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Введение
В русскоязычной и англоязычной научной лите-

ратуре авторами не обнаружено сведений о систе-
мах массового обслуживания (СМО), сформиро-
ванных с помощью операционного сдвига законов 
распределений интервалов поступлений и времени 
обслуживания. Такие СМО с операционным сдви-
гом законов распределений в дальнейшем будем 
рассматривать как системы с запаздыванием по 
времени. Наиболее близко к этой тематике относят-
ся работы [1; 2], в которых аппроксимация очере-
дей к интернет ресурсам представлена как система 
с запаздыванием во времени.

Исследования по рассматриваемой тематике 
приведены во многих работах авторов, включая  
[3–6]. Используемый для этого метод наиболее пол-
но с демонстрацией примеров описан в [7]. Данный 
метод используется во многих областях научных 
исследований, например [8; 9]. Кроме того, в работе 
использованы приемы и методы аппроксимации 
законов распределений [10–13]. Сравнительно но-
вые результаты по СМО представлены в [14–17].

В работе [6] приведены полученные автором 
результаты по системе, сформированной 
функциями плотностей вида:

( ) 2 24 ta t te- λ= λ ,

( ) ( )1 2
1 21t tb t q e q e-µ -µ= µ + - µ .

Для нее получена следующая математическая 
модель задержки:

 
W � � � �

1 1 1 1

1 2 1 2
� � ��

. (1)

Здесь σ1, σ2 – инверсные значения корней -σ1, 
-σ2 многочлена третьей степени σ3 - c2σ2 - c1σ - c0 
с коэффициентами  c2 = 4λ - μ1 - μ2, c1 = 4λ·(μ1 + μ2 
- λ) - μ1μ2, c0 = 4λ2q·(μ1-μ2) + 4λμ1(μ2 - λ), включаю-
щими параметры распределений a(t) – интервалов 
поступлений и b(t) – времени обслуживания.

Все параметры выражения (1) определяются 
методом моментов через числовые характеристики 
распределений a(t) и b(t):

 
� �� � �� �

�
� �

� � � �
�� �1 3

2

1
2

2
1 2

, �,
q q

,

�
� �

�
2

1

2

2

2

2 2 1
� �

�� �q q
,  [6].

Здесь «–» стандартная операция усреднения для 
моментов.

Постановка и решение задачи
Теперь подвергнем распределения a(t) и b(t) 

операции сдвига вправо:

 
( ) ( ) ( )0

0 0

0

22 , ,
0,
4

0 ,

t t tt t ea
t

t t
t

- λ - >


≤ ≤

λ -
=


, (2)
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИЙ ПЕРЕДАЧИ И 
ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ И СИГНАЛОВ

УДК 004.942 
ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДЕРЖКИ НА ОСНОВЕ СМО С 

ОПЕРАЦИОННЫМ СДВИГОМ ЗАКОНОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
Тарасов В.Н., Бахарева Н.Ф.

Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Самара, РФ
E-mail: v.tarasov@psuti.ru, n.bakhareva@psuti.ru

В данной статье демонстрируются результаты для системы массового обслуживания, сформированной под-
вергнутыми операции сдвига вправо распределением Эрланга и гиперэкспоненциальным распределением вто-
рого порядка. Как известно, первое распределение обеспечивает коэффициент вариации меньший единицы, а  
второе – больший единицы. Сдвиг закона распределения увеличивает математическое ожидание случайной величи-
ны, не изменяя при этом ее среднеквадратическое отклонение. Следовательно, при этом уменьшается коэффициент 
вариации случайной величины. В тоже время, из общей теории систем G/G/1 известна функциональная зависимость 
задержки требований в очереди от квадратов коэффициентов вариаций интервалов поступлений и времени обслужи-
вания, а представленная система относится именно к этому типу. Таким образом, операционный сдвиг законов распре-
делений приводит к многократному уменьшению задержки по сравнению с обычной системой, и эта величина зависит 
от значения параметра сдвига. Для построения математической модели задержки использован метод спектрального 
решения уравнения Линдли, который как известно, применяется во многих сферах научных исследований. В статье 
также использованы известные приемы аппроксимации законов распределений. Полученные результаты численно-
го-аналитического моделирования в Mathcad однозначно подтверждают адекватность предложенной математической 
модели задержки. 

Ключевые слова: операционный сдвиг закона распределения, уравнение Линдли, спектральное решение
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( ) ( )1 0 2 0( ) ( )
1 2 0

0

1 , ,
0, 0 .

t t t tq e q e t t
b t

t t

-µ - -µ - µ + - µ >= 
≤ ≤

. (3)

В качестве новых законов распределений a(t) и 
b(t), формирующих СМО, будем рассматривать (2) 
и (3). Авторами ставится задача получения числен-
но-аналитической модели задержки для системы, 
формируемой законами распределений (2) и (3).

Для решения поставленной задачи запишем изо-
бражения Лапласа для функций (2) и (3):

( ) 0* 2[2 / (2 )] t sA s s e-= λ λ + ⋅ , 

( ) ( ) 0* 1 2

1 2
[ 1 ] t sB s q q e

s s
-µ µ

= + - ⋅
+ µ + µ

.

Разложение выражения A*(-s) · B*(s) - 1 = α(s)/
β(s)  на дробно-рациональные функции α(s) и β(s) 
приведет к равенству вида:

( )

( )
[ ]

s
s s

e q
s

q
s

e

s

t s t s2

2

1

1

2
1

1

2

2

0 0

(( )( )( )

( ) ( )( )

s s s
s s s
1 2 3

2
1 22

, (4)

т.к. полином четвертой степени в числителе 
выражения (4) можно представить в виде разложения  
-σ(σ3-c2σ2-c1σ-c0) с коэффициентами, которые при-
ведены выше. Наша задача состоит в определении 
нулей и полюсов выражения (4). Здесь опущены не 
очень сложные математические выкладки.

Нужные нам нули полинома третьей степени  
σ3-c2σ2-c1σ-c0 (два действительных отрицательных 
числа) обозначим -c1, -c2, а одно положительное 
число σ3. Тогда дробно рациональные функции α(s) 
и β(s) из выражения (4) будут иметь вид:

( ) ( )( )
( )

1 2

1 2( )
s s s

s
s s

+ σ + σ
α =

+ µ + µ
,

� �
2

3

(2λ     )
( )

ss
s
�

� � �
��  

Из выражения (4) для всех систем с операци-
онным сдвигом следует одно общее свойство, вы-
ражающееся в том, что операционный сдвиг не 
влияет на спектральное решение, т.е. последнее 
остается инвариантным к операции сдвига законов 
распределений у СМО. Это вытекает из свойства 
запаздывания изображения Лапласа и из специ-
фики выражения ( ) ( ) ( ) ( )* * 1 /A s B s s s- ⋅ - = α β , 
где присутствуют противоположные знаки у перед 
комплексной частотой s. Теперь, после того, как 
найдены составляющие спектрального решения 
α(s) и β(s), а также определены их нули и полюса, 
мы можем утверждать, что они удовлетворяют всем 
требованиям спектрального решения [7].

Таким образом, для систем с операционным 
сдвигом законов распределений, можем использо-

вать те же результаты, что и для обычных систем. 
При этом учитываем последствия применения опе-
рации сдвига, которые изменят и числовые харак-
теристики, а также параметры этих распределений.

Спектральные решения для обычной системы и 
системы с операционным сдвигом будут совпадать, 
и, следовательно, численно-аналитическая модель 
задержки (1) справедлива и для системы с опера-
ционным сдвигом. При этом надо учесть тот факт, 
что числовые характеристиками сдвинутых распре-
делений (2) и (3) и параметры этих распределений 
становятся функционально зависимыми от параме-
тра сдвига.

Для применения в дальнейшем формулы (1) для 
расчета средней задержки, через изображения Ла-
пласа запишем начальные моменты до второго по-
рядка.

Для закона распределения (2):

 
λ

-1 t t
t

0
2

0
2 0

2
2 3

2
,

λ λ ,

  
c t[ ]2 1 0

1
. 

(5)

Для закона распределения (3)
1 1

1 2 0(1 )q q t- -
µτ = µ + - µ +

2 2 2 2 1 1
1 2 0 0 1 22[ (1 ) ] 2 [ (1 ) ]q q t t q q- - - -

µτ = µ + - µ + + µ + - µ ,

 

2 2 2
2 1 1 2 2

2
0 1 2 1 2

[(1 ) 2 (1 ) (2 ) ]
[ (1 ) ]

q q q q qc
t q q

µ
- µ - µ µ - + - µ

=
µ µ + - µ + µ . 

(6)

Из уравнений моментов (5) и (6) определяем 
параметры распределений (2) и (3). Из них следует, 
что параметры μ, cμ, t0 связаны ограничением 

01 /c tµ µ≥ - τ , 00 t µ< < τ . Таким образом, система 
E2/H2/1, сформированная операционным сдвигом 
распределений (2) и (3) применима при выполнении 
ограничений
 01 /c tµ µ≥ - τ , 00 t µ< < τ . (7)

Функциональная зависимость коэффициен-
тов вариаций интервалов поступлений и времени 
обслуживания cλ и cμ от параметра сдвига t0 явно 
прослеживается из выражений (5) и (6), и как бу-
дет видно из следующего раздела, полностью под-
тверждается при численном расчете.

Алгоритм применения выражения (1) для даль-
нейших расчетов относительно прост. Через задан-
ные начальные моменты распределений из урав-
нений (5) и (6) последовательно определяем все 
параметры выражения (1) [6].

Численные эксперименты в Mathcad
На рисунке 1 представлен вариант расчета сред-

него времени ожидания для случая высокой нагруз-
ки, равной 0,95 при коэффициенте вариации време-
ни обслуживания, равном 2 и параметре сдвига 0,99. 

Тарасов В.Н., Бахарева Н.Ф.

«Инфокоммуникационные технологии» 2023, Том 21, № 4 (84), с. 7–12 



9

Из программы на Mathcad хорошо прослеживается 
алгоритм применения расчетной формулы (1). В та-
блице 1 представлены результаты серии численных 
расчетов в Mathcad. 

В таблице 1 приведены результаты численных 
расчетов в Mathcad для указанной системы с опера-
ционным сдвигом законов распределений (обозна-
чена S2) при значениях параметра сдвига t0 от 0,001 
до 0,99 для случаев умеренной и высокой нагрузки 

(ρ = 0,6; 0,95) для сравнительно малого значения 
коэффициента вариации времени обслуживания 
значения 2cµ =  соответственно для обычной систе-
мы (обозначена S1).

Заключение
Операционный сдвиг законов распределений 

уменьшает коэффициенты вариаций интервала 
между поступлениями и времени обслуживания 
требований и, как следствие, уменьшается средняя 

Tarasov V.N., Bakhareva N.F.

«Infokommunikacionnye technologii» 2023, vol. 21, no. 4 (84), pp. 7–12

Таблица 1. Результаты серии численных расчетов в Mathcad

Входные параметры Среднее время ожидания

ρ cλ cμ t0 для системы S2 для системы S1

0,6

0,287 1,010 0,99 0,764

3,212
0,495 1,500 0,5 1,702
0,672 1,818 0,1 2,865
0,703 1,990 0,01 3,176
0,707 1,998 0,001 3,208

0,95

0,042 1,010 0,99 9,690

42,570
0,371 1,500 0,5 22,471
0,640 1,900 0,1 37,980
0,700 1,990 0,01 42,098
0,706 1,999 0,001 42,522

Рисунок 1. Пример численного расчета в программе Mathcad
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задержка. Результаты табл. 1 демонстрируют, как 
уменьшаются коэффициенты вариаций при изме-
нении значений параметра сдвига.

Адекватность предложенной численно-анали-
тической модели задержки в системе с операци-
онным сдвигом подтверждается несколькими фак-
торами. Во первых результаты расчетов таблицы 
1 полностью подтверждают общую теорию систем 
G/G/1 в части функциональной зависимости задерж-
ки от коэффициентов вариаций. Во-вторых, поведе-
ние задержки в зависимости от величины параме-
тра сдвига свидетельствует о сохранении свойства 
непрерывности для указанных СМО, обычных и с 
операционным сдвигом. Кроме того, результаты по 
системам с запаздыванием по времени согласуются 
с данными имитационного моделирования [18].
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NUMERICAL-ANALYTICAL DELAY MODEL BASED ON QS WITH 
OPERATIONAL SHIFT OF DISTRIBUTION PRINCIPLES
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Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics, Samara, Russian Federation

E-mail: v.tarasov@psuti.ru, n.bahareva@psuti.ru

This article demonstrates results for a queuing system formed by right-shifting an Erlang distribution and 
a second-order hyperexponential distribution. As is known, the first distribution provides a coefficient of 
variation less than one, and the second one – more than one. From the general queuing theory, it is known 
that the average delay of requests in the queue in the QS G/G/1 is related to the coefficients of variation 
of arrival intervals and service times by a quadratic dependence, and the system we are considering 
belongs precisely to this type. An operational shift in the distribution laws leads to a multiple reduction 
in delay compared to a conventional system, and this value depends on the value of the shift parameter. 
To construct a mathematical model of the delay, the method of spectral solution of the Lindley integral 
equation for the system under consideration was applied. For the practical application of the obtained re-
sults, the standard method of oprobability theory moments is used. The obtained results of numerical and 
analytical modeling in Mathcad clearly confirm the adequacy of the proposed mathematical delay model.
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СЕТИ СВЯЗИ И МУЛЬТИСЕРВИСНЫЕ УСЛУГИ

УДК 004.852
ВЫЯВЛЕНИЕ АНОМАЛИЙ ТРАФИКА В БОРТОВОЙ СЕТИ АВТОМОБИЛЯ С 

ПОМОЩЬЮ РЕКУРРЕНТНОЙ LSTM НЕЙРОСЕТИ 
Трошин А.В.

Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Самара, РФ
E-mail: a.v.troshin77@yandex.ru

В современных автомобилях высокого уровня применяется множество электронных блоков контроля и управления, 
повышающих удобство вождения и собирающих большие объемы информации о работе различных узлов. В значитель-
ной части такого автотранспорта для обмена сообщениями между электронными блоками применяется сеть контрол-
леров - надежное и простое решение, которое, однако, не обеспечивает никаких средств защиты передаваемых данных. 
Проблема уязвимости сети контроллеров все более обостряется по мере того, как возрастает обмен данными между 
автомобилями, дорожной инфраструктурой и Интернетом. Трафик атак на сеть контроллеров можно рассматривать как 
аномальный по отношению к легитимным сообщениям, что позволяет использовать для их обнаружения различного 
рода методы обнаружения аномалий. В данной работе рассматривается способ выявления аномалий трафика на базе 
рекуррентной нейросети с ячейками долгой краткосрочной памяти, спроектированной по архитектуре энкодер-декодер. 
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Введение
Современный автотранспорт оснащается все 

большим количеством электронных датчиков и си-
стем, обеспечивающих комфортное и безопасное 
вождение. Со временем данные системы станут 
настолько совершенными, что позволят добиться 
частичной или полной автономности управления.

Работа электронных систем автомобиля невоз-
можна без надежного обмена данными, различают 
два вида интерфейсов связи: внутренние и внеш-
ние. Внутренние интерфейсы (in-vehicle) обеспечи-
вают обмен данными между электронным блоками 
самого автомобиля, тогда как внешние интерфейсы 
служат для обмена данными с другим транспорт-
ном (V2V, Vehicle-to-Vehicle) или окружающей 
инфраструктурой (V2I, Vehicle-to-Infrastructure). 
Помимо этого, на значительной части автомобилей 
работают приложения, обменивающиеся данными 
со всемирной сетью Интернет. Поскольку для во-
ждения необходимо тесное взаимодействие всех 
систем автомобиля, то в результате внутренние 
интерфейсы не являются больше полностью изоли-
рованными от внешних сетей и могут стать целью 
проведения сетевых атак [1–5].

Одним из стандартных решений для постро-
ения внутренних интерфейсов автомобилей яв-
ляется сеть контроллеров (CAN, Controller Area 
Network). CAN обеспечивает простой и надежный 
способ обмена данными между электронными бло-
ками управления (ECU, Electronic Control Unit)  
(рисунок 1).

 
Рисунок 1. Блок-схема CAN

Все электронные блоки напрямую подключены 
к шине (CAN bus), данные по которой передаются 
в виде коротких кадров. Кадры рассылаются ши-
роковещательно всем блокам одновременно, для 
предотвращения коллизий блоки проверяют заня-

тость шины перед передачей. Разрешение коллизий 
производится путем побитового арбитража: при 
одновременной передаче блоки последовательно 
сравнивают каждый бит, и если они совпадают, то 
продолжают передачу; при несовпадении бит пе-
редачу продолжает блок, передающий логический 
ноль. Получение кадров без ошибок каждым бло-
ком должно быть подтверждено путем отправки 
слота подтверждения, неверно принятые кадры на-
правляются повторно [2; 5].

Стандартом CAN 2.0 определено четыре типа 
кадров:

 – кадр данных (data frame);
 – кадр удаленного запроса (remote frame);
 – кадр перегрузки (overload frame);
 – кадр ошибки (error frame).

Кадр данных используется для передачи данных 
между блоками. Кадр удаленного запроса приме-
няется для запроса данных у определенного бло-
ка. Кадр перегрузки нужен для задержки передачи 
следующего кадра, чтобы текущий кадр успел быть 
обработан. Кадр ошибки служит для отправки со-
общения об ошибки передачи текущего кадра.

Основная информация в кадрах передается в 
следующих полях:

 – идентификация (ID);
 – код длины данных (DLC);
 – полезные данные (Payload).

Поле идентификации (ID, IDentification) служит 
для идентификации, передаваемого сообщения, а 
также задания его приоритета – чем больше логи-
ческих нулей оно содержит, тем выше будет прио-
ритет сообщения в случае арбитража. 

Код длины данных (DLC, Data Length Code) со-
держит количество передаваемых байт данных. По-
лезные данные могут иметь длину от 0 до 8 байт.

Полезные данные (Payload) передаются в поле, 
размер которого задается DLC.

