13). 

14) Логічні взаємозв'язки між темами (ГС14). 
15) Гнучка організація подачі матеріалу (ГС15). 
16) Наявність методичних рекомендацій для 

виконання практичних та лабораторних завдань 
(ГС16). 

17) Наявність переліку додаткових 
літературних та нормативних джерел для 
поглибленого вивчення тем (ГС17). 

18) Комплексний підхід з інтеграцією 
суміжних дисциплін (ГС18). 

Здобувачі освітніх послуг кафедри ІВТ 
оцінювали важливість характеристик ГС за шкалою 
Лайкерта (від 1 – найменш важлива до 5 – найбільш 
важлива), а також оцінювали якість КНМЗ за 
кваліметричною шкалою (від 1 – зовсім неякісно до 
10 – дуже якісно). 

2) Статистична обробка результатів за 
допомогою дисперсійного аналізу ANOVA. 

Для підтвердження властивості сформованих 
характеристик ГС якості КНМЗ забезпечувати стійкі 
та достовірні реакції здобувачів під час майбутніх 
опитувань був використаний метод розрахунку 
коефіцієнту Альфа Кронбаха, який вважається 
найбільш ефективним під час визначення надійності 
оцінки важливості окремих аспектів базового 

фактору. Процедура обчислень полягає в 
знаходженні дисперсії всіх індивідуальних бальних 
оцінок за кожним завданням із подальшим 
підсумовуванням цих дисперсій за всіма 
завданнями. Повна формула коефіцієнта Альфа 
Кронбаха має такий вигляд: 
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де tSD  – стандартне відхилення сумарних 

показників опитувальника; ( )2
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k
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i
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=
∑  – сума 

дисперсій бальних оцінок за кожним питанням 
опитувальника; k  – кількість питань у 
опитувальнику. 

У загальному вигляді, коефіцієнт Кронбаха 
визначається як оцінка кореляції даного 
опитувальника з іншим опитувальником такої самої 
довжини з однієї генеральної сукупності завдань. З 
формули коефіцієнта Кронбаха можна зробити 
висновок, що надійні опитувальники мають більшу 
дисперсію бальних оцінок за кожним завданням 
опитувальника (і, отже, є більш дискримінативними), 
ніж ненадійні опитувальники. Саме Альфа Кронбаха 
як показник надійності обчислюється та публікується 
для тестів національного мультипредметного 
тестування (НМТ) в Україні. 

Результати визначення Альфа Кронбаха 
розробленого комплексу ГС КНМЗ за допомогою 
дисперсійного аналізу ANOVA наведено в таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Двофакторний дисперсійний аналіз без 

реплікацій ANOVA ГС (значущістьα =0,01) 

Характеристики 
ГС Середнє Дисперсія 

ГС1 3,571429 0,285714 
ГС2 3,714286 0,571429 
ГС3 4,571429 0,285714 
ГС4 2,714286 0,238095 
ГС5 4,428571 0,285714 
ГС6 3,571429 0,285714 
ГС7 2,285714 0,571429 
ГС8 4,285714 0,571429 
ГС9 4,571429 0,285714 

ГС10 3,571429 0,285714 
ГС11 3,714286 0,238095 
ГС12 4,714286 0,238095 
ГС13 2,571429 0,285714 
ГС14 3,285714 0,238095 
ГС15 4,428571 0,285714 
ГС16 2,857143 0,142857 
ГС17 3,571429 0,285714 
ГС18 2,428571 0,285714 
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Джерело 
варіації 

Сума 
квадратів 

(SS) 

Mean 
Square 
(MS) 

F P-
значення 

Критерій 
Фішера 

Fcr 
Рядки 74,159 4,3622 13,32 6,78E-19 1,7238 

Стовбці 0,6032 0,1005 0,3070 0,9320 2,1887 
Похибка 33,397 0,327    
Усього 108,16     
Альфа 

Кронбаха 0,9249     

 
Значення Альфа Кронбаха 0,92≥0,9 відповідає 

високому рівню внутрішньої узгодженості 
результатів опитування. Тому результати 
визначення важливості характеристик можна 
використовувати для подальшого QFD. 

Нормовані вагові коефіцієнти характеристик ГС 
були визначені за результатами опитування та 
дисперсійного аналізу (табл. 1) та наведені в таблиці 2. 

 
Таблиця 2 - Нормовані вагові коефіцієнти  

характеристик ГС  

Характеристики 
ГС 

Нормовані 
вагові 

коефіцієнти 
ГС1 0,055066 
ГС2 0,057269 
ГС3 0,070485 
ГС4 0,04185 
ГС5 0,068282 
ГС6 0,055066 
ГС7 0,035242 
ГС8 0,066079 
ГС9 0,070485 
ГС10 0,055066 
ГС11 0,057269 
ГС12 0,072687 
ГС13 0,039648 
ГС14 0,050661 
ГС15 0,068282 
ГС16 0,044053 
ГС17 0,055066 
ГС18 0,037445 

 
3) Визначення ФВ. 
ФВ до КНМЗ, виконання яких дозволить 

максимально ефективно задовольнити ГС, 
розроблені з урахуванням нормативних видань 
«Рекомендації щодо застосування критеріїв 
оцінювання якості освітньої програми» (2020 р.), 
«Роз’яснення щодо застосування Критеріїв 
оцінювання якості освітньої програми: методичний 
посібник» (2024 р.) та внутрішнього документу 
ХНУРЕ «Положення про комплекс навчально-
методичного забезпечення навчальної дисципліни»: 

1) Відповідність обсягу матеріалу КНМЗ 
обсягу, передбаченому ОП (ФВ1). 

2) Відповідність структури КНМЗ 
Навчальному плану та змісту ОП (ФВ2). 

3) Забезпечення практичної підготовки 
здобувачів з метою набуття фахових 
компетентностей із врахуванням вимог 
стейкхолдерів із використанням прикладів 
практичної діяльності (ФВ3). 

4) Відповідність форм та методів навчання, які 
використовуються в КНМЗ, вимогам 
студентоцентрованого підходу та принципам 
академічної свободи (ФВ4). 

5) Наявність в КНМЗ зрозумілої інформації 
щодо цілей, змісту та програмних результатів 
навчання (ФВ5). 

6) Відповідність змісту КНМЗ сучасним 
науковим досягненням та практикам (ФВ6). 

7) Чіткість та зрозумілість форм контрольних 
заходів та критеріїв оцінювання (ФВ7). 

8) Оформлення КНМЗ згідно з вимогам ДСТУ 
3008:2015 «Інформація та документація. Звіти у 
сфері науки і техніки. Структура та правила 
оформлювання» (ФВ8). 

9) Відповідність часу розробки та 
оприлюднення КНМЗ вимогам Наказу ХНУРЕ № 
170 від 02.06.2021 «Про норми часу для планування 
й обліку навчальної, методичної, наукової, 
організаційної роботи науково-педагогічних 
працівників ХНУРЕ» (ФВ9). 

10) Доступність програмних засобів, 
необхідних для використання практичних та 
лабораторних робіт (ФВ10). 

11) Наявність слайд-лекцій, структура яких 
відповідає вимогам документу «Положення про 
комплекс навчально-методичного забезпечення 
навчальної дисципліни» (ФВ11). 

12) Оновлення змісту КНМЗ не рідше за 1 раз на 
5 роки, а внесення коректив, які враховують новітні 
досягнення науки та практики, - кожного року (ФВ12). 

4) Розрахунок кореляційної матриці зв’язку ГС 
та ФВ.  

Для розрахунку матриці взаємозв’язку було 
проведення опитування 83 здобувачів кафедри ІВТ 
щодо оцінки ГС та 10 викладачів-експертів кафедри 
ІВТ щодо оцінки ФВ. Об’єктами оцінювання 
виступили 25 КНМЗ, впроваджених на кафедрі ІВТ. 
За результатами дослідження були розраховані 
коефіцієнти кореляції ГС та ФВ за формулою: 

( )
1 1 1

2 2
2 2

1 1 1 1

N N N

i i i i
i i i

xy
N N N N

i i i i
i i i i

N x y x y
r

N x x N y y

= = =

= = = =

 
⋅ − ⋅ 

 =
      

⋅ − ⋅ ⋅ −               

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
(3) 

де ix  – ФВ і-того КНМЗ, iy  – ГС і-того КНМЗ, N - 
кількість КНМЗ, N =25. 

Граничне значення коефіцієнта кореляції 
Пірсона для N =25 та рівня значущості α =0,01 
становить xy crr =0,51. 

Результати розрахунку коефіцієнтів кореляції 
наведено в таблиці 3. 
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Таблиця 3 – Кореляційна матриця ГС та ФВ  
(наведено тільки результати зі статистично значущою кореляцією з рівнем значущостіα =0,01) 

 ФВ1 ФВ2 ФВ3 ФВ4 ФВ5 ФВ6 ФВ7 ФВ8 ФВ9 ФВ10 ФВ11 ФВ12 

ГС1 0,53 0,55 - 0,58 0,86 - 0,92 - - - - - 

ГС2 0,58 0,62 0,66 0,52 0,93 - 0,76 - - - 0,53 - 

ГС3 - 0,53 0,64 0,84 0,78 - - 0,57 - - 0,76 - 

ГС4 0,89 0,77 - 0,58 - - - - - - 0,71 - 

ГС5 0,89 0,84 - - 0,56 - 0,61 - - - - 0,52 

ГС6 - 0,65 0,67 0,36 - 0,70 - - - - - - 

ГС7 0,67 0,56 - 0,59 - - - - - - - - 

ГС8 - - 0,92 0,61 - 0,88 - - - 0,64 - 0,86 

ГС9 - - - 0,68 - - - - 0,93 - - 0,67 

ГС10 - 0,57 0,91 0,79 0,53 0,81 - - - 0,74 0,66 0,61 

ГС11 - 0,52 0,90 0,56 0,55 0,87 - - - 0,77 - 0,84 

ГС12 - - 0,96 0,91 - 0,81 - - - 0,92 0,53 0,77 

ГС13 - 0,56 - 0,87 0,69 - 0,53 - - - - - 

ГС14 - 0,64 - 0,58 0,61 0,63 - - -  0,58 - 

ГС15 - - 0,58 0,87 - - - - - 0,75 0,69 - 

ГС16 
- 0,87 0,77 - - - 0,69 0,66 - 0,95 - - 

ГС17 
- 0,85 - 0,84 - 0,62 - - - 0,56 - 0,66 

ГС18 - 0,73 0,77 0,71 - 0,53 - - 0,78 - - 0,53 
 

5) Розрахунок однофакторної кореляційної 
матриці ФВ. 

Для встановлення цільових значень ФВ0 
необхідним є врахування наявності внутрішніх 
кореляційних зв’язків між всіма технічними 

характеристиками КНМЗ (ФВ j ). За результатами 
експертного оцінювання 25 КНМЗ викладачами 
кафедри ІВТ було розраховано кореляційну 
матрицю за формулою (3) (табл. 4). 

 
Таблиця 4 – Кореляційна матриця ФВ (наведено тільки результати зі статистично значущою кореляцією з рівнем 

значущостіα =0,01) 
 ФВ2 ФВ3 ФВ4 ФВ5 ФВ6 ФВ7 ФВ8 ФВ9 ФВ10 ФВ11 ФВ12 

ФВ1 0,62 - - - - - 0,52 - - - - 
 ФВ2 - - 0,66 0,58 - - - - 0,78 - 
  ФВ3 0,77 - 0,84 - - - - - 0,81 

   ФВ4 - 0,69 - - 0,64 0,57 - - 
    ФВ5 - 0,66 0,59 - - - - 
     ФВ6 - - - - - 0,87 

      ФВ7 0,59 - - - - 

       ФВ8 - - - - 
        ФВ9 - - - 
         ФВ10 - 0,76 

          ФВ11 0,61 

6) Почути ГСт. 
Думку стейкхолдерів ГСт було враховано 

розрахунком вагових коефіцієнтів ГСт для кожної 
функціональної характеристики КНМЗ, визначених 
за результатами експертного опитування 8 
представників стейкхолдерів та статистично 
оброблених за методом ANOVA для розрахунків 
згідно з формулою (2). 

Результати визначення Альфа Кронбаха ГСт 
КНМЗ за допомогою дисперсійного аналізу ANOVA 
наведено в таблиці 5. 

Значення Альфа Кронбаха 0,97≥0,9 відповідає 
високому рівню внутрішньої узгодженості 
результатів опитування. Тому вагові коефіцієнти 
ГСт можна використовувати для подальшого 
розгортання функції якості. 
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Таблиця 5 – Двофакторний дисперсійний аналіз без 
реплікацій ANOVA ГСт (значущістьα =0,01) 

Характеристики 
ГСт Середнє Дисперсія 

ГСт1 1,714286 0,571429 
ГСт2 3,285714 0,571429 
ГСт3 5 0 
ГСт4 1,571429 0,619048 
ГСт5 2,285714 0,571429 
ГСт6 4,714286 0,238095 
ГСт7 2,428571 0,285714 
ГСт8 1,571429 0,285714 
ГСт9 2,571429 0,619048 

ГСт10 4,285714 0,571429 
ГСт11 2,714286 0,238095 
ГСт12 4,857143 0,142857 

 

 

Джерело 
варіації 

Сума 
квадратів 

(SS) 

Mean 
Square 
(MS) 

F P-
значення 

Критерій 
Фішера 

Fcr 

Рядки 132,13 12,01 32,42 2,17E-22 2,5290 
Стовбці 3,8333 0,6389 1,72 0,1291 3,0883 
Похибка 24,452 0,3705    
Усього 160,42     
Альфа 

Кронбаха 0,969     

 
7) Побудова House of Quality. 
За результатами проведених досліджень і 

розрахунків будуємо HoQ (рис.1). 
 

 
Рис. 1. HoQ КНМЗ 

 
8) Розрахунок та пріоритизація ФВ. 
Абсолютна важливість jI  кожної ФВ КНМЗ 

розрахована за формулою (1). 
Відносна важливість IQ  розрахована за 

формулою: 

1

100%j
Ij L

j
j

I
Q

I
=

= ⋅

∑
,   (4) 

де L  - кількість ФВ КНМЗ. 
Стовпчикова діаграма коефіцієнтів важливості, 

розрахованих за формулою (4), наведені на рис. 2.  
 