Как видно из описания стандартный вариант 
CAN не имеет никаких механизмов защиты от под-
делки кадров, что делает данную сеть легкой целью 
для проведения различного рода сетевых атак. На-
пример, скомпрометированный ECU может навод-
нить шину CAN поддельными сообщениями с наи-
высшим приоритетом 0x0000, что может привести 
к блокированию передачи кадров другими блока-
ми. В свою очередь нарушения в работе CAN могут 
привести к очень серьезным последствиям в виде 
автомобильных аварий [2].

Поддельные кадры на шине CAN можно рас-
сматривать как аномалии, имеющие определенные 
отличия от параметров нормального трафика, на-
пример, в значениях полей ID и DLC, которые не 
встречаются в обычных кадрах.
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Для выявления аномалий сетевого трафика мо-
гут применяться следующие методы [11]:

 – на базе сигнатур;
 – статистические методы;
 – методы машинного обучения.

В основе методов на базе сигнатур лежат пра-
вила, которые позволяют произвести проверку тра-
фика на аномальность, например, на запрещенные 
значения полей кадров. Данные методы достаточно 
эффективны, однако требуют тщательной разработ-
ки и проверки правил, и не позволяют оперативно 
реагировать на появление новых видов сетевых атак.

В статистических методах аномалии рассматри-
ваются как редкие события, сильно отклоняющи-
еся от усредненных параметров сетевого трафика. 
Данные методы позволяют обойтись без создания 
большого набора правил проверки, однако для их 
реализации необходимо определение точной сто-
хастической модели сетевого трафика, что часто 
сложно реализовать на практике.

В основе методов машинного обучения для вы-
явления аномалий лежат алгоритмы, которые по-
зволяют получать критерии определения аномалий 
непосредственно из данных. Большинство мето-
дов машинного обучения относят к методам обу-
чения с учителем (supervised learning) [7], так как 
они обучаются на заранее размеченных данных, 
разделенных на нормальные и аномальные экзем-
пляры. Такие методы отличает высокая точность 
выявления аномалий, однако их недостатком явля-
ется необходимость подготовки больших объемов 
размеченных данных для обучения, что является 
достаточно сложным и дорогостоящим процессом. 
Помимо этого, в случае появления новых видов се-
тевых атак, необходимо переобучение алгоритмов 
на данных, включающих этих атаки.

В методах обучения без учителя (unsupervised 
learning) алгоритмы самостоятельно структуриру-
ют неразмеченные данные, что значительно упро-
щает их практическое использование, кроме того, 
отсутствует необходимость в их переобучении [7]. 
К недостаткам методов обучения без учителя мож-
но отнести их меньшую точность выявления ано-
малий.

На данный момент имеется несколько прак-
тических исследований по выявлению аномалий, 
связанных с атаками на CAN сети автомобилей 
[1–5]. В абсолютном большинстве из них для выяв-
ления аномалий применяются модели машинного 
обучения с учителем, основанные на искусствен-
ных нейросетях. Как было уже сказано, несмотря 
на высокую точность таких методов, они не позво-
ляют оперативно реагировать на новые виды сете-
вых угроз.

В данной работе предлагается для выявле-
ния аномалий CAN использовать рекуррентную 
LSTM-нейросеть, построенную по архитектуре 
энкодер-декодер, в режиме обучения без учителя. 
Это позволит ее использовать для выявления как 
известных, так и ранее не применявшихся сете-
вых атак.

Архитектура рекуррентной нейросети
Простая рекуррентная нейронная сеть (RNN, 

Recurrent Neural Network) состоит из трех слоев 
нейронов: входного, скрытого и выходного, рису-
нок 2 [7]. В отличии от других типов нейросетей 
текущее состояние на выходах RNN зависит не 
только от сигналов на входе, но и от предыдущих 
состояний.

 
Рисунок 2. Вид простой RNN

Скрытый слой нейронов RNN в момент t опре-
деляется как:

H WH Ux bt t tg H  ( )
1 ,

где W и U – матрицы весов для скрытого слоя и 
входного слоя, соответственно; x – вектор входных 
нейронов; b – вектор смещений данного слоя; g – 
функция активации нейронов. 

Преимуществом RNN в сравнении с другими 
типами нейросетей является учет временных зави-
симостей сигнала на входе от предыдущих состоя-
ний, главный недостаток – исчезновение градиента 
со временем, что не позволяет RNN обучать дли-
тельным взаимосвязям. Для устранения данного 
недостатка были разработаны RNN с элементами 
долгой краткосрочной памяти (LSTM, Long Short-
Term Memory), которые могут учитывать хро-
нологические взаимосвязи входного сигнала на 
длительных промежутках, однако LSTM требуют 
значительно больших вычислительных ресурсов 
для обучения [7].

Поскольку сетевые атаки на CAN приводят к 
нарушению нормального порядка передачи кадров 
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во времени, то для их выявления предлагается ис-
пользовать LSTM-нейросеть по архитектуре энко-
дер-декодер (рисунок 3) [6; 8; 9].

 Рисунок 3. Сеть LSTM с архитектурой энкодер-
декодер

Энкодер представляет собой цепочку LSTM-я-
чеек, на вход которых подается исходная времен-
ная последовательность длиной n: Xt = {xt, xt+1, 
xt+2, …, xt+n}, где xt – вектор из m-параметров в 
момент времени t. Целью энкодера является обу-
чение наиболее характерным свойствам времен-
ной последовательности, которые запоминаются 
LSTM-ячейками. На выходе энкодера формиру-
ется выходной вектор из m-параметров, n-копий 
которого поступают на вход декодера.

Декодер представляет цепочку LSTM-ячеек, 
на выходах которых формируется последователь-
ность X’t, которая является реконструкцией вход-
ной последовательности, таким образом, задачей 
LSTM-декодера является воссоздание исходной 
последовательности по главным свойствам, выяв-
ленным декодером.

В процессе обучения делается предположение 
о том, что аномальные экземпляры встречаются в 
тренировочных данных намного реже нормальных. 
B результате нейросеть обучается реконструирова-
нию нормальных данных по их наиболее характер-
ным свойствам.

В режиме выявления аномалий входная после-
довательность оценивается на аномалию путем 
определения среднеквадратической ошибки ре-
конструкции последовательности в момент вре-
мени t:

RMSE
n

x xt t i t i
i

n
   


1 2

1

'

 
,

где n – размерность данных; xt+i – вектор исходных 
параметров; xt+1’ – вектор реконструированных па-
раметров.

Затем определяется усредненное значение 
RMSE для всех параметров, которое сравнива-
ется с пороговым значением φ. При превышении 

данного порога вся последовательность относит-
ся к аномалиям.

Качество выявления аномалий тем или иным 
методом оценивается с помощью таких параметров 
как точность и чувствительность [7; 11]. Точность 
(precision) определяется как отношение числа пра-
вильно отнесенных экземпляров к аномалиям, TP 
(True Positive) к общему числу экземпляров, отне-
сенных как правильно к аномалиям, так и непра-
вильно FP (False Positive):

P TP
TP FP


  

.

Чувствительность (recall) определяется как от-
ношение числа правильно отнесенных случаев 
к аномалиям к общему числу аномалий в данных 
как выявленных, так и не выявленных FN (False 
Negative):

R TP
TP FN


  

.

Следует отметить, что точность и чувствитель-
ность по-разному зависят от установленного порого-
вого значения: с ростом порога точность выявления 
аномалий увеличивается, а чувствительность падает, 
поскольку растет число не выявленных аномалий.

Зависимость точности от чувствительности для 
разных пороговых значений представляется в виде 
кривой (precision recall curve), которая в идеальном 
случае имеет постоянный характер.

В связи с этим для общей оценки пригодности 
метода к выявлению аномалий используется усред-
ненная оценка точности (average precision) по раз-
ным пороговым значениям:

 1i i i
i

AP R R P 
 
,

где Pi и Ri – точность и чувствительность для поро-
гового значения φi.

Использованные данные
Для оценки выявления аномалий рекуррентной 

нейросетью рассматриваемой архитектуры были 
использованы данные, подготовленные для сорев-
нований по кибербезопасности [10]. Данные были 
собраны на автомобиле Hyundai Avante, в стацио-
нарном и движущемся состояниях, и представле-
ны как нормальным трафиком, так и несколькими 
сетевыми атаками: флудинг, спуфинг, повтор и фа-
зинг [1].

Целью флудинга (flooding) является перегрузка 
шины CAN кадрами с наименьшим идентификато-
ром (0x000), чтобы затруднить передачу нормаль-
ного трафика.

При спуфинге (spoofing) атакующий отправляет 
на шине CAN поддельные кадры с целью наруше-
ния работы отдельных функций автомобиля.
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Атака повтора (replay) заключается в захвате и 
повторной отправке по шине нормальных кадров, 
что может приводить к неверному срабатыванию 
ряда систем автомобиля.

Во время фазинга (fuzzing) атакующий отправ-
ляет по шине кадры со случайно сгенерирован-
ными полями, что может вызывать нарушения 
во время вождения. Данный вид атаки наиболее 
прост в осуществлении, так как не требует ника-
ких знаний у атакующего о функционировании 
CAN данной модели или предварительного захва-
та и анализа трафика. 

В набор данных включены такие параметры 
трафика как отметка времени захвата кадра, поля 
идентификации, длины и полезной нагрузки, а так-
же класс трафика (нормальный или аномальный) и 
подкласс (тип атаки).

Результаты и выводы
Для моделирования весь собранных с шины 

CAN трафик был разбит на последовательности, 
состоящие из двух, следующих друг за другом ка-
дров. Если в последовательность входит хотя бы 
один аномальный кадр, то вся она расценивается 
как аномальная.

Полученные таким образом данные были разде-
лены на три части: для обучения (75%), тестирова-
ния (15%) и валидации (10%).

Для реализации рекуррентной LSTM-нейросети 
рассматриваемой архитектуры, был использован 
пакет TensorFlow, слои энкодера и декодера состоят 
из 32 LSTM-ячеек.

Оценка точности модели по выявлению ано-
малий проводилась при помощи функций пакета 
Scikit-Learn. Программным код, рассматриваемой 
модели, в формате Jupyter Notebook представлен в 
репозитории [12].

Рисунок 4. Результаты выявление аномалий трафика 
в сети стоящего автомобиля 

Полученные результаты выявления аномалий для 
стоящего автомобиля представлены на рисунке 4.

 Результаты для движущегося автомобиля при-
ведены на рисунке 5.

Рисунок 5. Результаты выявления выявления 
аномалий трафика в сети движущегося автомобиля 

Использование рассматриваемой рекуррентной 
нейросети позволяет достигнуть 94-95% точности 
выявления аномалий трафика сети CAN автомоби-
ля, что является весьма высоким результатом для 
методов машинного обучения без учителя. Несмо-
тря на то, что предлагаемый способ проигрывает 
в точности методам обучения с учителем, которые 
демонстрируют на базе нейросетей точность на 
уровне 99%, он не требует сложной и затратной 
подготовки данных для обучения. Тем не менее, 
следует отметить, что выявления аномалий трафи-
ка автомобиля требует очень высокой точности, так 
как неверное распознавание аномалий может при-
вести к возникновению аварийнх ситуаций во вре-
мя движения. Поэтому предлагаемый способ мо-
жет применяться для выявления аномалий трафика 
автотранспорта в связке с другими методами для 
гарантии общей безопасности их использования.
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УДК 621.391: 621 39
СРАВНЕНИЕ ГИПЕРЭКСПОНЕНЦИАЛЬНЫХ И ГРУППОВЫХ ПУАССОНОВСКИХ 

МОДЕЛЕЙ ТРАФИКА МУЛЬТИСЕРВИСНЫХ СЕТЕЙ СВЯЗИ
Лихтциндер Б.Я.1, Привалов А.Ю.2

1 Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Самара, РФ
2 Самарский национальный исследовательский университет имени С.П.Королева, Самара, РФ

Е-mail: b.lihtcinder@psuti.ru, privalov1967@gmail.com
Целью работы было проведение сравнения гиперэкспоненциальных и групповых пуассоновских потоков заявок в 
качестве моделей пачечного трафика мультисервисных сетей связи. Рассматриваются различные модели трафика для 
задачи приближения средней очереди, создаваемой видеотрафиком современных мультисервисных сетей. Рассмотре-
ны пуассоновский и гиперэкспоненциальный потоки, как ординарные, так и групповые. Показано, что для задачи 
приближения очереди видеотрафика подходят групповые потоки обоих типов. Групповые пуассоновские потоки по-
зволяют получить весьма простые аналитические зависимости средних значений очередей от коэффициента загрузки 
систем массового обслуживания и поэтому являются наиболее предпочтительными. Показана неадекватность приме-
нения ординарных гиперэкспоненциальных моделей для аппроксимации пачечных потоков заявок, поскольку, при ма-
лых значениях коэффициента загрузки, зависимости средних значений очередей для гиперэкспоненциальных потоков 
практически близки к нулю, в то время, как указанные зависимости для пачечных потоков имеют весьма значительный 
угол наклона. Сделанные выводы подтверждаются результатами имитационного моделирования. 
Ключевые слова: видеотрафик, пуассоновский поток, гиперэкспоненциальный поток, групповые потоки
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Введение
Одной из наиболее популярных моделей теле-

коммуникационного трафика, являются гиперэкс-
поненциальные потоки, для которых функция 
распределения вероятностей интервалов между со-
седними заявками имеет вид [1]:

1
( ) 1 i

k

i
i

F x p e λ θ-

=

= - ∑ .

Промежутки времени между соседними заявка-
ми в гиперэкспоненциальном потоке описываются 
экспоненциальными распределениями, однако, па-
раметр распределения для различных промежутков 
времени может быть разным, причем, с вероятно-
стью ip , ( 1,.... )i k= параметр распределения пото-

ка равен iλ , а 
1

1
k

i
i

p
=

=∑ . 
Весь процесс образования потока может быть 

разбит на отдельные, чередующиеся фазы, причем, 
длительность каждой фазы будет равной одному 
промежутку времени между соседними заявками, 
а фазы чередуются случайным образом независи-
мо друг от друга. Случайный промежуток времени 
между двумя любыми соседними заявками во всем 
потоке обозначен символом θ.

Рассмотрим систему массового обслуживания 
(СМО), в которой заявки поступают и обслужива-
ются по гиперэкспоненциальным законам второго 
порядка (система H2 / H2 / 1).

Входной поток заявок задан распределением, 
вида:

1 2
1 2( ) 1F a e a eλ θ λ θθ - -= - - ,

а поток событий обслуживания задан распределе-
нием вида:

1 2
1 2( ) 1 b e b eµ τ µ ττ - -Φ = - - ,

где τ  – интервал времени обслуживания одной за-
явки, iµ интенсивность облуживания заявок на i-й 
фазе, ib  – вероятность i-й фазы обслуживания.

СМО с гиперпуассоновскими потоками хорошо 
изучены. Еще в середине прошлого века для подоб-
ных распределений было получено соотношение, 
непосредственно определяющее среднее время 
ожидания î æT  в очередях одноканальной СМО [1].

1 1 2 1 1 2 2 2

1 2
1 1 2 2 1 2

2 1

( )( ) ( )( )

( ) (1 ) ( ) (1 )
î æT µ ξ µ ξ µ ξ µ ξ

ξ ξξ µ µ ξ µ µ
ξ ξ

+ + + +
= +

- - - -
,

где 1ξ и 2ξ  – корни уравнения

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2

( )( ) 1a a b b
s s s s

λ λ µ µ
λ λ µ µ

+ + =
- - + +  

,

лежащие в левой полуплоскости Re( ) 0s < .
Там же рассмотрены модели СМО с входными 

потоками и гиперэкспоненциальными распреде-

лениями интервалов обработки заявок, наряду с 
моделями с гиперэкспоненциальными входными 
потоками и эрланговскими распределениями ин-
тервалов обработки заявок.

Все рассмотренные выше модели предполагают 
отсутствие в потоках корреляционных связей и пол-
ную взаимную независимость поступающих заявок 
и временных интервалов их обработки. Подобные 
допущения ограничивают область применения ги-
перэкспоненциальных моделей при анализе реаль-
ных потоков мультисервисных сетей связи, заявки 
в которых носят пачечный характер и существенно 
коррелируют между собою.

Групповые  гиперэкспоненциальные 
модели
Нами предлагается гиперэкспоненциальный 

групповой поток – это поток независимых собы-
тий, в котором интервалы между соседними собы-
тиями распределены по гиперэкспоненциальному 
закону, т.е. образуют отдельные фазы. Также, как 
это происходит в обычном гиперэкспоненциальном 
потоке, длительность каждой фазы равна одному 
промежутку времени между соседними события-
ми, а фазы чередуются случайным образом, неза-
висимо друг от друга. Однако, в отличие от обыч-
ного гиперэкспоненциального потока, в котором 
в качестве событий выступают отдельные заявки, 
здесь каждое событие заключается в одновремен-
ном появлении в момент kt  «пачки» из kµ  незави-
симых случайно распределенных чисел заявок. Для 
гиперэкспоненциального потока второго порядка 
имеем всего две фазы, последовательно и незави-
симо следующие друг за другом с вероятностями 
p и (1-p).

1 2( ) 1 (1 )F pe p eλ θ λ θθ - -= - - - .
Вероятности чисел заявок в «пачках» на каждой 

из фаз могут быть распределены по различным за-
конам: 1kf и 2kf .

Для демонстрации возможностей ординарного и 
группового гиперэкспоненциальных потоков, при-
ведем далее результаты имитационного моделиро-
вания для средней очереди в СМО с постоянным 
значением времени обслуживания.

На рисунке 1 приведены зависимости сред-
ней очереди от загрузки прибора для ординарно-
го гиперэкспоненциального потока с параметрами 
p = 0,5, λ1 = 30, λ2 = 6 и группового гиперэкспо-
ненциального потока с параметрами p = 0,5, λ1=3, 
λ2=0.6, все пачки имеют постоянный размер 10.

Видно, что наклон кривой при малых загруз-
ках близок к нулю для обоих потоков, что говорит 
о малой пригодности гиперэкспоненциальных и 
даже групповых гиперэкспоненциальных моделей 
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потоков с малыми размерами пачек пакетов, для ап-
проксимации зависимостей очередей в СМО муль-
тисервисных систем. При повышении интенсивно-
сти высокочастотной составляющей ординарного 
гиперэкспоненциального потока, он стремится к 
групповому пуассоновскому потоку с геометриче-
ским распределением чисел заявок в «пачке».

Рисунок 1. Зависимости размеров средних 
очередей группового гиперэкспоненциального и 
обычного гиперэкспоненциального оттоков от коэф-
фициента загрузки ρ

Групповые пуассоновские модели 
потоков
Другой моделью обобщения пуассоновских по-

токов, сочетающей в себе простоту анализа, свой-
ственную классическим пуассоновским моделям 
и возможность учета пачечного характера совре-
менного пакетного трафика являются групповые 
потоки Пуассона. [4; 6; 12].

Они обобщают пуассоновские потоки и яв-
ляются альтернативой моделям, учитывающим 
фрактальные свойства потоков [2; 3; 8–11], ко-
торые, в виду весьма высокой сложности, нашли 
ограниченное применение на практике.

В таких потоках выполняются свойство стаци-
онарности и отсутствия последействия, но не вы-
полняется свойство ординарности.

Групповой пуассоновский поток – это поток 
независимых событий с параметром λ . Интервалы 
между соседними событиями распределены по экс-
поненциальному закону. Каждое событие заключа-
ется в одновременном появлении в момент kt  «пач-
ки» из kµ  независимых случайно распределенных 
чисел заявок, с распределением kf . Примем, что 
τ  – это интервал времени обработки одной заявки 
в некоторой СМО. Разделим достаточно большой 
промежуток времени Т, в течение которого дей-
ствует поток указанных событий, на Nτ  таких по-

следовательных интервалов. Пусть ( )im τ  – число 
событий, произошедших в течение i-го интервала 
времени τ . Тогда вероятности наступления на ин-
тервале τ  ровно n  событий подчиняются закону 
Пуассона:

( )( ) ( )
!

n

i nP m n P e
n

λτλττ λτ -= = = .

Нами получены соотношения, определяющие 
зависимости математического ожидания ( )m τ  и 
дисперсии ( )mD τ чисел заявок, поступающих в те-
чение интервалов τ  [6].

( )m kτ λτ= ,

                   
2( ) (1 )m kD k Eτ ρ ν ρ= + = ,                  

(1)

где k  – среднее число заявок в «пачке» 
( )k mρ λτ τ= =  – общий коэффициент загрузки; 

2
2( )

k
k

D
k

ν =  – квадрат коэффициента вариации чисел 

заявок в пачках. Дисперсия ( )mD ρ линейно зави-
сит от коэффициента загрузки ρ  (рисунок 2), так 
же, как это бывает в обычном пуассоновском пото-
ке, где ( )mD ρ ρ= .

Рисунок 2. Зависимости дисперсий групповых 
потоков от коэффициента загрузки

Средние значения очередей в системах массо-
вого обслуживания с групповыми пуассоновскими 
потоками.

С применением интервального метода анализа 
трафика, нами была получена зависимость средних 
размеров очередей для одноканальных СМО [5].

1
( ) 2 ( )

( )
2(1 ) 2

-
+

= -
-

i im q mD
q

ρ µ ρ ρρ
ρ

,

Здесь ( )mD ρ  – дисперсия ( )im ρ , а 1
( )

i iq mµ ρ
-  –  

второй взаимный центральный момент последова-
тельностей 1( )iq ρ-  и ( )im ρ , называемый ковариа-
ционным моментом или ковариацией. Он определя-
ется, как математическое ожидание произведений 
центрированных значений элементов 1( )iq τ-  и 

( )im τ .
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Рассмотрим указанную формулу применитель-
но к модели группового пуассоновского потока. 
Дисперсия ( )mD ρ  определяется соотношением (1), 
а 

1
( ) 0

i iq mµ ρ
-

=  ввиду независимости событий в рас-
сматриваемом потоке. Следовательно, для рассма-
триваемых групповых пуассоновских потоков по-
лучаем простое соотношение

( )
2(1 ) 2

Eq ρ ρρ
ρ

= -
-  

.

Для обычного пуассоновского потока 1E = , 
получаем известную формулу Хинчина-Поллачека 
для СМО с постоянным значением времени обслу-
живания.

Наклон кривой, реализуемой зависимостью (1) 
на начальном участке, при весьма малых значениях 
коэффициента загрузки определяется производной 

/
(0) 1q E= - .

На рисунке 3 представлены полученные в ре-
зультате имитационного моделирования зависимо-
сти размеров средних очередей для обычного пуас-
соновского (нижняя кривая) потоков и группового 
пуассоновского (верхняя кривая).

Рисунок 3. Зависимости размеров средних очередей 
группового пуассоновского и обычного пуассонов-

ского потоков от коэффициента загрузки ρ

В верхнем углу рисунка 3 показано значение раз-
мера очереди для группового потока, при коэффици-
енте загрузки 0,5ρ = , полученное непосредственно 
с графика, ( ) 5,186q ρ = . Теоретическое значение, 
определенное по формуле (5), ( ) 5,25q ρ = . Незна-
чительная разница объясняется погрешностью 
процесса имитационного моделирования. Как и 
следовало ожидать, наклон кривой для пуассонов-
ского потока при малых значениях коэффициента 
загрузки практически равен нулю. Это свойство яв-
ляется основной причиной препятствующей хоро-
шей аппроксимации зависимостей очередей в СМО 
мультисервисных сетей с помощью пуассоновских 
и гиперэкспоненциальных моделей трафика.

На рисунке 4 представлены результаты прибли-
жения очереди реального видеотрафика с помощью 

группового пуассоновского и гиперэкспоненциаль-
ного потоков для малых значений загрузки канала. 
Сверху вниз: групповой пуассоновский поток-2, ре-
альный трафик-1, групповой гиперэкспоненциаль-
ный поток-3, ординарный гиперэкспоненциальный 
поток-4, который имеет следующие параметры: 
отношение интенсивности высокочастотной фазы 
к интенсивности низкочастотной фазы – равно 20, 
вероятность высокочастотной фазы Р – равна 0,95.

Рисунок 4. Зависимости размеров средних очередей 
реального трафика и приближений

Из графиков следует, что ординарный гиперпу-
ассоновский поток совершенно не пригоден в ка-
честве модели видеотрафика, поскольку даже при 
самом широком изменении параметров, средние 
размеры его очередей при малых загрузках изменя-
ются весьма незначительно.

Заключение
Таким образом, в работе продемонстрировано, 

что ординарные потоки, как пуассоновские, так и 
гиперэкспоненциальные, малопригодны для ап-
проксимации очередей, образуемых реальным ви-
деотрафиком современных мультисервисных сетей. 
Для хорошей аппроксимации можно использовать 
групповые потоки обоих типов. Однако, групповые 
пуассоновские потоки позволяют получить весьма 
простые аналитические зависимости средних зна-
чений очередей от коэффициента загрузки систем 
массового обслуживания и поэтому являются наи-
более предпочтительными.
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The goal of the study was to compare hyperexponential and group Poisson flows of requests as models 
of burst traffic of multiservice communication networks. Various traffic models are considered for the 
problem of approximating the average queue created by video traffic of modern multiservice networks. 
Poisson and hyperexponential flows, both ordinary and group, are also considered. It is shown that group 
flows of both types are suitable for the task of approximating the video traffic queue. Group Poisson flows 
make it possible to obtain very simple analytical dependences of the average values of queues on the 
load factor of queuing systems and are therefore the most preferable. The inadequacy of using ordinary 
hyperexponential models for approximating burst flows of requests is also provided shown, since, at low 
values of the load factor, the dependences of the average values of queues for hyperexponential flows are 
practically close to zero, while the indicated dependences for burst flows have a very significant slope 
angle. The conclusions drawn are confirmed by the results of simulation modeling.
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В данной работе в качестве цели моделирования телекоммуникационного трафика рассматривается образова-ние оче-
редей в системе М/D/1 с близкими к реальным статистическим характеристикам первых двух порядков. В качестве 
входного в систему рассматривается групповой поток с постоянным размером пачки и расстоянием между прибытиями, 
подчиняющимся принципу гамма-распределения. Эти параметры определяются с помо-щью нейронной сети, которая 
обучена определять параметры таких входных потоков по статистическим характеристикам очереди при различных 
загрузках прибора. Получены и представлены результаты, демонстрирующие хорошее приближение при аппроксима-
ции с использованием гамма-потоков, параметры которых оцениваются с помощью нейросети. Показана практическая 
полезность рассматриваемого подхода и перспективы использования нейросетей для решения практических задач с 
применением теории очередей. 

Ключевые слова: система массового обслуживания, неординарный входной поток, моменты очереди, нейронная 
сеть, гамма-распределение 

Введение
При моделировании сетей телекоммуникаций 

часто необходимо имитировать поведение очере-
ди, создаваемой реальным трафиком в узлах сети. 
При этом, совпадение статистических характери-
стик самого модельного трафика с реальным про-
тотипом может быть не так важно, как совпадение 
статистических характеристик, создаваемых этими 
двумя трафиками очередей.

Примером такой ситуации может служить мо-
делирование прохождения некоторого потока, на-
зываемого меченым, через телекоммуникационный 
узел, моделируемый системой массового обслужи-
вания. Кроме меченного, через этот узел проходят 
и другие потоки, называемые фоновыми. Они ин-
тересуют нас лишь постольку, поскольку создают 
очередь, в которой участвует и меченый поток. По-
этому относительно фоновых потоков (в отличие 
от меченого) нам важны именно характеристики 
создаваемой ими очереди, а не характеристики тра-
фика, как такового.

В [1] показано, как групповой пуассоновский 
поток может использоваться в такого рода задачах. 
Его использование удобно, так как параметры по-
тока, приближающие очередь, им создаваемую, к 
реальной очереди, могут быть найдены аналитиче-
ским путем. Однако, приближение может быть не 
слишком хорошим.

В данной работе мы предлагаем новый подход к 
решению такой задачи. В качестве модельного тра-
фика предлагается использовать групповой поток, 
в котором интервал между прибытиями пачек зая-
вок подчиняется принципу гамма-распределения. 
Экспоненциальное распределение интервала между 
прибытиями, при котором такой поток становится 
пуассоновским, является частным случаем гам-
ма-распределения. Таким образом, модель группо-
вого гамма-потока оказывается шире по своим воз-
можностям, чем групповой пуассоновский поток.

Однако, для гамма-потока отсутствуют анали-
тические формулы в отношении статистических 
характеристик очереди в системе массового обслу-
живания, а вычисление параметров потока, прибли-

жающих реальную очередь, сопряжено с большими 
сложностями, так как на каждом шаге минимизации 
различий между статистическими характеристика-
ми очередей приходится производить имитацион-
ное моделирование очереди гамма-потока с очеред-
ным подборомпробных значений параметров.

В данной работе мы предлагаем следующий 
подход к этой проблеме – обучить нейронную сеть 
оценивать параметры гамма-потока, создающего 
очередь, подавая ей на вход данные о зависимости 
средней очереди и дисперсии очереди от загрузки 
прибора (канала). После обучения на вход такой 
нейросети мы подадим данные об очереди, создава-
емой реальным трафиком, и она оценит параметры 
гамма-потока, наиболее близкого к реальному. 

Понятно, что обучение нейросети – процесс, 
подразумевающий высокую сложность вычисле-
ний. Но зато после обучения, оценка параметров 
для подаваемых на вход данных происходит прак-
тически мгновенно.

Заметим, что применение нейросетей в задачах, 
относимых к теории очередей, пока не очень рас-
пространено. В [2] приведен обзор современного 
состояния при применении машинного обучения (в 
том числе нейросетей) для задач теории очередей, 
из которого видно, что до сего времени нейронные 
сети использовались только для оценки параметров 
самих систем массового обслуживания с известной 
структурой, когда им на вход подавался известный 
трафик. В данной же работе предлагается исполь-
зование нейросетей для оценки параметров вход-
ного трафика в систему массового обслуживания, и 
такой вид использования представляется новым. В 
данной работе приведены результаты, демонстри-
рующие возможность применения такого подхода.

Модель группового гамма-потока. 
Постановка задачи
Рассматривается поток заявок, в котором заявки 

всегда приходят пачками по B штук, где B = const  – 
параметр модели. Интервалы времени между при-
бытиями пачек заявок являются независимыми 
одинаково распределенными случайными величи-
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нами, подчиняющимися принципу гамма-распре-
деления с плотностью:

1 /

, 0;
( ) ( )

0, 0.

k xx e x
fx x k

x

θ

κθ

- -
≥= Γ

 <
где k и θ – параметры распределения. В такой пара-
метризации θ – это параметр масштаба, и в нашем 
случае его можно приравнять к 1. Таким образом, 
поток заявок задается двумя параметрами – k и B.

Этот поток является входным для системы массо-
вого обслуживания (СМО) G/D/1. Постоянное время 
обслуживания заявки τ задается таким образом, что-
бы коэффициент загрузки прибора ρ был бы равен 
заданному: kX ρρτ =Μ= )( (так как M(X) = θ).

Обозначим через 0),( ≥tQt ρ  очередь в дан-
ной СМО с коэффициентом загрузки прибора ρ в 
момент времени t, а через )(ρQ  и ( )DQ ρ  – эмпи-
рические математическое ожидание и дисперсию 
очереди, полученные по достаточно продолжитель-
ной реализации )(ρtQ .

Для каждого значения { } Nnn ,,1=ρ  из некоторого 
набора, рассмотрим соответствующие множества 
{ } NnnQ ,1)(

=ρ .
Задача состоит в том, чтобы оценить параметры 

k и B, при которых оба этих множества значений 
были бы близки к значениям { } NnnQ ,1)(*

=ρ и 
DQ n n N

�� � �
( )

,
�

1  для очереди в данной СМО, по-
лученной при подаче на вход достаточно длинной 
трассы реального трафика.

Аналитических выражений для этих величин в 
СМО с таким входным потоком не существует, по-
этому для оценки параметров будем использовать 
нейросеть.

Описание используемой нейросети 
Для демонстрации возможности такого подхода 

обучим достаточно простую нейросеть (рисунок 
1), где приведено стандартное графическое пред-
ставление нейросети, генерируемое библиотекой 
Keras языка Python, использовавшейся в данной ра-
боте. Для эксперимента возьмем 9 значений ρ, ми-
нимальное - 0,1, максимальное - 0,9, и, учитывая, 
что, таким образом, входных значений у нейронной 
сети получится 18 (9 математических ожиданий и 
9 дисперсий), обозначим их как { } 17,0=nnx согласно 
принятой в области нейросетей традиции нумера-
ции с нуля. При этом

1 1

1

8 1

1

( ) , 0, ,8;

( ) , 9, ,17.
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где { } 9,,1=nnρ , а Cn n 1 18, ,… и { } 18,,1=nnS  – центриру-
ющие и нормирующие по соответствующему входу 
величины, вычисляемые по множеству обучающих 
примеров объемом M по следующим формулам:

1
1,

1 2 2
1,

1 , 1, 18;
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где inx ,  – значение на входе n обучающего при-
мера i. Такая нормировка производится для того, 
чтобы на всех входах данные лежали примерно в 
одинаковом диапазоне, что повышает качество ра-
боты нейросети.

После входа идут два полносвязанных слоя ней-
росети, в каждом из которых по 16 нейронов, у каж-
дого на выходе функция активации ReLu, а далее – 
два выходных нейрона – один оценивает параметр 
k гамма-потока, а второй - размер пачки B. У выход-
ных нейронов функция активации отсутствует. Это 
одна из типичных архитектур нейросети для реше-
ния задачи регрессии параметров входных данных.

В качестве функции потерь, минимизируемой 
при обучении нейросети, использовалось сред-
неквадратическое отклонение.

Для повышения точности важным является 
вопрос выбора значений { } 9,1=nnρ . Равномерный 
шаг по ρ от 0,1 до 0,9 не является оптимальным 
решением, так как входные данные приближают-
ся с одинаковой относительной погрешностью, 
что при больших ρ, приводит к большой абсо-
лютной погрешности приближения { })( nQ ρ  и 
DQ n Nn( ) , , .�� � �1

Рисунок 1. Архитектура нейронной сети

Заметно большую точность дает разделение ин-
тервала [0,1; 0,9] на 8 интервалов так, чтобы для са-
мой быстрорастущей зависимости )( nQ ρ  из рас-
сматриваемого семейства, для каждого интервала 
[ )1, +nn ρρ  выполнялось условие:
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( )( ) 8,,1)()( n11 =∀=-- ++ constQQ nnnn ρρρρ .

Определить нужные величины ρn мож-
но численно, приняв ρ1=0,1, ρ9=0,9, и по-
добрав сначала такое значение ρ5, что 
( )( ) ( )( ))()()()( 59591515 ρρρρρρρρ QQQQ --=-- , 
а потом аналогичным образом найти ρ3, используя 
известные ρ1 и ρ5, ρ7 и известные ρ5 и ρ9 и т. д.

Для обучающей и контрольной выборки мето-
дом имитационного моделирования было сгенери-
ровано 3000 трасс гамма-потоков со случайными 
параметрами, длина каждой трассы 200000. 2500 
трасс составляли обучающую выборку, 500 трасс ‒ 
контрольную. Для каждой трассы были посчитаны 
величины Q u DQn n N n n N

( ) ( )
, , , ,1 1… … , подава-

емые на вход нейросети. Соответствующие каждой 
трассе параметры использовались для обучения с 
учителем и для тестового контроля.

а)

 
b)

 
Рисунок 2. Результаты для приближения гамма-

потоков с использованием нейросети: а) Средняя 
очередь пакетов в потоке; б) Дисперсия очереди 

пакетов в потоке

Именно генерация методом имитационного мо-
делирования всех примеров занимает более 99% 
времени проведения такого эксперимента.