Рис. 2. Коефіцієнти важливості ФВ КНМЗ 

↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

1: низький, 5: високий Функціональні вимоги (ФВ)

Ваговий коефіцієнт ГС Голос споживача (ГС)

3,57 ГС1 0,53 0,55 0,58 0,86 0,92
3,71 ГС2 0,58 0,62 0,66 0,52 0,93 0,76 0,53
4,57 ГС3 0,53 0,64 0,84 0,78 0,57 0,76
2,71 ГС4 0,89 0,77 0,58 0,71
4,43 ГС5 0,89 0,84 0,56 0,61 0,52
3,57 ГС6 0,65 0,67 0,7
2,29 ГС7 0,67 0,56 0,59
4,29 ГС8 0,92 0,61 0,88 0,64 0,86
4,57 ГС9 0,68 0,93 0,67
3,57 ГС10 0,57 0,91 0,79 0,53 0,81 0,74 0,66 0,61
3,71 ГС11 0,52 0,9 0,56 0,55 0,87 0,77 0,84
4,71 ГС12 0,96 0,91 0,81 0,92 0,53 0,77
2,57 ГС13 0,56 0,87 0,69 0,53
3,29 ГС14 0,64 0,58 0,61 0,63 0,58
4,43 ГС15 0,58 0,87 0,75 0,69
2,86 ГС16 0,87 0,77 0,69 0,66 0,95
3,57 ГС17 0,85 0,84 0,62 0,56 0,66
2,43 ГС18 0,73 0,77 0,71 0,53 0,78 0,53

Цільове значення 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
1: низький, 5: високий Вагові коефіцієнти ГСт 1,71 3,29 5 1,57 2,29 4,71 2,43 1,57 2,57 4,29 2,71 4,86

Абсолютна важливість 38,27 120,8 194,3 61,5 68,62 144,7 51,8 26,9 40,7 120,5 82,24 132
Відносна важливість, % 3,53 11,17 17,96 5,68 6,34 13,37 4,79 2,49 3,76 11,13 7,6 12,2

Пріоритет 11 4 1 8 7 2 9 12 10 5 6 3

Напрям поліпшення (↑,0,↓)
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З діаграми (рис. 2) можна зробити висновок, 
що важливість технічних характеристик розподілена 
нерівномірно. Тому потрібно визначити ФВ КНМЗ, 
які потребують першочергової уваги щодо 
наближення до цільових значень. 

Пріоритизація ФВ КНМЗ здійснена згідно з 
принципом Парето (принцип «80 на 20») (рис. 3). 

 
Рис. 3. Діаграма Парето важливості ФВ КНМЗ 

 
До пріоритетних ФВ, які в першу чергу 

потрібно поліпшувати для досягнення цільових 
значень,  відносяться: 

ФВ3 - Забезпечення практичної підготовки 
здобувачів з метою набуття фахових 
компетентностей із врахуванням вимог 
стейкхолдерів із використанням прикладів 
практичної діяльності. 

ФВ6 - Відповідність змісту КНМЗ сучасним 
науковим досягненням та практикам. 

ФВ12 - Оновлення змісту КНМЗ не рідше за 1 раз 
на 5 роки, а внесення коректив, які враховують новітні 
досягнення науки та практики, - кожного року. 

ФВ2 - Відповідність структури КНМЗ 
Навчальному плану та змісту ОП. 

ФВ10 - Доступність програмних засобів, 
необхідних для використання практичних та 
лабораторних робіт. 

ФВ11 - Наявність слайд-лекцій, структура яких 
відповідає вимогам документу «Положення про 
комплекс навчально-методичного забезпечення 
навчальної дисципліни». 

ФВ5 - Наявність в КНМЗ зрозумілої інформації 
щодо цілей, змісту та програмних результатів 
навчання. 

9) Впровадження корегуючих заходів 
Метою запровадження регулюючих заходів є 

максимальне наближення пріоритетних ФВ до 
цільових значень, які становлять 100 %. Аналіз 
взаємозв’язку ФВ одна з одною дозволяє згрупувати 
регулюючі заходи в залежності від значущості 
коефіцієнтів кореляції.   

Перша група ФВ скерована на забезпечення 
якісної практично-орієнтованої підготовки 
здобувачів з максимальним урахуванням вимог 
стейкхолдерів та розумінням останніх наукових та 
прикладних досягнень у  навчальній дисципліни. До 
неї входять ФВ3, ФВ6 та ФВ12 (коефіцієнти 
кореляції є значущими і становлять 0,84, 0,81 та 

0,87, відповідно). Заходи щодо покращення 
поточного cтану цієї групи ФВ: 

- проводити науково-практичні семінари 
кафедри зі стейкхолдерами на регулярній основі; 

- звітувати про оновлення КНМЗ раз на рік на 
засіданні кафедри з наведенням переліку новітньої 
навчальної літератури та фахових публікацій; 

- звітувати про власні публікації в фахових 
журналах за науковим напрямом дисципліни. 

Друга група ФВ (ФВ2, ФВ11 та ФВ5 з 
коефіцієнтами кореляції 0,78 та 0,66) стосується 
відповідності ФВ КНМЗ рекомендаціям 
Національного агентства із забезпечення якості 
вищої освіти (НАЗЯВО) «Роз’яснення щодо 
застосування Критеріїв оцінювання якості освітньої 
програми» (2024 р.)», внутрішньої документації 
ХНУРЕ «Положення про комплекс навчально-
методичного забезпечення навчальної дисципліни» 
та освітньо-професійної програми ООП «Якість 
продукції, процесів та програмного забезпечення» 
першого (бакалаврського) рівня вищої освіти і ООП 
«Забезпечення якості» другого (магістерського) 
рівня вищої освіти. Заходи щодо покращення 
поточного cтану ФВ другої групи: 

- розробити та впровадити на кафедрі ІВТ 
контрольну форму звітності про відповідність ФВ 
цільовим значенням за моделлю самооцінки ДСТУ 
ISO 9004:2018 Управління якістю. Якість 
організації. Настанови щодо досягнення сталого 
успіху (ISO 9004:2018, IDT); 

- за результатами звіту НПП повинен зробити 
доповідь на засіданні кафедри.  

Заходи, скеровані на досягнення цільового 
значення ФВ10 - Доступність програмних засобів, 
необхідних для використання практичних та 
лабораторних робіт, наступні: 

- обов’язково ввести в структуру КНМЗ розділ 
під назвою «Рекомендації з використання 
інформаційних технологій», в якому навести перелік 
програмних засобів, інтернет-сервісів, інших 
інформаційних ресурсів, які знаходяться у вільному 
доступі, корпоративних програмних продуктів 
ХНУРЕ, безкоштовного програмного забезпечення, 
необхідних або рекомендованих для засвоєння 
матеріалу навчальної дисципліни; 

- навести рекомендації щодо застосування 
перелічених програмних засобів та інтернет-
ресурсів із прикладами використання для 
розв’язання завдань навчальної дисципліни.  

Пропонований адаптований алгоритм QFD може 
застосовуватись для ЗВО всіх профілей навчання, але 
якщо для спеціальностей галузі знань G «Інженерія, 
виробництво та будівництво» комплекс споживчих 
характеристик КНМЗ з розрахованими ваговими 
коефіцієнтами та комплекс виокремлених 
пріоритетних функціональних вимог до КНМЗ 
співпадає з наведеним в статті, то для спеціальностей 
інших галузей знань потрібно проведення окремих 
досліджень за розробленою методикою для повного 
врахування специфічних особливостей процесу 
набуття студентами компетентностей, що 
відповідають різним галузям знань. 
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6. Висновки 
Стаття присвячена дослідженню можливостей 

підвищення якості споживчих характеристик 
ключового процесу освітньо-наукової діяльності 
ЗВО «Розробка НМЗ освітнього процесу» за 
допомогою інструменту управління якістю QFD. 

Аналіз останніх публікацій, присвячених 
застосуванню методу QFD для покращення процесу 
надання освітніх послуг, довів відсутність 
досліджень українських науковців, скерованих на 
підвищення якості як освітнього процесу взагалі, так 
і окремих ключових процесів діяльності ЗВО, які б 
враховували особливості українського освітнього 
середовища. Доведена важливість деталізації 
споживчих характеристик кожного ключового 
процесу ЗВО, зокрема, процесу «Розробка НМЗ 
освітнього процесу».  