Оценка с применением аналитических 
выражений для сравнения
Для того, чтобы сравнить качество полученных 

результатов, попробуем приблизить статистические 
характеристики очереди реального трафика с по-
мощью групповых пуассоновских потоков, для ко-
торых мы можем использовать обобщение формул 
Поллачека-Хинчина, полученных в [3] для СМО 
G/D/1 интервальным методом. Приведем их здесь в 
упрощенном виде для постоянного размера пачки B.

 2)1(2
)( ρ

ρ
ρρ -
-

=
BQ . (1)

а)

 

b)

 
Рисунок 3. Результаты для приближения 

пуассоновским потоком: а) Средняя очередь пакетов 
в потоке; б) Дисперсия очереди пакетов в потоке
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где � �� �� B,  – интенсивность потока, τ – посто-
янное время обслуживания одной заявки.
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Имея значения статистических характери-
стик очереди реального трафика { } NnnQ ,1)(*

=ρ  
и DQ n n N

�� � �
( )

,
�

1
, мы можем методом наимень-

ших квадратов минимизировать по параметру B 
отклонение аналитических кривых (1), (2) от ре-
альных значений при соответствующих нагрузках, 
и это даст нам приближение реального трафика 
групповым пуассоновским потоком в смысле по-
рождаемой очереди. Заметим, что в описанных 
ниже экспериментах мы использовали метод наи-
меньших взвешенных квадратов с весами, обратно 
пропорциональными значениям соответствующих 
{ } NnnQ ,1)(*

=ρ  и DQ n n N
�� � �
( )

,
�

1
, так как они 

сильно различаются по величине. То есть, по пара-
метру B минимизировалась следующая величина:

J Q Q
Q

DQ DQ
DQ

n n

nn

N
n n( *( ) ( ))

*( )

( *( ) ( ))

*(

2

1

2

n )
,

где )(* nQ ρ и DQ n*( )ρ  – константы, най-
денные в результате имитационного моделиро-
вания очереди реального трафика, а )(* nQ ρ  и 
DQ n*( )ρ  вычисляются по формулам (1, 2).

Заключение
Эксперименты проводились на трассах виде-

отрафика стандарта H264 с различными значени-
ями параметра кодирования (размером видеобуфе-
ра). Результаты, представленные на рисунках 2 и 3, 
с очевидностью демонстрируют большее прибли-
жение при использовании гамма-потоков, параме-
тры которых оцениваются с помощью нейросети.

Это иллюстрирует практическую полезность 
данного подхода, и перспективы использования 
нейросетей для решения практических задач, где 
применяется теория очередей. Кроме собственно 
имитационного моделирования, в качестве приме-
ра возможного применения такого подхода можно 
предложить, например, обучать нейросеть оцени-
вать в реальном времени вероятность переполнения 
буфера в телекоммуникационном узле при большой 
нагрузке. Если использовать при обучении реаль-
ный трафик, то его нужно очень много, так как пе-
реполнение буфера в реальном оборудовании связи 
при штатной работе - это довольно редкое событие. 
Если же использовать искусственно генерируемый 
трафик, параметры которого, которые также опре-
делены с помощью нейросети, позволяют получать 
близкие к реальным очереди, то его легко можно 
произвести в необходимом для т.н. предобучения 
нейросети количестве, а дообучить ее, в случае не-
обходимости, на реальном трафике.
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ЛИНИИ СВЯЗИ И ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ

УДК 621.39
ОПТИМИЗАЦИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ МОД ДЛЯ ИЗЛУЧАТЕЛЯ ОПТИЧЕСКИХ 

ВИХРЕВЫХ ПУЧКОВ НА ОСНОВЕ МИКРОКОЛЬЦЕВОГО РЕЗОНАТОРА
Бакирова Л.И., Воронков Г.С., Любопытов В.С., Степанов И.В., Кутлуяров Р.В., 

Грахова Е.П., Багманов В.Х.
Уфимский университет науки и технологий, Уфа, РФ

E-mail: bakirova.li@ugatu.su
Световые пучки с орбитальным угловым моментом, обладают уникальными свойствами, которые делают их цен-ными 
для исследований и практического применения. От революции в технологиях связи до передовой микроско-пии и воз-
можностей квантовых вычислений – эти лучи продолжают стимулировать инновации и открывать новые горизонты 
в оптике и фотонике. В данной работе исследуется зависимость мощности потока излучения оптическо-го вихревого 
пучка от геометрии излучающей структуры. В качестве излучателя оптического вихревого пучка используется микро-
кольцевой резонатор с периодической структурой. В нашем исследовании оптимизация ширины кольцевого волново-
да приводит к увеличению мощности потока излучения до 30% для резонансной длины волны 1563 нм. Чтобы проана-
лизировать, как моды шепчущей галереи распределяются в поперечном сечении кольцевого волновода, мы увеличили 
ширину последнего с 400 нм до 500 нм. Предложенный подход может быть применен к излучающим микрокольцевым 
резонаторам в различных приложениях. 

Ключевые слова: оптический вихревой пучок, микрокольцевой резонатор, моды шепчущей галереи, орбитальный 
угловой момент, фотонная интегральная схема
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Введение
Микрокольцевые резонаторы (МКР) являются 

одним из наиболее важных и незаменимых элемен-
тов при разработке фотонных интегральных схем 
(ФИС) [1]. Они имеют ряд преимуществ по срав-
нению с другими устройствами, таких как высокая 

добротность, малая занимаемая площадь, высокая 
эффективность и гибкость манипулирования све-
том, а также возможность использования в сен-
сорных системах [2–4]. МКР может быть исполь-
зован в качестве биосенсоров для медицинской 
диагностики, электрооптических модуляторов, для 
применения в нелинейной и квантовой фотонике и 
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т.д. [5]. Более того, МКР нашел свое применение 
и в области генерации структурированных лучей. 
В частности, это относительно простая и эффек-
тивная структура для излучения и детектирования 
световых пучков, несущих орбитальный угловой 
момент (ОУМ), и также называемых оптически-
ми вихревыми пучками [6; 7]. Такие МКР, специ-
ально разработанные для работы с ФИС вне пло-
скости, способны генерировать вихревые пучки 
над устройством в свободном пространстве (out-
of-plane) [8]. Кроме того, МКР на основе ФИС, 
благодаря своей компактности, могут заменить 
традиционные спиральные фазовые пластины и 
пространственные модуляторы света при генера-
ции ОУМ в маломодовых волокнах [9].

Излучающий МКР представляет собой кольце-
вой волновод с элементами решетки для излучения 
вихревого пучка. В одном из фундаментальных ис-
следований был предложен компактный интеграль-
ный излучатель ОУМ на основе МКР с угловыми 
решетками [10]. Полное внутреннее отражение 
света в кольцевом волноводе МКР вызывает появ-
ление мод шепчущей галереи (МШГ), что приво-
дит к излучению вихревого пучка [11]. МШГ – это 
тип волн, которые могут распространяться вдоль 
искривленных поверхностей [12]. В работе [10], 
авторы используют угловую решетку, нанесенную 
на внутреннюю поверхность кольца, для направ-
ления вихревых пучков в свободное пространство. 
Световая волна рассеивается элементами решетки, 
и энергия частично отклоняется в направлении, 
где наблюдается конструктивная интерференция. 
Поскольку волновод изогнут в форме круга и под-
держивает МШГ, то, согласно принципу Гюйгенса, 
волновой фронт излучаемого света должен откло-
няться в азимутальном направлении φ и представ-
лять собой спираль. Именно поэтому, такой пучок 
будет переносить ОУМ.

Преимущества использования МКР для излу-
чения вихревых пучков были показаны во многих 
исследованиях [10; 13; 14]. МКР компактны и про-
сты в изготовлении, в частности, на кремниевых 
фотонных платформах, что обеспечивает простое 
и экономически эффективное решение для ин-
тегрированных оптических систем [15]. Однако, 
при распространении вихревого пучка в свобод-
ном пространстве важно получить минимально 
возможный угол расходимости [16] и максималь-
ную мощность потока излучения. В данной работе 
предлагается рассмотреть эффективность излуче-
ния МКР, предназначенного для генерации оптиче-
ских вихревых пучков.

Оптимизация и моделирование 
излучателя
В нашей предыдущей работе [17] мы предло-

жили алгоритм оптимизации излучающего МКР на 
основе условия критической связи. Ширина кольце-
вого волновода в этом случае была равна  . Такие ре-
зонаторы на основе кольцевого волновода способны 
пропускать свет с определенным порядком OУM. 
Однако, для обеспечения эффективного удержания 
света и контроля излучения необходимо тщательно 
продумать ширину волновода. Увеличивая ширину 
кольцевого волновода, можно настроить моды ре-
зонатора таким образом, чтобы они оставались в 
пределах волновода и при этом обеспечивали кон-
тролируемое излучение [18]. На рисунках 1, 2 пока-
зано поперечное сечение кольцевого волновода при 
различной ширине от 400 нм до 500 нм. Модели-
рование проводилось в программе Ansys Lumerical 
MODE, которая позволяет анализировать направля-
ющие структуры. Можно заметить, что при ширине 
кольцевого волновода 400 нм МШГ выходят с бо-
ковых сторон кольца, а при увеличении ширины до 
500 нм достигается минимизация потерь.

а)

б)

Рисунок 1. Распределение мощности в 
кольцевом волноводе шириной 400 нм: а) в 
центре отверстия; б) между отверстиями.
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а)

   

б)

Рисунок 2. Распределение мощности в кольцевом волноводе шириной 500 нм:  
а) в центре отверстия; б) между отверстиями. 
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Рисунок 3. Изменение коэффициента передачи для МКР_2 в зависимости от: а) ширины подводящего 
волновода; б) угла изгиба подводящего волновода.
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В работе [17], мы оптимизировали параметры из-
лучающего МКР с шириной кольцевого волновода 
400 нм следующим образом: ширина подводящего 
волновода wfeed_wvg = 340 нм, угол изгиба подводя-
щего волновода в схеме «pulley-coupling» Θ = 20° [19] 
(обозначим его МКР_1). Далее, используя тот же 
алгоритм, мы оптимизировали МКР_2 при ширине 
кольцевого волновода 500 нм. Для определения ве-
личины потерь во всем кольцевом волноводе Aring  
была использована методика, описанная в работе 
[4]. Чтобы определить амплитудный коэффициент 
передачи кольцевого волновода Tring мы модели-
руем ¼ часть кольца Tqring, а затем полученное зна-
чение возводим в четвертую степень.

Таким образом, условие критической связи для 
излучателя ОУМ может быть выражено как:

t Tqring= 4

где t – амплитудный коэффициент передачи на 
сквозном порту направленного ответвителя МКР.

Мы получили следующие оптимизированные ге-
ометрические параметры для МКР_2, (рисунок 3): 
ширина подводящего волновода wfeed_wvg= 370  nm, 
угол изгиба подводящего волновода Θ = 55 °. Зазор 

между кольцевым и подводящим волноводами был 
выбран gap=150 нм (дальнейшее уменьшение зазо-
ра было бы сопряжено с технологическими слож-
ностями при его изготовлении). Остальные параме-
тры приведены в таблице 1, а вид сверху МКР_1 и 
МКР_2 показан на рисунке 4.
Таблица 1. Параметры МКР_1 и МКР_2

Наименование параметра
Значение

МКР_1 МКР_2
Ширина подводящего 

волновода 340 нм 370 нм

Угол подводящего волновода 20° 55°
Ширина кольцевого 

волновода 400 нм 500 нм

Радиус кольца (средний) 5,5 мкм
Количество отверстий 63

Глубина отверстий 70 нм
Диаметр отверстий 150 нм
Высота кольцевого 

волновода (Si) 220 нм

Толщина SiO2 5 мкм
Толщина подложки (Si) 2 мкм

а)

a)  

    б) 
Рисунок 4. Вид сверху: а) МКР_1; б) МКР_2
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Мы рассчитали мощность потока излучения для 
различных резонансных длин волн в оптимизиро-
ванном МКР с помощью метода конечных разно-
стей во времени (Finite Difference Time Domain, 
FDTD) в программе Ansys Lumerical 2020 R2.4. Ре-
зультаты представлены в таблице 2.

Видно, что при ширине кольцевого волново-
да 400 нм пучок, переносящий ОУМ, расходится 
очень быстро. При ширине кольцевого волновода 
500 нм мы уменьшили выход энергии с боковых 
сторон кольцевого волновода, направив луч вер-
тикально вверх. В работе [20] авторы предлагают 
интегрировать металлические зеркала под крем-
ниевую пленку для повышения эффективности оп-
тической мощности. Чтобы минимизировать угол 
расхождения и повысить эффективность излуче-
ния оптического вихревого пучка, в исследовании 
используется отражающий элемент. Он отражает 
распространяющиеся компоненты, излучаемые на 
подложку, обратно в воздух. Отраженный луч далее 
интерферирует с исходным лучом, формируя вих-
ревой пучок с высокой эффективностью. В нашей 
работе мы рассмотрели возможность увеличения 

мощности потока излучения и уменьшения угла 
расходимости за счет оптимизации геометрических 
параметров кольца.

Заключение
Мы исследовали влияние ширины кольцевого 

волновода на распространение мод шепчущей га-
лереи, что, в свою очередь, влияет на мощность вы-
ходного излучения пучка. Результаты показали, что 
такой подход приводит к значительному увеличе-
нию мощности потока излучения, причем в ближ-
ней зоне до 30%. При этом ширина кольцевого вол-
новода была изменена с 400 нм до 500 нм, чтобы 
повлиять на распределение мод шепчущей галереи 
в поперечном сечении волновода. Это демонстри-
рует потенциал предложенного метода для эффек-
тивного управления плотностью потока мощности. 
Такие результаты свидетельствуют о том, что метод 
может быть полезен в приложениях, требующих 
точного контроля и увеличения плотности потока 
мощности, например, при освещении и высокоточ-
ном зондировании с использованием микрополо-
стей с модами шепчущей галереи.

Таблица 2. Распределение интенсивности в зависимости от ширины кольцевого волновода 

1) Длина волны, нм
2) Мощность потока 
излучения (a.e.)
3) Порядок ОУМ

Распределение интенсивности на 
расстоянии 5 мкм (МКР_1)

1) Длина волны, нм
2) Мощность пото-
ка излучения (a.e.)
3) Порядок ОУМ

Распределение интенсивности на 
расстоянии 5 мкм (МКР_2)

1529,64
33,06

13

1529,25
40,43

8

1545,99
33,78

14

1546,39
38,903

9

1562,7
25,11

15

1563,93
36,919

10
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ВЫРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО СТРУКТУРЕ ВОЛП ГОРОДСКИХ СЕТЕЙ, 
МИНИМАЛЬНО ИСКАЖАЮЩЕЙ ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ 
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В статье исследуется задача построения абонентских разветвленных сетей xPON/MAN/RoF, на базе волоконно-опти-
ческих линиях передачи, с возможностью нереляционного управления. А именно – с передачей управляющей инфор-
мации в составе абонентского сигнала. Предложено в качестве параметра, переносящего управляющую информацию, 
задействовать функцию изменения мгновенной длины волны оптического сигнала. Предложен способ моделирования 
таких сегментов, проанализирован характер функции изменения мгновенной длины волны оптического сигнала, вы-
работаны рекомендации по включению световодов Erbium Doped Fiber Amplifier, и по методам подведения накачки к 
ним с точки зрения поддержания положительного чирпирования для информационно-управляющего сигнала с функ-
цией изменения мгновенной длины волны. Предполагалось, что обеспечение положительного чирпирования позволит 
минимизировать искажения при передаче последнего. Сделан вывод о значительном влиянии разветвлений на функ-
ции изменения мгновенной длины волны оптического сигнала. Получены рекомендательные параметры сегментов 
для различной степени их разветвленности.

Ключевые слова: Passive Optical Networks, Metropolitan Area Networks, Radio-over-Fiber; волоконно-оптическая линия 
передачи, Y-разветвители, Erbium Doped Fiber Amplifier, чирпирование

Введение и постановка задачи
Развитие роботизированных систем, концеп-

ций «Интернета Вещей» (Internet of Things, IoT) 
и «Промышленного Интернета Вещей» (Industrial 
Internet of Things, IIoT) привело к увеличению 
процессов обмена информацией в сети. Причем 
рост последних обусловлен в основном взаимо-
действием не между людьми, или человеком и 
устройством, а между самими устройствами (авто-
матизированное управление беспилотной техни-

кой, и, в том числе, беспилотными летательными 
аппаратами (БПЛА), компьютеризация и телеме-
трия подвижных объектов, и т.д.), что повышает 
требования к скорости обработки сигналов и сооб-
щений в системах связи. Отсюда возрастает акту-
альность задачи расширения возможностей управ-
ления сигналом, так как согласно [1], в настоящее 
время одним из весомых факторов задержки явля-
ется продолжительность выполнения именно опе-
раций управления τупр.
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Необходимо заметить, что к настоящему вре-
мени уже выработан и успешно применяется один 
из подходов повышения скорости управления се-
тевыми операциями, предполагающий, в частно-
сти, понижение уровня OSI для конкретной задачи 
управления по отношении к уровню, на котором 
такая задача выполнялась традиционно. В том чис-
ле – перенос их и на физический уровень – с при-
влечением эффектов и процессов последнего, чему 
способствовало появление аналогичных телеком-
муникационных задач [1; 2] в недавнем прошлом.

Среди таких подходов к настоящему моменту 
стандартизацию прошли не все, тем не менее, неко-
торые из них зарекомендовали себя положительно и 
сформировались в практически самостоятельные те-
лекоммуникационные технологии. К таковым можно 
отнести технологию RoF (Radio-over-Fiber), основан-
ную на получении радиочастоты (радиочастотного 
сигнала) при сложении (точнее – вычитании) двух 
оптических частот в нелинейном элементе [3], кото-
рая сочетает в себе преимущества волоконно-оптиче-
ских систем с гибкостью и мобильностью, присущи-
ми радиосвязи. Эта технология позволяет передавать 
данные по волоконно-оптической линии передачи 
(ВОЛП) на значительные расстояния, а затем пре-
образовывать их в радиосигналы для беспроводной 
связи практически без использования традиционной 
цифровой аппаратуры для обработки сигналов, что 
обеспечивает миниатюризацию компонентной базы 
и увеличивает скорость выполнения операций.

Тем не менее, в RoF решены не все задачи: су-
ществует необходимость как дальнейшего повы-
шения скорости управления сетевыми процессами 
[4], так и потребность в экономии телекоммуни-
кационного ресурса (полосы пропускания), в том 
числе, ресурса управления [5; 6] – когда требуется 
поддержка массового количества устройств в сетях 
IoT, IIoT. Для решения таких задач можно приме-
нить метод передачи управляющей информации в 
самом сигнале [2; 7] – так называемого «нереляци-
онного управления» [2], особенно если метод будет 
основан на процессах физического уровня.

Применительно к IoT, IIoT на базе RoF, нере-
ляционное управление можно реализовать, если в 
оптическом импульсном сигнале, передаваемом по 
ВОЛП-RoF, задействовать дополнительное свой-
ство/параметр физического уровня под передачу 
информации управления, которая затем будет ис-
пользована, например, в радиосегменте [8]. Особый 
интерес будет представлять случай, когда такой па-
раметр не относится к традиционно используемым 
в телекоммуникациях, что, соответственно, позво-
лит сэкономить телекоммуникационный ресурс 
или вовсе не задействовать его под нужды управ-

ления. Так в [8] предложено в качестве такого па-
раметра использовать функцию чирпа оптических 
импульсов [9] на ВОЛП-RoF, или, другими слова-
ми, функцию изменения мгновенной длины волны 
оптического сигнала (ФИМД). В [8] рассмотрен 
технический пример применения ФИМД в импуль-
сном сигнале, передаваемом по оптоволоконной 
линии, для управления радиосегментом RoF-сети. 
Предполагалось, что на ВОЛП-RoF в основном 
применяются амплитудно-модулированные сиг-
налы [3–6]. Также предложен вариант построения 
схемы оптической принципиальной управления 
фазированной антенной решеткой (ФАР) посред-
ством ФИМД, содержащей специализированные 
оптические компоненты. Одним из которых яв-
ляется разработанный авторами преобразователь 
ФИМД→амплитуда [10]. Традиционно управление 
ФАР неизбежно потребует дополнительного канала 
управления, а в предложенном методе [8] управля-
ющая информация передается скрыто и без задей-
ствования традиционного телекоммуникационного 
ресурса, так как ФИМД в волоконно-оптическом 
канале для передачи информации не используется 
и приемником не воспринимается. Метод [8] до-
полнительно позволяет перенести часть служебных 
функций из радиосегмента на оборудование, распо-
ложенное «на земле». Если радиосегмент обслужи-
вает рой(рои) БПЛА, то упрощение аппаратуры и 
снижение энергетики взаимодействия на летающей 
сети является весомым положительным фактором, 
особенно с учетом значительной динамики переме-
щения объектов.

Здесь же, продолжая следовать концепции [8], 
авторы ставят задачу изучения вопроса передачи 
информационно-управляющего ФИМД-сигнала по 
волоконно-оптической части RoF, учитывая, что 
RoF-сегмент может быть включенным в состав сети 
доступа xPON (Passive Optical Networks (пассивная 
оптическая сеть)), либо в абонентское окончание 
городской сети Metropolitan Area Networks (MAN) 
[2], далее – сегмент MAN. В подобных случаях 
ВОЛП может быть протяженной (от неск. десятков 
км до сотни км), на которой уже будет прослежи-
ваться значительное действие дисперсии группо-
вых скоростей (ДГС); может иметь разветвления, а 
также содержать волоконно-оптические усилители 
(ВОУ), что окажет влияние на как на ФИМД, сфор-
мированную удаленно, так и на форму импульсов. 
Представленное ниже моделирование направлено 
на получение рекомендаций по структуре и соста-
ву компонентной базы ВОЛП для xPON/MAN сег-
ментов с RoF-окончанием, на котором использует-
ся удаленное ФИМД-управление. Предполагается, 
что существенной компонентой, обеспечивающей 
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минимизацию искажений ФИМД-сигнала, являет-
ся не смещение ФИМД в сторону отрицательного 
чирпирования, а получение рекомендаций по струк-
туре ВОЛП для рассматриваемой категории сетей, 
обеспечивающей положительное чирпирование, с 
учетом того, что последнее является естественным 
фактором оптоволоконных линий.

Моделирование процесса прохождения 
информационно-управляющего 
ФИМД-сигнала через волоконно-
оптическую линию передачи
Для моделирования примем, что сегмент xPON/

MAN является сложно разветвленной многоярус-
ной системой на базе Y-разветвителей с различной 
степенью разделения, рисунок 1. Вообще говоря, 
для создания таких структур могут использоваться 
как пассивные Y-разветвители, так и переключае-
мые коммутаторы по аналогии с [1; 2; 11; 12], но 
в настоящее время при построении сегментов рас-
сматриваемой категории сетей в России последние 
практически не применяются.

С точки зрения унифицированности техническо-
го решения будем считать сегмент симметричным 
по оборудованию, что является предпочтительным 
для эксплуатирующихся сетей [13]. Это означает, 
что применяемые разветвители должны быть одно-

го типа, т.е. если применяются разветвители 1×2, то 
на его базе строится весь абонентский сегмент во 
всех ярусах, рисунок 1b.

Выполним оценку характера изменения ФИМД 
для входного импульса, представленного в виде 
супергауссовой функции [9] второго порядка, при-
близительно соответствующего форме импульса 
амплитудно-модулированного сигнала. Для модели-
рования воспользуемся методикой расчета параме-
тров импульса (мгновенных частоты и мощности), 
подробно изложенной в [9], в рамках которой пред-
полагается, что электрическая напряженность поля 
световой волны на ВОЛП в каждый момент време-
ни T в пределах длительности импульса может быть 
представлена в виде произведения комплекснознач-
ных «продольного» и «поперечного» сомножите-
лей. Причем ввиду отсутствия в задаче необходимо-
сти поперечного восприятия сигнала, «поперечной» 
составляющей можно пренебречь, задав ее значе-
ние равным 1. Для «продольной» составляющей, 
обозначенной через 1550A  по аналогии с [9] с уче-
том наиболее распространенного значения длины 
волны излучения сигнала 1550  нм, изменяющейся 
под действием ДГС, километрического затухания 
и скачкообразного снижения мощности вследствие 
разделения в разветвителях (пусть с коэффициен-
том Ψ из-за их однообразия), можно записать:

OLT

ярус 0
ярус 1

ярус 2
ярус 3...

а) b)

c)

Рисунок 1. Принцип симметричного построения разветвлено-ярусных сегментов xPON/MAN с использованием 
пассивных разветвителей: а) иллюстрация ярусной структуры; b), c) примеры применения разветвителей 1×2 и 

1×4 соответственно; OLT – активное оборудование линейного тракта

 Ѱ

z1 z2 z3 z0

-1

Рисунок 2. Принцип формирования коэффициента ψ(z) для сегмента по рисунку 1а); отмечено вертикальными 
линиями в точках z1, z2 и z3
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, 

(1)

где )(zΨ  – характеризует размещение (удален-
ность) разветвителей по рисунку 1а), и может, на-
пример, определяться следующим образом, рисунок 
2; 1550α  – километрическое затухание оптического 
кабеля, 1550 0<α ; j – мнимая единица; T – время в 
системе отсчета, связанной с импульсом (изначаль-
ной длительности T0 на входе ВОЛП), 2β  – диспер-
сионный параметр. В (1) и далее знак комплексно-
значности (точка над 1550A ) опущен для упрощения 
записи. Параметр 1β  явно не входит в (1), т.к. при-
сутствует в пересчете от времени внешнего наблю-
дателя t, связанного, например, с ВОЛП, на время T 
по аналогии с [9].

Если на ВОЛП расположены усилители, напри-
мер, перед разветвителями, что свойственно схе-
мам построения хPON, то коэффициент Ψ может 
быть как меньше 0, так и больше 0. Соотношение 
(1) может использоваться также для схемы с раз-
личными параметрами разделения разветвителей, 
но тогда для каждого сегмента оно должно записы-
ваться индивидуально.

Первый этап моделирования ФИМД через пара-
метр ωмгн(Т) (мгновенная частота излучения) для 
поступающего на сегмент импульса, представля-
емого в виде супергауссовой функции с чирпиро-
ванными фронтами [7; 9; 14] на основе уравнения 
(1) показал, что характер разветвлений (количество 
разветвителей, порядок вдоль z и тип разветвителя) 
не влияет на выходную ФИМД.  Последний пока-
затель зависит только от действия дисперсии. При-
чем выходная ФИМД не зависит даже от значения 

1z , т.е. от удаления первого разветвителя от опти-
ческого линейного терминала (OLT, Optical Linear 
Terminal) (считаем, что на узле с OLT формирует-
ся информационно-управляющий ФИМД-сигнал). 
Влияние ( )zΨ  оказывается существенным только 
для выходной пиковой мощности импульса.

Поэтому для более детального исследования 
рассматриваемой задачи было сделано предпо-

ложение, что перед разветвителями может быть 
установлен волоконно-оптический усилитель на 
оптическом волокне, легированном ионами эрбия 
(EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier). Причем 
EDFA может располагаться и на неразветвленном 
протяженном сегменте (с длиной свыше ~50 км). 
Рассматривалось два случая подачи накачки – со-
вместно с информационным сигналом [15] из бли-
жайшего узла и независимо от информационного 
сигнала [2; 13]. Совместная подача накачки, с точки 
зрения влияния на ФИМД, согласно предыдущим 
исследованиям, смещает последнюю в область 
положительного чирпирования ввиду влияния на 
ВОЛП нелинейного преломления. Этот случай опи-
сывается следующим уравнением (в правой части 
которого также может присутствовать слагаемое с 

)(zΨ ):

� �
2

21550 1550 1550
2 1550 1550 1550 155022 2

� �
� � � �

� �
A Aj A j A A
z T

�
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Нелинейный (НЛ) коэффициент в (2) НЛ
1550�  

рассчитывался по формуле: 
,

1550

�
�

�
НЛ  kНЛ
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эфф

n
c s
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 [9], 
где � OB

эффc s  – эффективная площадь модового пятна 
в световоде, примем � OB

эффc s  ≈ 1,2 ∙ 10-11 для свето-
вода типа SMF-28, c ‒ скорость света в вакууме,  
nНЛ, k – нелинейный (керровский) показатель пре-
ломления, ωц,0 – центральная частота в спектре 
сигнала [9]. Очевидно, что влияние нелинейного 
режима преломления тем сильнее, чем выше мощ-
ность информационного сигнала. Разветвители же 
снижают последнюю, что позволяет сказать, что 
наличие разветвлений должно приводить к увели-
чению отрицательного характера чирпирования. 

Независимая от информационного сигнала по-
дача накачки к EDFA непосредственно не влияет 
на ФИМД, но обеспечивает создание нелинейного 
режима только внутри EDFA. В первом случае не-
линейный режим внутри EDFA также учитывался; 

0,4 10�� �EDFA
эффs м11 2. В обоих случаях учитывалось 

усиление сигнала в EDFA, для чего в (2) вместо 
1550α  использовался коэффициент 1550 0>EDFAα .

Если необходимо сместить ФИМД еще значи-
тельнее в область положительного чирпирования, 

OLT

EDFA

Y-разветв.

zℓ 

980 нм

980 нмz1 

z 

Рисунок 3. Пример расположения компонентов на сегменте хPON/MAN. В точках zℓ располагаются  
EDFA и Y-разветвители
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то совместно с EDFA можно использовать также 
оптическое волокно (ОВ) с высокой керровской не-
линейностью (НЛ ОВ) и/или оптические волокна со 
смещенной дисперсией (DSF), включаемые после 
EDFA, но до разветвителя [16; 17]. Для моделирова-
ния такого случая считалось допустимым восполь-
зоваться «эффективным» эффНЛ �

1550� , учитывающим 
дополнительный эффект от НЛ ОВ или DSF.

При наличии на ВОЛП EDFA, а также других 
упомянутых выше типов специальных световодов, 
моделирование проводилось следующим образом: 
для схемы расположения компонентов представ-
ленной, например, на рисунке 3, последовательно 
решалось уравнение (1), либо (2). Далее (в развет-
вителе) предполагалось, что 1550A скачкообразно 
уменьшается в коэффициент разветвления ξ , по-
сле чего импульс распространяется либо в соответ-
ствии с уравнением (2), если накачка продолжает 
присутствовать в линии, либо согласно соотноше-
нию:

2
1550 1550 1550

2 155022 2
∂ ∂

+ = - ⋅
∂ ∂
A Aj A

z T
α

β .

Результаты
В результате последовательного численного ин-

тегрирования уравнений для импульса и компонен-
тов линии передачи, параметры которых представ-
лены выше, установлено следующее.

Для типовых параметров EDFA с коэффициен-
том передачи ℜ ≅ 1,35 [18] и рекомендуемого сред-
него уровня пиковой мощности импульса в линии 
не более 10 мВт (по G.703) коэффициент разделе-
ния не должен быть выше 1×12. Иначе амплитуда 
импульса уже снижается настолько, что за развет-
вителем на ВОЛП, построенным на ОВ SMF-28  
( 2 22β ≅ - пс2/км [19] и 1

SMF,k
22,4·10n -≅ м2/Вт2 [20]), 

не удается добиться положительного чирпирования 
даже при наличии совместно передаваемой оста-
точной накачки (если на входе EDFA мощность 
накачки составляет 70 мВт [2; 18]). Следовательно, 
режим положительного чирпирования отсутствует, 
и ФИМД импульс сразу же начинает смещаться в 
область отрицательного чирпирования, при этом 
длительность импульса монотонно увеличивается, 
что также является негативным фактором.

Если в такой ситуации необходимо все же ис-
пользовать разветвитель с большим коэффициен-
том разделения, то можно за разветвителем снова 
поставить EDFA, а накачку для него подавать, на-
пример, через один из портов разветвителя (как 
и показано на рисунке 3). Для этого разветвитель 
лучше взять не Y-образный, а звездообразный, 
обладающий менее направленными свойствами 
для проходящего излучения, и позволяющий тем 

самым любой порт использовать как на вход, так 
и на выход. Но это решение приведет к необходи-
мости расположения лазера накачки на 980нм [15] 
вблизи разветвителя, а значит, сегмент перестанет 
классифицироваться как «полностью оптический». 
Также, это излучение можно подавать удаленно – 
например, по ранее «темному» световоду, либо со-
вместно с сигналом.

Установлено также, что для минимизации эф-
фекта увеличения текущей длительности импульса  
Tи под воздействием дисперсии пиковую мощность 
импульса следует наращивать в ξ  раз.

Увеличение мощности импульса на ВОЛП с 
EDFA можно получить как путем наращивания 
мощности накачки на входе EDFAP ,0 , так и путем 
увеличения длины EDFAL  легированного свето-
вода (при меньшем значении EDFAP ,0 ). В первом 
случае преимуществом является то, что мощность 
как входной, так и остаточной накачки также бу-
дет выше, а значит при ее совместной передаче с 
сигналом она более эффективно создает нелиней-
ный режим преломления. Т.е. увеличение EDFAP ,0  в 
световодах перед разветвителем позволяет пропор-
ционально усилить положительное чирпирование 
(соответственно, уменьшить соотношение ЗП �� / , 
где ωП – получаемая круговая частота на переднем 
и ωЗ – на заднем фронте импульса). 

Это, в свою очередь, позволяет уменьшить 
НЛ
1550� , как и длину НЛ ОВ, если специализиро-

ванный световод используется совместно с EDFA 
(при моделировании указанные световоды рас-
сматриваются как единый световод с эффНЛ �

1550� ), 
что в конечном итоге может снизить себестои-
мость схемы.

Но у первого способа также имеется и недо-
статок (соответственно, интерпретируемый как 
преимущество второго способа). А именно, с ро-
стом EDFAP  увеличивается и шум спонтанного 
усиленного излучения (ASE) [2; 11; 12; 18], пред-
ставляющего собой широкополосное излучение 
(в диапазоне длин волн усиления EDFA, т.е. от  

minλ  ≈ 1530нм до maxλ ≈ 1557 нм), уровень мощ-
ности ASEP  которого пропорционален 2

1550A . Так, 
при наличии импульса, проходящего через EDFA, 
шум ASE выше, чем при отсутствии импульса, что 
позволяет говорить о мультипликативности рассма-
триваемого вида шума [18]. К мультипликативной 
составляющей возникающих помех также можно 
отнести и неизбежно возникающее отражение (от 
разветвителя, сварных швов, в т.ч. при стыковке 
EDFA, НЛ ОВ, DSF ОВ и пр.), амплитуда которого 
тем больше, чем выше мощность подаваемого из-
лучения. Все это говорит о наличиии компромисса 
между EDFAP ,0 , а точнее, между EDFAP , и EDFAL .
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Для проведения оценки параметров сегмента, 
обеспечивающих средний вдоль z уровень соотно-
шения сигнал/шум в линии S/N ≥ 14 дБ, примем к 
рассмотрению следующие эмпирические оотноше-
ния [18]:

3( )≈ ⋅ASE EDFAP Pµ  для входного информацион-
ного сигнала 

2
1550 ~  1A  мВт; 

  0,
0

1
 

≈ ⋅ + 
 

EDFA
EDFA

LP
L

µ η , EDFAL 30ì10м � � . (3)

Здесь η  – размерный коэффициент (пока 
можно его значение принять ≈ 1); 0L 10= м. 
Увеличение ASEP  с нарастанием EDFAL  остается 
практически незаметным для EDFA 30...35P ≤  мВт 
и для EDFAL 30≤  м. Уровень сигнала оценивался 

как 2
1550≈S A  по длине ВОЛП от OLT до або-

нентского полукомплекта, в том числе, до радио-
оборудования RoF (сумма по всем ответвляемым 
сегментам). 

Сравнивались три случая:
 – значительная накачка EDFA, расположен-

ного перед разветвителем, возможно, сопрово-
ждаемым НЛ ОВ и/или DSF ОВ (рисунок 4а);

 – меньшая накачка EDFA перед разветвителем, 
обладающего значительной EDFAL  (рисунок 4b);

 – накачка EDFA перед и после разветвителя 
(рисунок 4c).