Обґрунтовано застосування методу QFD, що 
базується на технології побудови HoQ, для виявлення 
та пріоритизації функціональних характеристик 
КНМЗ, які мають найбільш тісний кореляційний 
зв’язок зі споживчими характеристиками. В 
класичний алгоритм методу QFD додано етап 
«Почути Голос стейкхолдерів», що дозволяє 
врахувати запити стейкхолдерів щодо навчально-
методичного матеріалу, яким користуються здобувачі 
вищої освіти для набуття фахових компетентностей, 
важливих для майбутньої професійної діяльності. 

Сформовано комплекс з 18 ключових 
споживчих характеристик КНМЗ за результатами 
опитування студентів кафедри ІВТ (ХНУРЕ). 
Доведено узгодженість сформованого переліку 
споживчих характеристик за допомогою розрахунку 
коефіцієнту Альфа Кронбаха (0,92≥0,9 для рівня 
значущостіα =0,01). З урахуванням нормативних 
вимог експертним методом визначено перелік 
функціональних вимог до КНМЗ для максимального 
задоволення побажань здобувачів вищої освіти. 
Встановлено тісноту кореляційного зв’язку між 
функціональними та споживчими характеристиками 
КНМЗ. Введено та розраховано вагові коефіцієнти  
функціональних характеристик КНМЗ за 

результатами опитування стейкхолдерів (Альфа 
Кронбаха 0,97≥0,9 для рівня значущостіα =0,01).  

Застосовано технологію HoQ для визначення 
важливості функціональних характеристик КНМЗ. В 
результаті отримано комплекс пріоритетних 
функціональних характеристик КНМЗ, виокремлених 
згідно з принципом Парето. Запропоновано 
регулюючі заходи для наближення значень 
функціональних характеристик до цільових значень.  

Таким чином, розроблений алгоритм дій є 
ефективним інструментом для підвищення якості 
ключових показників діяльності ЗВО, а визначений 
комплекс споживчих і функціональних характеристик 
та безпосередньо результати розрахунків 
прикладного дослідження можна застосовувати для 
покращення рівня задоволеності здобувачів вищої 
освіти якістю НМЗ для всіх фахових навчальних 
дисциплін галузі знань G Інженерія, виробництво та 
будівництво. Для спеціальностей інших галузей знань 
потрібно проведення окремих досліджень за 
розробленою методикою для повного врахування 
специфічних особливостей процесу набуття 
студентами компетентностей, що відповідають 
різним галузям знань. 

 
7. Перспективи подальших досліджень 
Перспективи досліджень в даному напрямку 

вбачаються в проведенні окремого дослідження 
щодо визначення комплексного показника якості 
КНМЗ з точки зору здобувачів вищої освіти, яке 
визначить якість КНМЗ до впровадження 
запропонованих регулюючих заходів, та після 
реалізації заходів QFD. Метою дослідження буде 
підтвердження ефективності адаптованого 
алгоритму QFD для покращення якості НМЗ в ЗВО 
України. Довготермінові перспективи досліджень в 
даному напрямку полягають у подальшому 
впровадженні інструментів моделі управління 
якістю LSS для підвищення якості процесів в рамках 
створення комплексної системи управлення якістю 
ЗВО на базі рекомендацій сучасних міжнародних 
стандартів. 
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Research on the degree of satisfaction of the requirements of higher education applicants with the quality of 
methodological support of the educational process in universities using the QFD method 

I.O. Moschenko, O.V. Zaporozhets 

Abstract 
As the results of the survey of higher education applicants prove, the availability of high-quality methodological support is 

one of the most important components of the overall quality of the educational process. Since currently in Ukrainian educational 
environment a significant part of the country's leading universities operates remotely, the issue of accessible and understandable 
methodological support is one of the most important factors in obtaining a quality education. The purpose of the study is to 
develop an algorithm for analyzing consumers’ requests of higher education applicants by the quality of methodological support 
based on the Quality Function Deployment (QFD) method and prioritizing the technical characteristics of methodological support 
in order to increase the satisfaction of consumers of educational services in Ukrainian universities The research methodology is 
based on the application of the QFD method. Statistical processing of the results of the study was carried out using the methods 
of calculating the Alpha Cronbach coefficient, analysis of variance, correlation analysis, and the Pareto method. As a result of the 
study, an algorithm for applying the QDF method to improve the quality of educational services has been formed, which takes 
into account the specific features of the modern educational environment in Ukraine. A list of developed consumers’ and 
technical characteristics of methodological support with defined weights can be applied to increase the satisfaction of consumers 
of educational services with the quality of methodological support who to get an education in the field of knowledge G, and the 
general algorithm – to improve the quality of educational services in all universities of Ukraine. 

Keywords: quality function deployment, adapted algorithm, statistical analysis, correlation analysis, statistical processing 
of results, functional requirements. 
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METHODS FOR IMPROVING PRINT QUALITY FOR 
KONICA MINOLTA 6085 DIGITAL PRINTING PRESS 
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Kharkіv National University of Radio Electronics, Kharkiv, Ukraine 
 

Abstract 
The paper examines the use of different raster structures with different dot shapes, taking into account the typical 

recommendations of printing press manufacturers and the features of the Konica Minolta 6085 printing press to improve the 
quality of printed products. The use of various rasterization technologies allows solving not only the classic problems of moir 
formation, graininess, improving the smoothness of halftone printing, etc., but also more specific problems. The use of different 
forms of raster dots in digital printing can be used to expand the color gamut; the combination of stochastic rasterization, 
different forms of dots and high-precision line screen allows you to simulate various printing processes and make better quality 
color proofs. Based on the results of the evaluation, recommendations were developed for the selection of types of rasters 
according to the types of originals and materials. 

Key words: digital printing; assessment; quality; stochastic; raster; rasterization; line screen. 
 

1. Introduction 

Improvement of printed product quality is an 
important issue for printing enterprises. At the same time, 
quality control in digital printing companies is usually 
carried out only by the print operator, visually based on 
the principle of “like/dislike” or “close to the layout”, as 
there are no clear, officially recognized criteria for 
evaluating digital print quality. A relevant issue is the 
study of methods for improving print quality for digital 
printing press. One of these approaches is to use various 
methods of rasterization with a specified line screen. 

The purpose of the work is to investigate ways for 
improving print quality for the Konica Minolta 6085 
printing press through additional rasterization 
capabilities. 

In order to achieve the goal, it is necessary to 
perform the following tasks: 

 investigate the characteristics of digital printing 
that may influence print quality; 

 develop test images for experimental printing; 
 select digital printing quality indicators; 
 select printing materials for studying the 

quality of digital printing; 
 conduct an evaluation of the prints; 
 develop recommendations for choosing types 

of rasters based on types of originals and materials. 
The study was conducted at the printing company 

LLC «Drukarnia Madrid» in Kharkiv, Ukraine on the 
Konica Minolta 6085 printing press, using the most 
popular printing materials at the company. 

2. Digital image parameters that affect 
print quality 

Due to the absence of national standards for digital 
printing, the analysis of its quality is subjective. The 
engineering evaluation of digital printing quality is 
carried out using the international standard ISO/IEC 
24790:2017 [1], which assesses the accuracy of font, 
line, and spot reproduction. This document applies to 
human-readable monochrome documents produced by 

printers and copiers. However, the standard does not 
address the quantitative values within which 
measurements are to be made, does not provide a 
methodology for creating a test object, calibrating 
equipment, or a list of parameters necessary for 
evaluating different printing technologies. 

The concept of quality implies a set of properties 
or characteristics, and is therefore defined by a single 
value [2]. The quality assessment of a printed image is 
most often carried out by experts, who draw conclusions 
by combining technical data with their subjective 
evaluations [3]. Digital printing is a reproduction of the 
original, which allows for the selection of reference 
values for the test-object indicators, specific to each of 
the chosen parameters. In order to calculate the quality 
indicator and then the overall quality index, each print 
quality parameter on the test strip will correspond to its 
own test object. According to the analysis of works 
[2, 4-16], the quality of digital image printing is 
influenced by parameters such as resolution, dot shape, 
line screen, raster rotation angle, etc. 