Уровень шума N определяется ASEP  и мощ-
ностью отраженного излучения отрP , который 
суммируется по всем включенным (состыкован-
ным) компонентам линии. Например, для ВОЛП 

Исслед. импульс
Y-разветв.DSF

НЛ

EDFA

OLT

Отражающие стыки

zℓ z1 980 нм
Р0,EDFA

L1 ξ 

z 

а)

Исслед. импульс
Y-разветв.DSF

НЛ

EDFA

OLT

Отражающие стыки

zℓ z1 980 нм
Р0,EDFA

L1 ξ 
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РEDFA = 35 мВт
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?
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Исслед. импульс
звезд. разв.DSF
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OLT
zℓ 980 нм

Р0,EDFA

L1 ξ 
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980 нм
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!
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Рисунок 4. Исследуемые сегменты: а) высокая накачка EDFA (варьируемые параметры – на первом этапе 
P0,EDFA (наибольшее значение величины – 70 мВт) и L1, на втором этапе – добавлением нелинейного режима  и/
или β2,DSF); b) ограниченная накачка EDFA большей длины (варьируются – на первом этапе L1, LEDFA; на втором 

этапе – дополнительное применение НЛ ОВ, DSF); c) многократное использование EDFA (с LEDFA = 10 м и 
PEDFA = 35мВт с исследованием эффективности повторного применения и НЛ ОВ, DSF). Использование НЛ ОВ 

совместно с EDFA моделировалось путем увеличения от НЛ
1550� до  эффНЛ �

1550� на 10…12%
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по рисунку 3 в первом сегменте 1zz ≤ значение 
Pотр,1550  = 0,3 дБ + 0,2 дБ = 0,5 дБ, что соответ-
ствует отражению от сварного шва SMF-28 + EDFA 
и далее – EDFA + пиг-тайл разветвителя. Если до-
бавляются НЛ ОВ и/или DSF ОВ, то количество 
стыков и уровень отраженного излучения, соответ-
ственно, повышается.

При определении Pотр. предполагается, что от-
раженная волна не передается за разветвитель, на-
пример, из сегмента 21 zzz ≤≤ в предыдущий сег-
мент 1zz ≤ . Кроме того, не учитывается отражение 
от сварных швов SMF-28 + SMF-28, т.к. оно при-
суще любому варианту построения линии и прак-
тически (в технической задаче можно принять) не 

Область положительного 
чирпирования

Область отрицательного 
чирпирования

ꞷп/ꞷз 
1,1

1,0

0,9

z1 =50 км

1

2

3
4

5

а)

z

zz1 =50 км

12

14
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b) S/N, дБ
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7

Рисунок 5. Иллюстрация характера распределения параметров сигнала, распространяющегося вдоль ВОЛП:  
а) отношение ωп/ωз, определяющее чирпирование; b) отношение «сигнал/шум» S/N в линии.

Таблица 1. Рекомендуемые параметры разветвленных ВОЛП для сегментов xPON/MAN с информационно-
управляющими ФИМД-сигналами

Разветвитель до 1×6 1×6 ... 1×12 Свыше 1×12 (иссл. до 1×24)
Y-разветвитель Y-разветвитель Звездообразный разветвитель

EDFA до разветвителя Двойной EDFA
LEDFA = 10 м  

и PEDFA = 35 мВт
LEDFA = 18...25 м и 
PEDFA = 35 мВт 1

Перед разветвителем LEDFA = 25 м;  
после – 18 м; PEDFA = 35 мВт

2nНЛ,k ≅ 1...3×10-17 м2/Вт2 6...8×10-17 м2/Вт2 1...3×10-17 м2/Вт2

PASE ≈ 0,11...0,15 мВт PASE ≈ 0,15...0,20 мВт PASE ≈ 0,20...0,30 мВт

1 Повышенная накачка в большей степени ухудшает ситуацию из-за нарастания ASE и отражений, чем улучшает; усиления лучше 
добиваться путем увеличения длины и повышением эффективности НЛ ОВ. 
2 Предполагалось, что согласно [16], длина НЛ ОВ составляет ~ 10 м
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сказывается на определении искомых параметров 
сегмента. Отражение на длине волны 980 нм про-
порционально мощности EDFAP  в зоне отражения: 

L
EDFAEDFA ePP ⋅-⋅= 980

,0
α , и нормируемого коэффи-

циента отражения от соответствующего стыка.
Модель, представленная уравнениями 

(1)–(3) совместно с соотношением 

[ ]
1

1550 1550 1550
1

>
= ⋅ - ∆

z z
A A A

ξ
, учитывающим 

разветвление и отражение, не позволяла анализи-
ровать порядок размещения EDFA, НЛ и DSF, т.к. 
предполагается, что этими свойствами обладает 
единый световод.

Обсуждение и заключение
По результатам моделирования с привлечением 

пакета Maple 12 для интегрирования уравнений (1), 
(2) с учетом (3) для определения параметров сег-
ментов, установлено, что для получения наиболь-
шего положительного чирпирования импульса за 
разветвителем (т.е. минимум соотношения ЗП �� / ) 
следует придерживаться параметров, представлен-
ных в таблице 1.

При этом S/N ≥ 14 дБ; ЗП �� /  ≈ 0,92 , что обе-
спечивает предотвращение уширения импульса 
при его дальнейшем распространении в соответ-
ствии с (2) на протяжении 45...48 км на ВОЛП с 

2 22β ≅ - пс2/км и 1
SMF,k

22,4.10n -≅ м2/Вт2. В каче-
стве пояснений к представленным в таблице 1 дан-
ным на рисунке 5 приведены графики зависимо-
стей ЗП �� /  и S/N вдоль z. Нелинейный характер 
графиков, близкий к экспоненциальному, по-види-
мому, связан, в основном, с характером потерь из-
лучения 980 нм в линии, сопровождающего инфор-
мационный сигнал.

На рисунке 5 обозначено: 
• 1 и 6 – соответствует накачке P0,EDFA=70 мВт; 
• 2 и 8 – P0,EDFA= 35   мВт; 3 и 10 – соответствует 

«короткому» EDFA с LEDFA=10 м со значитель-
ной накачкой P0,EDFA =70 мВт; 

• 4 – «длинному» EDFA с LEDFA=25 м и небольшой 
накачкой P0,EDFA=35 мВт; 

• 5 и 9 – включение дополнительного EDFA с 
LEDFA=10 м и P0,EDFA=35 мВт после разветви-
теля; 

• 7 – LEDFA=10 м и P0,EDFA=45 мВт.
Везде, кроме случая с дополнительно включен-

ным EDFA, предпочтительной оказалась дистан-
ционная подача накачки от OLT. Использование 
специализированных световодов может представ-
лять интерес при разветвлении 1×12 и выше. При 
меньшем разветвлении в их применении нет необ-
ходимости ввиду того, что, с одной стороны, дей-
ствие EDFA оказывается достаточным, а с другой 

стороны – дополнительные световоды – это лиш-
ние стыки, приводящие к увеличению отражений 
на ВОЛП.

Полученные условия для положительного чирпи-
рования призваны обеспечить минимизацию искаже-
ния информационно-управляющего ФИМД-сигнала 
посредством действия дисперсии на разветвленных 
ВОЛП при его передаче по сегментам xPON/MAN.
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РАДИОПЕРЕДАЮЩИЕ И РАДИОПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА, 
ТЕЛЕВИДЕНИЕ

УДК 621.391.8

АЛГОРИТМ ПРИЕМА В ЦЕЛОМ С ПОЭЛЕМЕНТНЫМ ПРИНЯТИЕМ РЕШЕНИЯ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТОДА ФАЗОВОЙ МОДУЛЯЦИИ 

Диязитдинов Р.Р., Сизиков И.С.
Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Самара, РФ

E-mail: rinat.diyazitdinov@gmail.com, ilya.sizikov.99@mail.ru
Статья посвящена описанию алгоритма приема в целом с поэлементным принятием решения, который относится к 
группе алгоритмов с обратной связью по решению и используется для демодуляции дискретных сигналов, про-шед-
ших канал с памятью. В исследовании представлен пример обработки сигнала двухпозиционного фазового модулято-
ра. На этом примере показаны особенности обработки, которые являются неочевидными при рассмотре-нии матема-
тической формулы, описывающей алгоритм демодуляции. По аналогии с представленным примером был разработан 
алгоритм для сигнала четырехпозиционного модулятора. Было проведено численное моделирование для определения 
помехоустойчивости на фоне аддитивного белого гауссова шума. В целях сравнения для той же самой модели канала 
связи было проведено моделирование с использованием фильтра-эквалайзера, подавляющего эффект памяти канала. 
На основе результатов моделирования были пристроены графики зависимости вероятности ошибок от соотношения 
«сигнал/шум.»
Ключевые слова: прием в целом с поэлементным принятием решения, канал с памятью, помехоустойчивость, 
фазовая модуляция, численное моделирование, обратная связь по решению, демодуляция

Введение
Явление «памяти» в канале связи имеет простое 

физическое объяснение: радиосигнал, излучаемый 
передатчиком, представляет собой электромагнит-
ную энергию, передаваемую в пространстве. Если 
между приемником и передатчиком нет препят-
ствий, то кратчайшая траектория будет равна длине 
отрезка прямой линии, соединяющей их – рассто-
янию прямой видимости. Однако наличие отража-
ющих поверхностей между приемником и передат-
чиком (например, поверхность Земли) приводит к 
формированию дополнительных траекторий, длина 
пути которых будет длиннее, чем у расстояния пря-
мой видимости. За счет отражений и более длинной 
траектории в точку приема будут приходить копии 
исходного сигнала с задержкой по времени, затуха-
нием и фазой, отличной от сигнала «прямой види-
мости». На рисунке 1 показан пример многолучево-
го распространения радиосигнала. 

Рисунок 1. Многолучевое распространение

Если задержка между лучами превышает пери-
од передачи дискретного сигнала, то канал обрета-

ет «память»: копия сигнала, переданного в i-ый мо-
мент времени, будет регистрироваться в «i+1»-ый 
момент времени. Память канала определяется ко-
личеством периодов, на которые распространяется 
переданный дискретный сигнал. 

Для проведения теоретических изысканий (раз-
работки алгоритмов, анализа, численного модели-
рования и т.д.) используется математическая модель 
канала, описываемая сверткой передаваемого сиг-
нала и импульсной характеристики канала связи [1]:

     
( ) ( ) ( ) ( )

0

L

i
r k h i s k i n k

=

= ⋅ - +∑ ,            (1)

где s = [s(0), s(1) .. ] – последовательность дискрет-
ных сигналов;
h = [h(0), h(1) .. h(L)] – импульсная характеристика 
канала, L – память канала;
n = [n(0), n(1) .. ] – шум;
r = [r(0), r(1) .. ] – сигнал после канала (на входе 
приемника).

На рисунке 2 показан пример формирова-
ния сигнала на входе приемника для сигнала 
s = [+1 -1 -1] для канала с импульсной характери-
стикой h = [1 0,5 0,2] и нулевым уровнем шум.

Для демодуляции подобных сигналов разраба-
тываются специальные алгоритмы, которые учиты-
вают наличие «памяти» у канала связи. Одним из 
таких алгоритмов является прием в целом с поэле-
ментным принятием решений (ПЦППР) [2; 3].

В статье представлен обзор этого алгоритма 
применительно для систем передачи с фазовой мо-
дуляцией. В частности, рассмотрены особенности 
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обработки для двухпозиционного и четырехпози-
ционного фазового модулятора (ФМ).

Рисунок 2. Пример формирования сигнала для канала 
с памятью

Демодуляция сигнала ФМ-2 по 
алгоритму приема в целом с 
поэлементным принятием решений
Алгоритм ПЦППР можно описать следующими 

формулами: 
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где ( )ŝ i  – это решение относительно переданного 
дискретного сигнала в i-ый момент времени;

( ) ( ) ( ), 1 ,..,s i s i s L+    – это наиболее правдоподоб-
ная последовательность переданных дискретных 
сигналов в i-ый, (i+1)-ый .. (i+L)-ый момент време-
ни, определенная по последовательности принятых 
сигналов r(i), r(i+1) .. r(i+L);
p(0), p(1) .. p(L) – гипотеза, определяющая после-
довательность переданных дискретных сигналов в 
i-ый, (i+1)-ый .. (i+L)-ый момент времени;
L – это память канала.

Выражение ( ) ( )
1

ˆ
L

j
h j s k j

=

⋅ -∑  описывает «об-
ратную связь по решению» в алгоритме ПЦППР.

Следует также отметить две особенности ис-
пользования формулы (3).

Во-первых, в выражении ( ) ( )
1

ˆ
L

j
h j s k j

=

⋅ -∑ , если 
k – j  ≥  i, то ( )ˆ 0s k j- = . Физический смысл заклю-
чается в том, что при принятии решении относи-
тельно последовательности ( ) ( ) ( ), 1 ,..,s i s i s L+    
значения ( )ŝ i , ( )ˆ 1s i + , и т.д. неизвестны, поэтому 
если индекс k – j  ≥  i, то ( )ŝ k j-  в формуле (3) 
приравнивается в нулю.

Во-вторых, в выражении

( ) ( )
0

L

j
h j p k i j

=

⋅ - -∑ ,

если k – i – j < 0, то p(k – i – j) = 0, то есть p(-
1)  =  0, p(-2) = 0 и т.д., так как эти сигналы опре-
делены только при индексах больше или равных 
нулю. 

Ниже представлено описание демодуляции по 
алгоритму ПЦППР на примере следующего канала 
связи (рисунок 3).

Рисунок 3. Модель канала связи с памятью

Допустим, передается последовательность из 6 
символов b = [1 0 1 1 0 0].

Двухпозиционный фазовый модулятор (ФМ-2) 
[4] осуществляет преобразование логической еди-
ницы в отсчет «+1» и нуля в «–1». 

Пусть импульсная характеристика описывает 
канал с памятью L = 2: h = [1,0 0,5 0,2], a шум в 
канале связи отсутствует. 

На основе этих исходных данных можно найти 
сигнал r(i) на входе приемника и описать работу ал-
горитма демодуляции поэтапно.

Сигнал на входе приемника определяется по 
формуле (1), и применительно к рассматриваемому 
примеру записывается следующим образом: 

( ) ( ) ( )
2

0i
r k h i s k i

=

= ⋅ -∑ ,

r(k) = h(0)·s(k) + h(1)·s(k–1) + h(2)·s(k–2).
В таблице 1 показано формирование информа-

ционного сигнала. В таблице 2 – сигнала на входе 
приемника.
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Таблица 1. Формирование сигнала ФМ-2 на входе ка-
нала связи

i b(i) s(i)
0 1 1
1 0 –1
2 1 1
3 1 1
4 0 –1
5 0 –1

Таблица 2. Формирование сигнала ФМ-4 на выходе 
канала связи

k r(k)

0 h(0)·s(0) + h(1)·s(–1) + h(2)·s(–2) =
= 1·1 + 0,5·0 + 0,2·0  = 1

1 h(0)·s(1) + h(1)·s(0) + h(2)·s(–1) = 
= 1·(–1) + 0,5·1 + 0,2·0  = –0,5

2 h(0)·s(2) + h(1)·s(1) + h(2)·s(0) = 
= 1·1 + 0,5·(–1) + 0,2·1  = 0,7

3 h(0)·s(3) + h(1)·s(2) + h(2)·s(1) = 
= 1·1 + 0,5·1 + 0,2·(-1)  =  1,3

4 h(0)·s(4) + h(1)·s(3) + h(2)·s(2) = 
= 1·(–1) + 0,5·1 + 0,2·1  = –0,3

5 h(0)·s(5) + h(4)·s(0) + h(2)·s(3) = 
= 1·(–1) + 0,5·(–1) + 0,2·1  = –1,3

6 h(0)·s(6) + h(5)·s(0) + h(2)·s(4) = 
= 1·0 + 0,5·(–1) + 0,2·(–1)  = –0,7

7 h(0)·s(7) + h(6)·s(0) + h(2)·s(5) = 
= 1·0 + 0,5·0 + 0,2·(–1)  = –0,2

Таким образом, 
s = [1  –1  1  1  –1  –1];
r = [1  –0,5  0,7  1,3  –0,3  –1,3  –0,7  –0,2].
Ниже представлена демодуляция первых трех 

дискретных сигналов. Демодуляция сигналов №1 
и 2 отличается от №3, так как они представляют 
«краевой случай» из-за отсутствия сигналов на ин-
тервале L перед ними. Сигнал №3 демодулируется 
в соответствии с формулами (2) и (3). А все после-
дующие сигналы демодулируются как №3. 

Формула (3) для рассматриваемой модели кана-
ла связи (L=2) имеет следующий вид:

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

0 , 1 , 2
, 1 , 2 arg min

p p p
s i s i s i D+ + =   , (4)

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

1

2
2

0

ˆ
+

= =

=


= - ⋅ - -




- ⋅ - - 



∑ ∑

∑

i

k i j

j

D r k h j s k j

h j p k i j ;

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

2

2

ˆ ˆ1 1 2 2

0 0 1 1 2 2

ˆ ˆ1 1 2 1

0 1 1 0 2 1

ˆ ˆ2 1 1 2

0 2 1 1 2 0 .

D r i h s i h s i

h p h p h p

r i h s i h s i

h p h p h p

r i h s i h s i

h p h p h p

=  - ⋅ - - ⋅ - -

- ⋅ - ⋅ - - ⋅ -  +
+ - + - ⋅ - ⋅ - -

- ⋅ - ⋅ - ⋅ -  +
+ - + - ⋅ + - ⋅ -

- ⋅ - ⋅ - ⋅ 

 (5)

Демодуляция сигнала №1 определяется по фор-
муле (5) после подстановки i = 0. 

Переменные: 
( ) ( )ˆ 1 1 0s i s+ = = ,

( ) ( )ˆ 0 0s i s= = ,

( ) ( )ˆ 1 1 0s i s- = - = ,

( ) ( )ˆ 2 2 0s i s- = - = .

С учетом этого получается выражение (5): 

    

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

2

2

0 0 0

1 0 1 1 0

2 0 2 1 1 2 0

=  - ⋅  + 

+  - ⋅ - ⋅  + 

+  - ⋅ - ⋅ - ⋅  

D r h p

r h p h p

r h p h p h p .

(6)

Выражение, содержащееся внутри arg min(∙) 
представляет собой метрику. Значение метрик 
представлено в таблице 3.

Минимальная метрика соответствует последо-
вательности: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 , 1 , 2 0 , 1 , 2s s s p p p=  
;

( ) ( ) ( )0 , 1 , 2 1 1 1s s s = -   .

Соответственно, сигнал №1 будет демодулиро-
ван как: 

( ) ( )ˆ 0 0 1s s= = .

Таблица 3. Расчет метрик при демодуляции сигнала 
ФМ-2при i = 0

N p(0) p(1) p(2) метрика

1 -1 -1 -1 10,76
2 -1 -1 1 5,16
3 -1 1 -1 6,96
4 -1 1 1 5,36
5 1 -1 -1 4,00
6 1 -1 1 0,00
7 1 1 -1 5,00
8 1 1 1 5,00

Демодуляция сигнала №2 определяется по фор-
муле (5) после подстановки i = 1. 

Переменные: 
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( ) ( )ˆ 1 2 0s i s+ = = ,

( ) ( )ˆ 1 0s i s= = ,

( ) ( )ˆ 1 0 1s i s- = = ,

( ) ( )ˆ 2 1 0s i s- = - = .

С учетом этого выражение (5) запишется таким 
образом:

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

2

2

ˆ1 1 0 0 0

2 0 1 1 0

3 0 2 1 1 2 0 .

=  - ⋅ - ⋅  + 

+  - ⋅ - ⋅  + 

+  - ⋅ - ⋅ - ⋅  

D r h s h p

r h p h p

r h p h p h p
 

(7)

Значение метрик представлено в таблице 4.
Таблица 4. Расчет метрик при демодуляции сигнала 
ФМ-2 при i = 1

N p(0) p(1) p(2) метрика

1 -1 -1 -1 13,00
2 -1 -1 1 5,00
3 -1 1 -1 4,00
4 -1 1 1 0,00
5 1 -1 -1 11,76
6 1 -1 1 5,36
7 1 1 -1 7,56
8 1 1 1 5,16

Минимальная метрика соответствует последо-
вательности: 

( ) ( ) ( )1 , 2 , 3 1 1 1s s s = -  

.
Соответственно, сигнал №2 будет демодулиро-

ван как: 
( ) ( )ˆ 1 1 1s s= = - .

По аналогии с обработкой первых двух сигналов 
представлена демодуляция сигнала №3 при i = 2.

Переменные:
( ) ( )ˆ 1 3 0s i s+ = = ,

( ) ( )ˆ 2 0s i s= = ,

( ) ( )ˆ 1 1 1s i s- = = - ,

( ) ( )ˆ 2 0 1s i s- = = .

С учетом этого выражение (5) запишется как:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

2

2

ˆ ˆ2 1 1 2 0 0 0

ˆ3 2 1 0 1 1 0

4 0 2 1 1 2 0 .

=

=  - ⋅ - ⋅ - ⋅  + 

+  - ⋅ - ⋅ - ⋅  + 

+  - ⋅ - ⋅ - ⋅  

D

r h s h s h p

r h s h p h p

r h p h p h p

(8)

Значение метрик представлено в таблице 5.

Таблица 5. Расчет метрик при демодуляции сигнала 
ФМ-2 при i = 2

N p(0) p(1) p(2) метрика

1 -1 -1 -1 14,96
2 -1 -1 1 13,36
3 -1 1 -1 5,16
4 -1 1 1 7,56
5 1 -1 -1 5,00
6 1 -1 1 5,00
7 1 1 -1 0,00
8 1 1 1 4,00

Минимальная метрика соответствует последо-
вательности:

( ) ( ) ( )2 , 3 , 4 1 1 1s s s = -   .

Соответственно, сигнал №3 будет демодулиро-
ван как: 

( ) ( )ˆ 2 2 1s s= = .

Все последующие символы демодулируются 
также, как и сигнал №3.

При использовании двухпозиционной фазовой 
модуляции информационный сигнал может быть 
представлен вещественным числом. Но при ис-
пользовании n-позиционной фазовой модуляции 
сигнал будет описываться комплексным числом. В 
этом случае алгоритм ПЦППР поменяется. В сле-
дующем разделе представлено описание алгорит-
ма для четырехпозиционной фазовой модуляции 
(ФМ-4).

Демодуляция сигнала ФМ-4 по 
алгоритму приема в целом  
с поэлементным принятием решений
В случае ФМ-4 [5] одно положение в сигнальной 

диаграмме будет определять 2 бита информации.
С учетом того, что ФМ-4 описывается комплекс-

ными числами, алгоритм ПЦППР запишется в виде: 

         
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

0 , 1 ,..,
, 1 ,.., arg min

p p p L
s i s i s L D+ =   ,   

 (3)[ ] [ ]( )2 2Re Im
i L

k i
D G G

+

=

= +∑ ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 0

ˆ
L L

j j
G r k h j s k j h j p k i j

= =

= - ⋅ - - ⋅ - -∑ ∑ ,

где: p(0), p(1), .. p(L) принимает все возможные 
значения из сигнального созвездия ФМ-4; Re,  
Im – действительная и мнимая части комплекс-
ного числа.

Таким образом, алгоритм для демодуляции 
сигнала ФМ-4 будет отличаться только наличием 
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вычисления квадрата разности для мнимой части 
сигнала. 

Ниже представлен пример демодуляции сигнала 
на следующем примере. 

Допустим, сигнальное созвездие ФМ-4 опреде-
ляется следующим образом (см. рис. 4). 

Рисунок 4. Сигнальное созвездие ФМ-4

Соответствие между последовательностью 
информационных символов и сигналом бу-
дет следующим: 00 – «+1», 01 – «+j», 10 – «–j»,  
11 – «–1». 

Информационная последовательность: 
b = [1 0 1 1 0 0]. Импульсная характеристика ка-
нала: h = [1,0 0,5].

В таблице 6 показано формирование информа-
ционного сигнала. В таблице 7 – формирование 
сигнала на входе приемника.
Таблица 6. Формирование сигнала ФМ-4 на входе ка-
нала связи

i b(i) s(i)

0 10 –j
1 11 –1
2 00 1

Таблица 7. Формирование сигнала ФМ-4 на выходе 
канала связи

k r(k)
0 h(0)·s(0) + h(1)·s(–1) =–j·1 + 0,5·0 = –j
1 h(0)·s(1) + h(1)·s(0) =1·(–1)+ 0,5·(–j) = –1–0,5j
2 h(0)·s(2) + h(1)·s(1) =1·1 + 0,5·(–1) = 0,5
3 h(0)·s(3) + h(1)·s(2) =1·0 + 0,5·1 = 0,5

Таким образом,
s = [–j   –1   1];
r = [–j   –1–0,5j   0,5   0,5].
Ниже представлен расчет метрики для демоду-

ляции сигнала в момент i = 0 и i = 1.
При i = 0: ( ) ( )ˆ ˆ1 1 0s i s- = - = , ( ) ( )ˆ ˆ 0 0s i s= = .
Вычисление метрики представлено в таблице 8.
Минимальная метрика соответствует последо-

вательности: 
( ) ( )0 , 1 1s s j= - - 

.
Соответственно, сигнал №1 будет демодулиро-

ван как: 

( ) ( )ˆ 0 0s s j= = - .
При i = 1: ( ) ( )ˆ ˆ1 0s i s j- = = - , ( ) ( )ˆ ˆ 1 0s i s= = .

Таблица 8. Расчет метрик при демодуляции сигнала 
ФМ-4 при i = 0 

N p(0) p(1) метрика
1 1 1 8,5
2 1 j 6,5
3 1 –j 4,5
4 1 -1 2,5
5 j 1 9,0
6 j j 9,0
7 j –j 5,0
8 j -1 5,0
9 –j 1 4,0
10 –j j 2,0
11 –j –j 2,0
12 –j -1 0,0
13 –1 1 4,5
14 –1 j 4,5
15 –1 –j 2,5
16 –1 -1 2,5

Вычисление метрики представлено в таблице 9.
Минимальная метрика соответствует последо-

вательности: 
( ) ( )1 , 2 1 1s s = -  .

Соответственно сигнал №2 будет демодулиро-
ван как: ( ) ( )ˆ 1 1 1s s= = - .

Таблица 9. Расчет метрик при демодуляции сигнала 
ФМ-4 при i = 1

N p(0) p(1) метрика
1 1 1 5,0
2 1 j 5,0
3 1 –j 5,0
4 1 -1 5,0
5 j 1 2,5
6 j j 4,5
7 j –j 2,5
8 j -1 4,5
9 –j 1 2,5
10 –j j 2,5
11 –j –j 4,5
12 –j -1 4,5
13 –1 1 0,0
14 –1 j 2,0
15 –1 –j 2,0
16 –1 -1 4,0
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Значение дискретного сигнала определяет пе-
реданную информационную последовательность 
(рисунок 4). Например, ( )ˆ 0s j= -  соответствует 
битам «10».

Если сравнить последовательность исходных 
бит (таблица 6) и результат демодуляции по алго-
ритму ПЦППР, то можно убедиться, что последова-
тельности совпадают.

Численное моделирование
Для описанного алгоритма ПЦППР для ФМ-4 

было проведено численное моделирование с целью 
определения вероятности ошибки от соотношения 
сигнал/шум [6]. Распределение шума соответство-
вало нормальному значению (аддитивный белый 
гауссовый шум). Для сравнения было проведено 
моделирование на тех же самых данных для демо-
дулятора на основе эквалайзера, подавляющего эф-
фект памяти канала [7].

На рисунке 5 показаны результаты измерений.
Как можно видеть из представленного графика, 

алгоритм ПЦППР обладает более высокой помехо-
защищенностью, чем эквалайзер.

Рисунок 5. Зависимость вероятности ошибки от 
отношения сигнал/шум при ФМ-4

Заключение
В работе представлено описание алгорит-

ма ПЦППР для двух видов фазовой модуляции: 
двухпозиционной и четырехпозиционной. В приве-
денных примерах были рассмотрены особенности 
обработки для данного алгоритма. 

Теоретические графики, полученные в ходе чис-
ленного моделирования, показывают, что алгоритм 
ПЦППР обеспечивает более высококачественную 
демодуляцию сигнала, чем эквалайзеры. Одной из 
причин является то, что эквалайзер приводит к уве-
личению мощности шума, так как в ходе коррекции 

импульсной характеристики происходит подавле-
ние «памяти», но некоррелированные отсчеты шума 
уменьшают эквивалентное отношение сигнал/шум, 
что повышает вероятность ошибки. А алгоритм 
ПЦППР, в отличие от эквалайзера не создает такой 
эффект. Данный результат не противоречит суще-
ствующим исследованиям [8]. Дальнейшие работы 
будут посвящены исследованию алгоритма ПЦППР 
для демодуляции в системах с MIMO (Multiple Input 
Multiple Output) с целью дополнения уже имеющих-
ся исследований в этой области [9–11].
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Введение
В сотовых телефонах стандарта GSM для пе-

редачи сообщений от базовых станций до або-
нентских терминалов и в обратном направлении 
используется современный вид модуляции радио-
сигнала, который называют минимальной частот-
ной манипуляцией (МЧМ). Этот же вид модуляции 
используется в бесшнуровых телефонах, работаю-
щих в стандарте DECT (Digital Enhanced Cordless 
Telecommunication), а также в ряде систем космиче-
ской связи. В англоязычных публикациях этот вид 
модуляции называют так – Minimum Shift Keyining 
(MSK). Первые публикации об этом виде модуляции 
появились в конце 70-х и начале 80-х годов прошло-
го века [1; 2]. В частности, в [1] автор этой статьи 
показал, что возможен такой вариант формирования 
частотно-манипулированного сигнала, который по 
помехоустойчивости такой же, как относительно 
фазоманипулированный сигнал (ОФМ) со скачками 
фазы на π. Чем же хорош этот вид модуляции, по-
чему он по некоторым показателям лучше сигнала 
ОФМ и почему он нашел широкое применение в 
современных системах радиосвязи? Ответам на эти 
вопросы и посвящена данная статья.
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УДК 936.027.25
ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕМОВ СИГНАЛОВ МИНИМАЛЬНОЙ 

ЧАСТОТНОЙ МАНИПУЛЯЦИИ
Тяжев А.И.

Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Самара, РФ
E-mail: a.tyagev@psuti.ru

В статье рассматриваются специфические особенности построения модемов сигналов минимальной частотной ма-
нипуляции по различным схемам с высокими показателями помехоустойчивости. Приводится анализ формирования 
сигналов минимальной частотной манипуляции, а также сигналов частотной модуляции, ортогональных в усиленном 
смысле, их количественные показатели и сравнительные характеристики. Описаны две схемы демодуляторов сигналов 
минимальной частотной манипуляции: когерентная и автокорреляционная, приведены их сравнительные характеристи-
ки. Описаны принципы работы этих схем демодуляторов с помощью временных диаграмм, сформулированы требова-
ния к генераторам опорных колебаний, входящих в состав когерентных демодуляторов, а также требования к сигналам 
минимальной частотной манипуляции, при которых обеспечивается наибольшая помехоустойчивость в автокорреляци-
онных демодуляторах сигналов минимальной частотной манипуляции с бинарным квантованием сигналов.
Ключевые слова: минимальная частотная манипуляция, модулятор сигнала, демодулятор сигнала, помехоустойчи-
вость, частотно-манипулированный сигнал, фазоманипулированный сигнал, бинарное квантование сигнала

Отличия сигналов частотной 
модуляции и минимальной частотной 
манипуляции
До появления сигналов МЧМ в радиосвязи ши-

роко применялись сигналы частотной модуляции 
(ЧМ). У сигнала ЧМ минимальной единицей вре-
мени при формировании сигнала является период 
колебаний, а у сигнала МЧМ – полупериод коле-
баний. Обычно у сигнала ЧМ за длительность по-
сылки Т укладывается целое число Nн периодов 
колебаний нижней частоты 1/�H                      HT f  и на едини-
цу большее число 1� �в             HN N  периодов колебаний 
верхней частоты   Тв = 1/ƒв:

Тн Nн = T ,
TвNв = Tв(Nн+1) = T.

Тогда
TнNн = Tв(Nн+1) .

Перейдем от периодов колебаний к частотам:
ƒвNн  =  ƒн (Nн + 1),

откуда получим:
Nн  (ƒв -ƒн ) =  ƒн .

Отсюда разнос частот:
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ƒp = ƒв - ƒн  = 2ƒ ∂ = ƒн / Nн = 1/(TнNн) = 1/T = V = 2Fм,
где ∂ = Mf F . Тогда индекс модуляции для сигнала 
ЧМ равен / 1= ∂ =MB f F .

Для сигнала МЧМ за длительность посылки Т 
укладывается целое число Nн полупериодов коле-
баний нижней частоты 0,5Тн и на единицу большее 
число Nв = Nн + 1  полупериодов колебаний верхней 
частоты 0,5Тв, т. е.

T N T T N T N T� �0,5 .....0,5 0,5 1� � � �н н нввв .

� �0,5 0,5 1� �T N T Nн н в н .

Перейдем от периодов колебаний к частотам:
ƒв Nн  = ƒн (Nн + 1),

откуда получим:
Nн  (ƒв -ƒн ) =  ƒн .

Разнос частот:
ƒp = ƒв - ƒн  = 2ƒ ∂ = ƒн / Nн = 1/(TнNн) = 1/2T = V/2 = Fм,
тогда индекс модуляции для сигнала МЧМ 

/ 0,5� �B f FД М , т.е. она в 2 раза меньше, чем у сиг-
нала ЧМ.

Это первое отличие сигнала МЧМ от сигнала 
ЧМ. Второе отличие сигнала МЧМ от сигнала ЧМ 
состоит в том, что фаза этого сигнала при перехо-
де от одной посылки к другой должна быть всег-
да непрерывной несмотря на то, что фаза сигнала 
МЧМ в конце посылки может быть равна либо 0 
либо π (рисунок 2). Поэтому сигнал МЧМ в литера-
туре часто называют сигналом с непрерывной фа-
зой. Третье отличие сигнала МЧМ от сигнала ЧМ 
состоит в том, что при использовании ЧМ в канал 
передается один из двух возможных вариантов сиг-
нала sin (2πƒнt)  или sin (2πƒвt), а при МЧМ в канал 
передается один из четырех возможных вариантов 
сигнала: (2πƒнt), -(2πƒнt), (2πƒвt) и -(2πƒвt).

Можно также формировать сигналы ЧМ и МЧМ 
отрезками косинусоиды: для ЧМ cos (2πƒнt) или 
cos (2πƒвt), а для МЧМ cos (2πƒнt), -cos (2πƒнt), cos 
(2πƒвt) и -(2πƒвt) . В этом случае в конце посылки 
фаза сигнала может быть либо / 2π  либо / 2-π .

При обоих вариантах формирования сигналов 
ЧМ и МЧМ интеграл произведения сигналов посы-
лок разных знаков ( )1x t  и ( )2x t  на интервале дли-
тельности посылок Т для сигнала МЧМ равен нулю:

 
1 2

0

( ) ( ) 0=∫
Ò

x t x t dt .  (1)

Название сигналов МЧМ связано с минималь-
ным значением индекса модуляции В=0,5, при ко-
тором еще обеспечивается равенство нулю инте-
грала (1), что означает ортогональность сигналов 

( )1x t  и ( )2x t  от посылок разных знаков в сигнале 
МЧМ на интервале длительности посылки Т.