1. Resolution. 
The selected resolution affects the file size on the 

disk, the speed of processing the document in the image 
editing program, and the time it takes to print.  

The resolution at which the image is to be sent to 
the output device is called the output resolution and is 
determined by the spatial frequency of the raster. In the 
field of digital prepress, there is an empirical rule stating 
that the output resolution should be equal to twice the 
line screen of the raster (300 ppi (Pixels Per Inch) for a 
raster with a line screen of 150 lpi (Lines per inch)). 

2. Raster Line Screen. 
The number indicated in the printing press 

specifications as the resolution is the number of real 
dots that the machine prints per inch (for example, 600 
or 1600 dpi (Dots Per Inch)). The number of raster dots 
per unit length is referred to as the line screen. The line 
screen is measured in lpi.  

The ratio of the output device’s resolution to the 
raster line screen determines the size of the raster cell's 
sides, measured in printer dots. The maximum number 
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of dots in a printing press that form a raster dot equals 
the square of the cell's side length. 

The quality of halftone reproduction depends on the 
tonal range. However, at least 150 shades of gray are 
required for this, while high-quality printing requires a 
much larger number of halftones to be rendered (Table 1). 

 
Table 1 – Recommended line screens for printing 

lin/cm lpi Publication type 
12-24 30–61 raster images of printers 
24-48 61–122 illustrations in newspapers 
48-60 122–152 magazine illustrations 
60-80 152–203 advertising and artistic publications 
80-120 203–305 special editions and stereo printing 

 
The sharpness and clarity of the image improve 

with an increase in line screen, and the visibility of the 
raster decreases. However, the number of reproduced 
gradations and the smoothness of tone reproduction are 
reduced if the line screen is increased without a 
corresponding reduction in the level of inherent visual 
noise in the platemaking and printing processes. The 
choice of line screen value can be considered correct if 
it ensures an optimal balance between different quality 
indicators, such as image sharpness and tone 
smoothness. A quantitative expression of this 

compromise ratio is the value of the relative areas of the 
minimal dots and spaces [2, 15]. Additionally, the line 
screen should be selected in accordance with the 
material on which the printing is performed. 

3. Dot Shape. 
Ensuring the accuracy of reproducing print 

elements and minimizing the size of gaps is a 
fundamental criterion for optimizing the process of 
raster image printing. At the same time, originals may 
vary significantly in nature. Some may primarily 
contain fine details and contours with an absence of 
background, while others may require accurate tone 
rendering without noticeable transitions, rather than fine 
details in the images. It’s clear that for the first type of 
images, where small details predominate, a higher line 
screen is used, as suggested by the aforementioned 
standard method. On the other hand, for “soft” images, 
it is desirable to slightly reduce the line screen while 
simultaneously maximizing the number of shades that 
can be reproduced. Therefore, in order to improve print 
quality, various dot shapes can also be used depending 
on the type of images and materials on which the 
printing is performed. The main types of raster 
structures for Konica Minolta 6085 printing press are 
shown in Figure 1 [6, 11, 17]. 

 

           
 

Fig. 1. Types of raster structures for Konica Minolta printing press 
 

Following control tools are used for quality control 
during the prepress stage and printing process [18, 19]: 

a) TECHKON SpectroPlate Digital Microscope is 
used for checking the shape of raster dots. It is designed 
for measuring the parameters of analog and CTP plates, 
printing films, and printed impressions; 

b) X-Rite 518 Spectrodensitometer is used for 
monitoring the printing process and determining print 
quality parameters. Its functions include measuring 
optical density, dot gain, area of raster dots, contrast, 
trapping, etc.; 

c) Eye-One Pro UV Cut Spectrophotometer is used 
for controlling color reproduction accuracy and creating 
printing profiles. It is designed for measuring the 
spectral characteristics of light and provides the ability 
to obtain color information in various color systems. 

3. Quality indicators of digital printing 

The purpose of the research is to select technological 
parameters for improving the quality of digital printing in 
the context of an operating enterprise. Therefore, a 
simplified scheme of comprehensive analysis is entirely 

acceptable, where individual quality indicators that are 
specific to this production are analyzed. After calculating 
the quality indicators, the obtained values are compared 
with the reference value, and conclusions regarding quality 
are made. A comprehensive quality assessment includes 
visual evaluation by the consumer, instrumental evaluation, 
and the use of physical quality indicators of prints obtained 
through printing on Konica Minolta 6085 printing press. 

It is necessary to investigate the impact of various 
image parameters (resolution, line screen, dot shape, 
etc.) on the quality of digital printing. 

As mentioned earlier, the quality of digital printing 
results is usually evaluated visually, as there are no clear, 
officially regulated evaluation criteria. Therefore, the issue 
of assessing print results is particularly relevant, especially 
in cases where printing is done with non-reference 
parameters. That is, each printing press has settings 
recommended by manufacturers for the most common 
materials, such as offset or coated paper, etc. However, 
more than half of the jobs are performed on other 
materials, such as design papers, printing films, self-
adhesive materials, etc. Developing quality indicators that 
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account for additional settings in digital printing, as well 
as recommendations for using additional printing modes 
for different materials, is a crucial task for a printing 
company that aims to attract and retain its clients [20]. 

There were 12 parameters identified during the 
analysis of works devoted to the quality of digital 
printing [6, 10, 11, 14, 15], according to which 
researchers evaluated digital printing (see Table 2). 

 
Table 2 – Digital printing evaluation criteria 

No Evaluation criteria Print characteristics 
1 Absence of excessive background optical density The background should be clean 
2 Overall print uniformity It should not contain poorly printed, overly light or dark spots 
3 Normal optical density of the image The print should not appear overloaded or oversaturated 
4 Clear gradation reproduction All transitions should be clearly visible 
5 Satisfactory image resolution Small details should be clearly noticeable when examined closely 
6 Sufficient print resolution The print should appear sharp, with no blurring of contours 
7 Font reproduction quality Reproduction of the smallest font sizes and high-quality letter 

elements 
8 Gloss Distributed evenly across the entire print area 
9 Degree of toner adhesion to the substrate The ink should not flake off or wash away with water 

10 Color gamut  A high-quality print should include all colors from the layout 
11 Reproduction of memorable colors Memorable colors should be reproduced realistically 
12 Image contrast Reproduction of the lightest and darkest shades 

 
According to the set task, it is not necessary to 

consider all the indicators for quality assessment. 
Indicators related to background density or print resolution 
are not critical, as high-quality printing equipment and 
materials are used for the experiment. Therefore, some 
indicators will not be calculated, but their visual 
examination will be conducted in order to gather 
information for developing recommendations for printing. 

After analysis, items 6 and 9 from Table 2 were 
excluded from consideration, as printing is carried out 
using high-quality printing press with high resolution, 
which ensures both sufficient print resolution and good 
adhesion. Item 1 (background optical density) will be 
investigated to confirm the quality of the printing 
materials, but this parameter will not be considered for 
the overall assessment. Instead, it is proposed to calculate 
image contrast as the difference between the maximum 
and minimum optical densities of the image. Increasing 
the line screen leads to the reproduction of a more 
saturated image, thus increasing the contrast. Therefore, 
this indicator has been included for consideration. Item 8 
(gloss) will be assessed visually. Printing is performed on 
materials with different surfaces, so this indicator is not 
always necessary. It is suggested to add gray balance, 
which provides an understanding of the consistency of 
primary and auxiliary color triads (their overlaps) in 
highlights, halftones, and shadows, i.e., the image’s 
balance in the achromatic component. Its reproduction 
also depends on the set line screen and dot shape, so it 
will be evaluated visually, and the analysis of this 
indicator will be considered in the recommendations. The 
evaluation of the uniformity of solid print area is 
especially important when printing images with large 
solid areas. This parameter should be controlled, which is 
confirmed by many researchers of print quality.  

The following final nomenclature of indicators has 
been chosen for the study: 

 halftone reproduction (print linearity); 
 optical density of the image; 

 font reproduction quality; 
 contrast; 
 color deviation; 
 print uniformity; 
 color gamut. 

4. Development of a test image for 
assessing the quality of digital printing 

Test images were developed based on the analysis 
of various test images recommended in the literature 
[3, 21] and used in production for digital printing 
testing. Based on the print format, two layouts were 
designed – the first one is for the analyzing and visual 
evaluating the images, and the second one is for 
determining the main indicators for assessing digital 
print quality. The test objects were divided into two 
categories in order to conduct both subjective and 
objective analysis of digital print quality. The subjective 
evaluation was performed by experts and then compared 
with quantitative indicators. 

Accordingly, the developed test images included 
test objects for the quantitative assessment of quality 
indicators (print uniformity, print linearity, contrast, 
color gamut, color deviation) and elements for visual 
evaluation by experts (images in RGB and CMYK color 
systems for assessing the reproduction of memorable 
colors, a scale for evaluating gray balance, test objects 
for font quality control, and objects with gradient fills 
for visual assessment of print linearity). 

The developed test images with control elements 
were printed on selected materials with specified line 
screen parameters and different dot shapes, as shown in 
Figure 2. 

Linearity, as one of the most important quality 
indicators, was assessed by the number of halftones 
reproduced. A scale with various relative dot sizes 
ranging from 0 to 100% was used. The scales were 
designed for both primary and secondary colors (see 
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Figure 2.1). For visual control of gradient linearity, 
scales with linear and radial gradients were used (see 
Figure 2.2). In order to assess color reproduction 
accuracy, the Ugra/Fogra Media Wedge V3 control 
scale was used (see Figure 2.3). 

The reproduction of memorable colors is crucial 
for accurate color representation in paintings and photo 
reproductions. It was controlled based on the 
corresponding images (see Figure 2.4). Another 
indicator is gray balance (see Figure 2.5). 

 

 

 
 

Fig. 2. Test images 
 

The test object for determining print uniformity 
consists of printed solid areas of primary colors, placed 
both along the length and width of the print. They are 
also used for controlling text “reversal”. Four optical 
density measurements were made in both the horizontal 
and vertical directions (see Figure 2.6). 

Contrast is defined as the difference between the 
maximum and minimum optical densities of the image. 
In order to calculate contrast, scales are required to 
control light and dark shades with maximum and 
minimum optical density values (see Figure 2.2). 

5. Selection of printing materials 

Materials used at the enterprise were considered 
for the experiment. The analysis of orders allowed for 
the selection of materials most commonly chosen by 
customers: 

1. Coated paper, glossy surface, density 170 
g/m²; 

2. Coated paper, matte surface, density 150 g/m²; 
3. Coated cardboard, matte surface, density 

300 g/m²; 
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4. Linen embossed textured cardboard, linen, 
density 230 g/m²; 

5. Constellation Snow Lime textured cardboard, 
dot, density 280 g/m²; 

6. Plike White design paper, smooth texture 
(properties similar to plastic), density 330 g/m²; 

7. Self-adhesive paper. 
All of these materials above are classified as high-

quality papers. Design paper and textured cardboard 
were selected for studying the potential for improving 
print quality on these materials. 

Printing was carried out with line screens of 150, 
200, and 300 lpi during the experiment. After analyzing 
the screening technologies and the characteristics of 
raster structures, the following dot shapes were selected: 
Round, Square, Rhomboid, Line, Double Dot. 

6. Print Quality Evaluation 

After printing the samples, a preliminary expert 
evaluation of the prints was conducted. 

Considering the tasks set for the research, five 
experts working in digital printing companies were 
selected: a designer, a technologist, a manager, a print 

operator, and a head of the production department. The 
main criteria for selecting experts included options as 
formal indicators (e.g., position, years of experience in 
the industry, etc.), success in previous evaluations (clear 
understanding of the tasks set, adequate and fair 
assessment), and familiarity of the expert with other 
group members (trust in the results of other experts, 
personal responsibility to other participants). Expert 
assessments are required for comparison with the results 
of instrumental control and calculations. An expert 
survey was conducted for the visual evaluation of the 
obtained images, in which experts determined the 
nomenclature of quality indicators for digital printing. 

Taking into account the experts’ level of expertise, 
the ranking method was preferred. For each expert, the 
task was to number the prints on different materials 
from 1 to 7, where 1 represents the worst quality, and 7 
represents the best one. In doing so, experts assessed 
both objective indicators (e.g., gradation characteristics, 
print uniformity, gray balance) and subjective quality 
indicators (reproduction of memorable colors, gloss and 
texture of the surface, etc.).  

The expert evaluations of the prints on different 
materials are shown in Table 3. 

Table 3 – Evaluation of material samples by experts 

Printing Material Expert 1 Expert 2 Expert 3 Expert 4 Expert 5 Sum Rank
Designer Technologist Manager Print operator Head of Prod. Dept. 

Coated paper, glossy surface 7 5 7 6 6 31 2 
Coated paper, matte surface, 5 6 5 5 5 26 3 
Coated cardboard, matte surface 6 7 6 7 7 33 1 
Textured cardboard, linen 1 1 2 1 1 6 7 
Textured cardboard, dot 2 2 1 2 2 9 6 
Design paper 4 3 4 3 3 17 5 
Self-adhesive paper 3 4 3 4 4 18 4 
 

The lowest scores were given to textured printing 
materials (highlighted in bold). According to the 
experts, the additional rasterization capabilities could 
not improve the print quality on these materials. Thus, 
they will not be used in further research. 

After the preliminary analysis, key indicators that 
have a significant impact on the quality of digital 
printing with additional settings were identified, shown 
in Table 4. 

 
 

Table 4 – Results of refining the nomenclature of print quality indicators 

Print quality indicator Expert 1 Expert 2 Expert 3 Expert 4 Expert 5 Sum Rank
Designer Technologist Manager Print operator Head of Prod. Dept. 

Halftone reproduction 6 7 5 7 6 31 2 
Optical density of the image 1 3 1 2 2 9 6 
Font reproduction quality 2 1 2 1 1 7 7 
Contrast 3 4 4 4 4 19 4 
Color deviation 7 5 7 6 7 32 1 
Print uniformity 5 6 6 5 5 27 3 
Color gamut 4 2 3 3 3 15 5 
 

Experts survey results in Table 3 illustrate that the 
optical density of the image and font reproduction 
quality received the lowest scores and were excluded. 
The maximum optical density is measured and affects 
the image contrast. Therefore, only this indicator was 
left. Font reproduction quality will be evaluated 
visually. This parameter is of interest in terms of 
reproducing finer line screen or other dot shapes, but it 

does not impact the final print quality. Each of these 
indicators has a threshold value, and exceeding it 
indicates a defect. The baseline and threshold values of 
the parameters [2, 5, 6, 15] are determined based on 
practical recommendations from printing equipment 
manufacturers and print regulatory documentation (see 
Table 5). 
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Table 5 – Baseline and threshold values of individual indicators 

№ 
Print quality indicator Baseline (reference) value 

Threshold value of indicator
min max

1 Gradations of reproduction 71 50 –
2 Contrast 45 30 –
3 Color gamut 11511 9750 –
4 Color deviation 3 – 4
5 Print uniformity 0,017 – 0,024

 
Gradation reproduction or print line screen can be 

assessed by the number of halftones reproduced during 
printing. For this purpose, a scale with varying relative 
sizes of the halftone dot from 0 to 100% is used. The 
analysis was conducted using a method based on 

calculating the thresholds of lightness difference in each 
area and took into account the tonal reproduction 
characteristics at different parts of the gradation curve 
(highlights, halftones, and shadows) [11] (see Table 6). 
 

 
Table 6 – Results of optical density measurement and line screen calculation 

Dot Shape Line Screen Dbackground D25% D75% D100% N

Round 
150 lpi 0,07 0,24 1,61 2,57 88,7
200 lpi 0,07 0,23 2,28 2,59 119,5
300 lpi 0,08 0,24 2,41 2,61 125,2

Line 
150 lpi 0,07 0,3 2,1 2,69 115,0
200 lpi 0,08 0,29 2,36 2,61 125,3
300 lpi 0,07 0,27 2,53 2,61 133,3

Square 
150 lpi 0,07 0,26 2,35 2,63 124,4
200 lpi 0,07 0,23 2,39 2,57 124,6
300 lpi 0,08 0,24 2,6 2,74 134,5

Rhomboid 
150 lpi 0,07 0,25 1,76 2,64 96,4
200 lpi 0,08 0,25 2,39 2,62 124,8
300 lpi 0,08 0,25 2,47 2,67 128,7

Double Dot 
150 lpi 0,07 0,21 2,51 2,67 129,5
200 lpi 0,07 0,14 2,48 2,64 124,5
300 lpi 0,07 0,13 2,5 2,66 125,0

 
Line screen for all prints meets the specified 

evaluation criteria, i.e., it exceeds the reference value. 
However, visual assessment shows better results for 
lower line screen. As the line screen increases, the 
amount of ink also increases, which expands the 
dynamic range but results in too dark areas. In order to 
improve this parameter, it is necessary to create specific 
printing profiles that compensate for this non-linearity. 

In order to analyze the print contrast on selected 
print materials, the relative contrast indicator was used. It 
provides a balance between the maximum optical density 
in solid print areas and the minimal dot gain in the image. 
To determine the relative contrast value in digital 
printing, the relative area of the 75% halftone field is 
measured, as this field lies on the critical boundary of the 
“gray” zone, where most halftones are located. 

Below are the values of relative contrast for digital 
printing on various materials, determined experimentally 
and recommended in regulatory documents [22]: 

 plain paper – 23-25; 
 calendered paper for offset printing – 30-35; 
 coated paper for offset printing – 40-45; 
 printing film – 35-40. 
The contrast of coated paper is taken as the 

reference value. Contrast of calendered paper for offset 
printing is taken as the limiting value (see Table 7). 

A zero contrast value indicates complete ink spread 
in the 75% halftone field, which, in turn, signifies the 
“loss” of all details in the dark part of the image.  

The obtained results show a very low relative 
contrast value for prints with screen rulings of 200 and 
300 lpi. This is explained by the high ink coverage at 
higher line screens. It is recommended to use a line 
screen greater than 150 lpi, along with compensation 
curves and appropriate profiles. The best contrast values 
were shown by prints with Round and Rhomboid dot 
shapes. The worst results were observed for the Double 
Dot shape. Color gamut allows for the assessment of the 
maximum number of colors that a digital printing press 
can reproduce on selected substrates (print color gamut) 
with specified additional parameters. 

During subtractive synthesis, which is applied in 
ink and toner printing, the color gamut is formed in the 
shape of a hexagon. The vertices of this hexagon 
correspond to the primary process colors (cyan, 
magenta, yellow) and the colors resulting from their 
pairwise overlaps (blue, green, red). Increasing the 
color gamut area enables the reproduction of a wider 
range of colors. 

We will calculate the color gamuts of the 
selected print material with different dot shape 
settings at the maximum line screen. Having 
mathematically calculated the projection area of the 
color gamut onto the a*b* plane, we will compare the 
color gamuts for different dot shapes and draw 
conclusions regarding the quantitative evaluation of 
the color gamut as the result of the experiment (see 
Table 8). 
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Table 7 – Calculation of relative print contrast 

Dot Shape Line Screen D100% D75% К 

Round 
150 lpi 2,57 1,61 37 
200 lpi 2,59 2,28 12 
300 lpi 2,61 2,41 8 

Line 
150 lpi 2,69 2,1 22 
200 lpi 2,61 2,36 10 
300 lpi 2,61 2,53 3 

Square 
150 lpi 2,63 2,35 11 
200 lpi 2,57 2,39 7 
300 lpi 2,74 2,6 5 

Rhomboid 
150 lpi 2,64 1,76 33 
200 lpi 2,62 2,39 9 
300 lpi 2,67 2,47 7 

Double Dot 
150 lpi 2,67 2,51 6 
200 lpi 2,64 2,48 6 
300 lpi 2,66 2,5 6 

 
Table 8 – Calculation of color gamut 

Dot Shape Line Screen 8 
Round 300 lpi 13387,52 
Line 300 lpi 13768,16 

Square 
150 lpi 13301,06 
200 lpi 13393,918 
300 lpi 14037,56 

Rhomboid 300 lpi 13486,49 
Double Dot 300 lpi 12569,05 

 
According to the calculated results of this 

parameter, the largest color gamut is observed in the 
print with the Square dot shape. We will calculate the 

gamut for screen rulings of 150 lpi and 200 lpi for this 
dot shape. 

As seen, the difference between these values is 
quite small (see Table 5), so it can be concluded that 
printing with a lower screen ruling will also give 
satisfactory results.  

The best values for this parameter are found in the 
Square and Line dot shapes. The lowest value is 
observed for the Double Dot shape.  

The calculations of the projected areas of the color 
gamuts are presented in Table 9. We will also determine 
the projected area of the color gamut for the reference 
sample (see Table 10). 

Table 9 – Color coverage values for coated cardboard 

Color/ 
Dot Shape 

Round Square Rhomboid Line Double Dot 
L a b L a b L a b L a B L a b 

Cyan 46,5 -26 -59,2 46,2 -26,5 -59,6 46,4 -26,4 -59,5 46,4 -25,9 -59,4 46,4 -26,4 -59,5
Magenta 46,4 74,4 -4,5 46 75,6 -4,8 46 75 -4,7 46,5 74,3 -4,8 46 75 -4,7 
Yellow 89,1 -10,2 95,4 89,4 -10,42 97,3 89,6 -10,3 97 89,1 -10,2 95,9 89,6 -10,3 97 
Black 8,8 -0,3 -0,3 6,9 -0,2 0 8,1 -0,2 -0,2 8,7 -0,2 -0,3 8,1 -0,2 -0,2 
Red 47,7 63,4 52,7 46,6 65 53,7 46,8 63,3 53,9 47,7 63,4 53,1 46,8 63,3 53,9 

Green 41,9 -66,8 19,4 41,2 -69,6 20,7 41,5 -68,1 20,9 40,9 -65,8 19,3 41,5 -68,1 20,9 
Blue 19,1 19,6 -42,6 17,8 20,9 -43,3 18,5 20 -43,5 18,2 20 -42,3 18,5 20 -43,5

Color coverage area 13387,52 14037,56 13486,49 13768,16 12569,05
 

Table 10 – Lab coordinates of the reference sample 

Color L a* b* 
Cyan 67 -36 -45 

Magenta 61 66 -5 
Yellow 96 -6 88 
Black 7 5 21 
Red 57 65 43 

Green 61 -61 28 
Blue 39 11 -44 

Color gamut of the reference 11511 
 

The color coordinates of the reference value were 
obtained by measuring the Lab coordinates of the 
original file of the developed test image in Adobe 
Photoshop. The analysis performed shows that all 
samples exceed the reference value. Printed prints with 
square and linear dot shapes have the widest color 

gamut (greater dynamic range). This allows for printing 
with photorealistic quality as well as reproducing bright 
and saturated colors. A comparison of these gamuts 
with the offset printing range for coated paper shows a 
very close match. The only noticeable difference is in 
the yellow colors. The saturated and bright colors are 
well reproduced during printing, which is also 
confirmed by visual evaluation. 

Color deviation is a property of the system to 
reproduce colors, where the degree of match between 
the original colors and the print ones is proposed to be 
evaluated using the color difference metric, ΔE. Two-
tone or three-tone scales can be used for color control. 
The color differences are shown in Table 11. 

Calculation of color reproduction accuracy showed a 
mismatch of this criterion for all prints with higher line 
screens. Negative results will be considered when 
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developing recommendations for improving the printing 
process quality. The best color difference value can be noted 
for prints with linear and round dot shapes at 150 lpi line 
screen. The poorest result was observed for the double dot 
(16.32), which significantly exceeds the threshold limits. 

Table 11 – Color deviation 

Dot Shape Line Screen E 

Round 
150 lpi 2,82 
200 lpi 3,5 
300 lpi 7,2 

Line 
150 lpi 2,57 
200 lpi 4,34 
300 lpi 9,86 

Square 
150 lpi 2,9 
200 lpi 4,6 
300 lpi 10,08 

Rhomboid 
150 lpi 3,5 
200 lpi 5,02 
300 lpi 11,2 

Double Dot 
150 lpi 8,7 
200 lpi 11,15 
300 lpi 16,32 

 
Print uniformity is an indicator, which allows the 

assessment of the uniformity of solid area, that is 
particularly important when printing images with large 
solid areas. Although modern digital printing usually 
handles solid print area well, this parameter should still be 
monitored, as many print quality researchers confirm [23]. 

Print uniformity is calculated as the arithmetic 
average of the macro-heterogeneity of printing in both 
horizontal and vertical directions, which corresponds to 
the standard deviation. The obtained print uniformity 
values are summarized in Table 12. 

All obtained values meet the specified quality 
criteria. Results indicate that modern digital printing no 
longer exhibits the defect of print uniformity issues, as it 

did previously. In order to fully represent the printing 
features with additional settings, a visual assessment of 
font quality, gray balance, etc., is required. 
Additionally, expert evaluation of the printed samples 
should be conducted in order to check the reproduction 
of memorable colors, line resolution, and other 
indicators that can be visually assessed. 

 
Table 12 – Print uniformity indicators 

Dot Shape Line Screen M 

Round 
150 lpi 0,0096 
200 lpi 0,0020 
300 lpi 0,0082 

Line 
150 lpi 0,005 
200 lpi 0,0058 
300 lpi 0,005 

Square 
150 lpi 0,0058 
200 lpi 0,002 
300 lpi 0,0096 

Rhomboid 
150 lpi 0,0082 
200 lpi 0,0058 
300 lpi 0,002 

Double Dot 
150 lpi 0,0058 
200 lpi 0,005 
300 lpi 0,0096 

 
After performing instrumental analysis of the 

quality indicators, the following ranking of prints by dot 
shape can be established: 

– 1 – Rhomboid; 
– 2 – Line; 
– 3 – Round; 
– 4 – Square; 
– 5 – Double Dot. 
In order to confirm the obtained results, visual 

evaluation of the prints was conducted by a group of 
experts for print sets with different dot shapes. Their 
ranking corresponds to the results obtained (Table 13). 

 
Table 13 – Results of refining the nomenclature of quality indicators 

Dot Shape Expert 1 Expert 2 Expert 3 Expert 4 Expert 5 Sum Rank 
Designer Technologist Manager Print operator Head of Prod. Dept. 

Round 3 2 2 3 4 14 3 
Line 5 3 4 5 3 20 2 

Square 2 4 3 2 2 13 4 
Rhomboid 4 5 5 4 5 23 1 
Double Dot 1 1 1 1 1 5 5 

 
7. Conclusions 

The research conducted in this work allows to 
draw conclusions and recommendations regarding the 
successful use of various raster structures and additional 
settings of digital printing presses in order to enhance 
print quality and expand printing capabilities. 

The analysis of different raster structures usage 
demonstrated that various forms of raster dots can produce 
a microrelief visible to the naked eye on the print’s surface. 
This can simulate a textured material on ordinary coated 
cardboard. This approach can partially solve the problem 
of printing on textured materials. Printing of solid areas or 

fine image details on textured cardboards is not possible 
without a loss of quality. Therefore, clients of digital 
printing companies can be offered the option to use regular 
materials with raster simulation, for example, for creating 
covers. Additionally, these materials are significantly 
cheaper than design cardboards. 

Experiments with different line screens 
demonstrated that usage of higher line screens 
significantly expands the color gamut and increases 
image contrast. However, without specially created 
profiles, this leads to considerable color reproduction 
distortions. We obtain very saturated and vivid colors but 
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with unsatisfactory color accuracy. This factor must be 
taken into account when fulfilling orders where precise 
color reproduction is required by the client. In such cases, 
it is recommended to reduce the screen ruling to 150 lpi, 
as opposed to the standard settings. This will somewhat 
reduce the color gamut coverage but will achieve the 
necessary color accuracy. Additionally, it is advisable to 
create printing profiles for the most commonly used 
materials (especially textured ones) for further work. 

The use of high line screens is recommended when 
the client requires so-called “acid” shades, which are 
very popular colors nowadays. 

The obtained results also confirmed that fonts look 
good on almost any background up to 4-point size. A 2-
point font size looks clearly only on a white background 

but it almost blends into the colored background on the 
reversal. However, this should not be considered as a 
disadvantage, since in practice, texts printed in fonts 
smaller than 6 points size are very rarely used  they are 
difficult to read, especially with the naked eye. It is 
recommended to use higher line screens and additional 
font customization options for reproducing microfonts. 

Additionally, for more effective collaboration with 
clients, it is also recommended to develop a catalog 
showcasing examples of advanced printing capabilities. 

Usage of different raster structures with various 
line screen options is one way to improve print quality 
without additional financial costs, while simultaneously 
expanding the product range and attracting consumer’s 
interest. 
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Способи підвищення якості друку для цифрової друкарської машини Konica Minolta 6085 
О.В. Вовк, І.Б. Чеботарьова, Д.О. Донський, Р.І. Чеботарьов  

Анотація 
В роботі проведено дослідження особливостей використання різних растрових структур з різною формою 

точки з урахуванням типових рекомендацій виробників друкарських машин та особливостей друкарської машини 
Konica Minolta 6085 для підвищення якості друкованої продукції. Застосування різних технологій растрування 
дозволяють не тільки вирішувати класичні проблеми утворення муару, зернистості, поліпшення плавності 
друкування напівтонів тощо, але й більш специфічні задачі. Застосування різних форм растрових точок в 
цифровому друці можна використовувати для розширення колірної гами; комбінація стохастичного растрування, 
різних форм точок та високої лініатури дозволяє імітувати різні друкарські процеси і робіти більш якісні 
кольоропроби. Для оцінки якості друку розроблено показники якості цифрового друку та зроблено кваліметричне та 
експертне оцінювання зразків. За результатами оцінювання розроблені рекомендації щодо вибору видів растрів за 
видами оригіналів та за матеріалами. 
Ключові слова: цифровий; друк; оцінка; якість; стохастичний; растр; растрування; лініатура. 
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