Когерентный демодулятор сигналов 
МЧМ и особенности его работы

Рисунок 1. Структурная схема когерентного 
демодулятора сигналов МЧМ

Различные варианты построения модуляторов 
сигналов МЧМ описаны в [8; 9; 11], поэтому в этой 
статье они не рассматриваются. Здесь рассмотрим 
построение, принцип и особенности работы коге-
рентных демодуляторов сигналов МЧМ. Известно, 
что наилучшую помехоустойчивость обеспечи-
вают когерентные демодуляторы сигналов МЧМ 
[6]. Ниже приведена информация о схеме этого де-
модулятора (рисунок 1) и о принципе его работы 
(рисунок 2; рисунок 3). Состав схемы на рисунке 
1: на входе 2 перемножителя, далее сумматор, ин-
тегратор, двухполярный ограничитель sign, ячейка 
памяти (ЯП) и узел (М2). На рисунке 1 не показаны 
генераторы опорных колебаний ( )1onx t  и ( )2onx t ) с 
частотами ƒв и ƒн соответственно, показаны только 
выходы этих генераторов.

Рисунок 2 иллюстрирует работу изображенного 
на рисунке 1 демодулятора сигнала МЧМ с числа-
ми полупериодов колебаний принимаемых сигна-
лов Nн = 2 и Nв = 3.

Рисунок 2. Иллюстрация работы демодулятора 
сигнала МЧМ с числами полупериодов колебаний 

принимаемых сигналов Nн = 2, Nв = 3

Рисунок 3. Иллюстрация работы демодулятора 
сигнала МЧМ с числами полупериодов колебаний 

принимаемых сигналов Nн = 3, Nв = 4
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Рисунок 3 иллюстрирует работу демодулятора 
сигнала МЧМ с числами полупериодов Nн = 3 и 
Nв = 4 и с такой же последовательностью передава-
емых посылок, как на рисунке 2.

На первой диаграмме рисунка 2 и рисунка 3 
приведены передаваемые посылки, на второй диа-
грамме – сформированный из отрезков синусоиды 
сигнал МЧМ. Для простоты начертания синусоида 
представлена в виде треугольных сигналов, что не 
влияет на процесс работы демодулятора. На третьей 
диаграмме изображен сигнал у1 на выходе блока 
sign, на четвертой сигнал у2 – это задержанный в 
регистре на время Т сигнал у1. Поясним, как форми-
руется в демодуляторе сигнал у1. Если на вход де-
модулятора поступает сигнал ( )1x t  с частотой ƒв, то 
на вход интегратора будет поступать сигнал в виде:

1 1 1 2( ) ( ) ( ) ( )⋅ + ⋅on onx t x t x t x t .
Если на вход демодулятора поступает сигнал 

( )2x t с частотой fн, то на вход интегратора будет 
поступать сигнал в виде:

2 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )⋅ + ⋅on onx t x t x t x t .
При интегрировании этих сигналов интеграл от 

одного из этих слагаемых будет равен нулю в со-
ответствии с формулой (1), а интеграл от другого 
слагаемого будет либо положительным, либо отри-
цательным, в зависимости от того, совпадают на-
чальные фазы сигналов ( )1x t  и ( )1onx t  или ( )2x t  и 

( )2onx t  или являются противоположными.
Сформулируем еще одно правило для постро-

ения когерентного демодулятора сигналов МЧМ: 
в опорном генераторе с четным числом Nн или Nв 
фаза колебаний в начале каждой посылки равна 
нулю, а в опорном генераторе с нечетным числом Nн 
или Nв она должна чередоваться: либо ноль, либо π. 
Чтобы обеспечить это условие, надо предваритель-
но перемножить колебания этого генератора на ме-
андр с длительностью посылок Т с чередующимися 
значениями +1 и -1. Тогда колебания опорных гене-
раторов ( )1onx t  и ( )2onx t  в начале каждой принима-
емой посылки всегда будут равны нулю. С учетом 
этого обстоятельства и формулы (1) формируется 
сигнал определенного знака на выходе интегратора 
и соответствующий ему по знаку сигнал у1 на вы-
ходе блока sign. Задержка сигнала в интеграторе на 
время Т для упрощения рисунков не показана. На 
выходе блока М2 формируется выходной сигнал в 
результате сложения по модулю 2 сигналов у1 и у2. 
Особенностью когерентного демодулятора сигна-
лов МЧМ является то, что при нечетном числе Nн 
на выходе узла М2 формируется инвертированные 
передаваемые посылки (рисунок 3), поэтому при 
нечетном числе Nн надо на выходе узла М2 вклю-
чить инвертор (сигнал увых на рисунке 3).

Если для детектирования сигналов МЧМ приме-
нять частотные детекторы, в которых не учитывают-
ся начальные фазы сигналов ( )1x t  и ( )2x t , например, 
фильтровые демодуляторы или демодуляторы на ос-
нове измерения периодов входного сигнала, то по-
мехоустойчивость у этих демодуляторов будет хуже, 
чем у когерентных демодуляторов сигналов МЧМ. 
Но схема когерентных демодуляторов сложнее, т.к. в 
них нужны генераторы опорных колебаний ( )1onx t  и 

( )2onx t  частот ƒн и ƒв, в которых необходимо обеспе-
чить синхронность и синфазность колебаний опор-
ных генераторов с сигналами ( )1x t  и ( )2x t . Способы 
синхронизации частоты и фазы цифровых опорных 
генераторов подробно описаны в работах [7; 8].

Автокорреляционный демодулятор 
сигналов МЧМ с бинарным 
квантованием сигнала
Автокорреляционные аналоговые и цифровые 

демодуляторы лишь незначительно уступают по по-
мехоустойчивости описанным выше когерентным 
демодуляторам, но значительно проще в реализа-
ции [1; 6]. На рисунке 4 приведена схема автокор-
реляционного цифрового демодулятора сигналов 
МЧМ. Этот демодулятор был впервые описан ав-
тором данной статьи в [1], где была доказана его 
высокая помехоустойчивость при детектировании 
сигнала МЧМ определенного вида.

Рисунок 4. Структурная схема цифрового 
автокорреляционного демодулятора сигналов МЧМ с 

бинарным квантованием сигнала

Этот демодулятор содержит ограничитель (ОГР) 
на входе, регистр на D-триггерах, узел М2 и инвер-
тор на выходе. Определим необходимую задержку 
сигнала в регистре Тз при детектировании сигналов 
ЧМ и МЧМ. Наибольшая помехоустойчивость в ав-
токорреляционном демодуляторе при детектирова-
нии сигналов ЧМ и МЧМ достигается при условии, 
когда набег фазы сигналов с частотами ƒн и ƒв в ре-
гистре кратен π и отличается на π. В этом случае 
разница в уровнях сигналов на частотах ƒн и ƒв на 
выходе узла М2 будет максимальной [1]. Математи-
чески это условие набега фаз в регистре запишем в 
виде системы из двух уравнений:

2 � � � �нf T n� �з ,

� �2 1� � � �f T n� �в з ,

где n=1, 2, 3…
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Решим эту систему уравнений относительно Тз 
и получим:

� �� �1/ 2� �з                           в           нT f f .
В [1] показано, что при изменении частоты вход-

ного сигнала смена знака сигнала на выходе узла 
М2 сопровождается дроблениями. Эти дробления 
снижают помехоустойчивость демодулятора, так 
как посылки на его выходе размываются от этих 
дроблений. Длительность импульсов дробления из-
меняется по арифметической прогрессии на вели-
чину разности � �0,5 �н вТ Т , а число этих импульсов 
дробления равно � �1 /� �н нm f f fв . Тогда суммарная 
длительность импульсов дробления как сумма чле-
нов арифметической прогрессии будет равна:
 � �� �2 20,25 1� � �T T T m mc н в , (2)

где 2 10,5=m m  при четном 1m , ( )2 10,5 1= -m m  при 
нечетном 1m .

Перейдем в (2) от периодов к частотам и по-
лучим:

 

2

16

�
� н          в

c
н p

f fT
f f  

, (3)

при нечетном 1m :

 

2

16

�
� в          н

c
в    p

f fT
f f  

, (4)

при четном 1m , где = -pâ íf f f .
Из формулы (3) следует важный практический 

вывод, что при выполнении условия:

 2�в              нf f  (5)

величина Тс = 0. Следовательно, при выполнении 
полученного условия (5) дробления посылок на 
выходе узла М2 при изменении частоты сигнала 
с ƒн на ƒв и обратно отсутствуют, благодаря чему 
дроблений в посылках на выходе узла М2 не на-
блюдается, следовательно, будет обеспечиваться 
наилучшая помехоустойчивость сигнала МЧМ в 
демодуляторе (рисунок 4). Из условия (5) для сиг-
нала МЧМ вытекают следующие необходимые со-
отношения:

 Nн = 1, Nв = 2, Тз = 0,5 Тн = Т, Тв = Т, Тн = 2Т. (6)

Рисунок 5 иллюстрирует работу демодулятора 
сигнала МЧМ с бинарным квантованием сигнала, 
причем сигнал МЧМ удовлетворяет приведенным 
выше условиям и соотношениям (5) и (6).

На первой диаграмме показаны передаваемые 
посылки, на второй диаграмме показан сигнал 
МЧМ, удовлетворяющий условиям (5) и (6), на тре-
тьей и четвертой диаграммах показаны сигналы на 
выходах ОГР и регистра соответственно, на пятой 
диаграмме показан сигнал на выходе узла М2, а на 
шестой диаграмме показан сигнал на выходе ин-

вертора увых. Из этой диаграммы следует, что этот 
выходной сигнал не содержит дроблений и совпа-
дает с передаваемыми посылками.

Рисунок 5. Временные диаграммы, поясняющие 
работу цифрового демодулятора сигнала МЧМ с 

бинарным квантованием сигнала при Nн = 1, Nв = 2

Заключение
Из приведенного в статье материала следует, 

что сигналы МЧМ обладают наилучшей помехоу-
стойчивостью, сопоставимой с помехоустойчиво-
стью противоположных сигналов. Кроме того, они 
обладают еще двумя важными преимуществами.  
Первое – это постоянная амплитуда сигнала, а вто-
рое – это меньшая ширина спектра, чем у противо-
положных сигналов при одинаковой скорости пере-
дачи сообщений. Благодаря этим преимуществам 
сигналы МЧМ практически вытеснили противо-
положные сигналы из аппаратуры связи. Благода-
ря первому преимуществу передатчики сигналов 
МЧМ работают с высоким коэффициентом по-
лезного действия в режиме класса С, а благодаря 
второму преимуществу экономится полоса частот 
при передаче этого сигнала по каналам связи. При 
использовании сигнала МЧМ при Nн = 1 и Nв = 2 
возможно построение демодуляторов с бинарным 
квантованием сигнала, что существенно упроща-
ет их реализацию на цифровой элементной базе, 
т.к. при этом не нужны сложные и дорогие анало-
го-цифровые преобразователи и микропроцессоры, 
как, например, в бесшнуровых телефонах стандар-
та DECT, где вместо аналого-цифрового преобра-
зователя используется бинарный квантователь на 
компараторе, а частота дискретизации сигнала рав-
на 32 кГц.
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РАЗРАБОТКА ОБУЧАЮЩЕЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ АНАЛИТИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ XAI
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Интеллектуальный анализ данных является востребованной услугой. Многие отечественные вузы занимаются подго-
товкой специалистов в этой области. Однако запросы потребителей возрастают, что ведет к повышению требований к 
формируемым математическими моделями результатам. Клиент хочет быть уверенным в качестве получаемых реко-
мендаций. Один из способов достичь этого – использовать технологию объяснимого искусственного интеллекта (XAI). 
Сложившаяся в мире ситуация накладывает серьезные ограничения на использование зарубежного программного обе-
спечения, а отечественные аналитические системы, потенциально доступные для вузов, не содержат среди имеющихся 
в них функций модуля XAI. Выходом является самостоятельная разработка такой системы. Авторами создан программ-
ный продукт, позволяющий обучать математические модели трех видов, для прогнозов каждой из которых может быть 
сгенерировано объяснение в текстовом формате. Была проведена серия экспериментов, подтвердивших работоспособ-
ность всех элементов созданного продукта, а также возможность его применения в учебном процессе вуза.
Ключевые слова: искусственный интеллект, XAI, высшее образование, Python, классификация, метод опорных 
векторов, стохастический градиентный спуск, гауссовский процесс 

Введение
Направление, связанное с применением мето-

дов искусственного интеллекта (ИИ), в настоящее 
время является очень актуальным. Как следствие, 
в подавляющем большинстве вузов РФ преподают-
ся дисциплины, связанные с упомянутой областью. 
При этом для студентов часто используют готовые 

программные решения, реализующие «умные» ал-
горитмы, а не разрабатывают последние самостоя-
тельно. В условиях ограничений на использование 
зарубежных аналитических систем, встает вопрос 
об импортозамещении. Существующие отечествен-
ные продукты способны закрыть потребности, 
но только до определенной степени (таблица 1). 
С развитием возможностей указанных методов, 
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возрастают требования к навыкам студентов. Уже 
недостаточно просто уметь строить математиче-
ские модели, посредством которых выполняется 
обработка данных. Требуются компетенции, позво-
ляющие создавать приложения, поясняющие поль-
зователю (лицу, принимающему решения) сформи-
рованные результаты. Технология, отвечающая за 
нахождение подобных решений, называется XAI 
(объяснимый искусственный интеллект) [6]. Если 
изучить упомянутые выше отечественные разра-
ботки с данной точки зрения, то невозможность их 
применения для решения озвученной задачи станет 
очевидной: ни одна из них не реализует объясни-
мый ИИ, а, кроме этого, все наиболее совершенные 
продукты являются проприетарными и предназна-
чены для крупного и среднего бизнеса.
Таблица 1. Примеры и краткая характеристика отече-
ственных аналитических платформ

Название продукта Особенности

Loginom [1] Бесплатная версия есть, XAI 
отсутствует

PolyAnalyst [2] Бесплатной версии нет, XAI 
отсутствует

Deductor [3] Бесплатная версия есть, XAI 
отсутствует, устаревшая

Data Plexus [4] Бесплатной версии нет, XAI 
отсутствует

Polymatica [5]
Бесплатной версии нет, XAI 

отсутствует, ориентирована на 
крупный и средний бизнес

Предлагаемое решение
Выход заключается в самостоятельной разра-

ботке программного обеспечения (ПО) с XAI.
Рассматриваемая аналитическая система включа-

ет реализацию трех алгоритмов ИИ, которые могут 
выполнять обработку табличных данных в разрезе 
классификации содержащихся в них объектов. Кро-
ме этого, в ней присутствует функционал XAI, по-
зволяющий выполнять «объяснение» прогноза клас-
совой принадлежности для одиночных объектов.

Система была написана на языке Python, что 
позволяет запускать программу на разных операци-
онных системах, в том числе семейства Linux; это 
важно в контексте реализации мероприятий по им-
портозамещению.

XAI может быть реализован разными способа-
ми. В данной работе использовалась библиотека 
LIME [7].

Предлагаемое ПО предполагается использовать 
при проведении лабораторных работ в учебных 
курсах Поволжского государственного универси-
тета телекоммуникаций и информатики, посвящен-
ных изучению методов ИИ.

В программе доступно создание классифика-
торов на базе следующих алгоритмов (применена 
библиотека scikit-learn): опорных векторов (SVM) 
[8], стохастического градиентного спуска (SGD) [9] 
и гауссовского процесса [10].

Описание созданного программного 
продукта
Пользовательский интерфейс аналитической си-

стемы содержит пять вкладок. Первые три (рису-
нок 1–3, таблица 2–4) предназначены для задания 
значений гиперпараметров перечисленных выше 
математических моделей. Следующая служит для 
выбора режима работы классификаторов (проверка 
на данных с известными значениями целевого по-
казателя, или прогнозирование последних). Пятая 
предназначена для формирования объяснений. На 
ней размещено поле для ввода значений независи-
мых переменных, для которых необходимо сфор-
мировать объяснение. Скриншоты двух крайних 
вкладок не приведены ввиду экономии места. Ре-
зультаты проверки и прогнозирования выводятся в 
текстовый файл; объяснения выводятся в консоль.
Таблица 2. Элементы интерфейса. SVM

Название Пояснения

Регуляризация Параметр регуляризации. Чем значение 
выше, тем меньше штраф

Ядро Задает тип ядерной функции

Степень
Определяет степень в случае 

использования полиномиальной («poly») 
ядерной функции

Гамма

Используется для определения влияния 
одного обучающего примера на другие. 

Чем больше значение, тем сильнее 
ближайшие объекты будут влиять на 

границу принятия решений

coef0 Независимый член ядерной функции (для 
случаев «poly» и «sigmoid»)

Сжатие

Если активно, игнорирует часть опорных 
векторов, находящихся на достаточно 

большом расстоянии от гиперплоскости; 
сокращает время обучения модели, 
сохраняя высокий уровень качества

Вероятность

Позволяет учесть неопределенность 
в данных и более точно оценить 

вероятность принятия правильного 
решения

Останов

Определяет критерий остановки 
обучения модели. Когда разница между 
значениями функции потерь становится 

меньше или равна установленному 
порогу этого гиперпараметра, обучение 
модели останавливается; считается, что 

достигнута достаточная точность
Макс. число 

итераций «-1» – число итераций без ограничений

Форма 
решающей 
функции

Позволяет задать форму решающей 
функции
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Таблица 3. Элементы интерфейса. SGD

Название Пояснения

Функция потерь Используется для оценки качества 
обучаемой модели

Штраф Способ расчета штрафа модели

Альфа Параметр регуляризации

L1-коэффициент Управляет регуляризацией модели (для 
ситуации «Штраф» = «elasticnet»)

y-перехват

Определяет, будет ли автоматически 
добавляться («Да») дополнительный 
признак к данным перед обучением; 

это сделает возможным учесть 
сдвиг (bias) в модели. Он позволяет 

учитывать среднее значение целевой 
переменной («y»), не зависящее от 

входных признаков. Другими словами, 
включение сдвига в модель позволяет 

принимать во внимание возможное 
отклонение прогнозов от реальных 
значений на константное значение

Макс. количество 
итераций

Предельное число циклов обучения 
модели

Останов

Определяет критерий остановки 
обучения модели. Когда разница между 
значениями функции потерь становится 

меньше или равна установленному 
порогу этого гиперпараметра, обучение 
модели останавливается; считается, что 

достигнута достаточная точность

Перемешать
Включает перемешивание 

тренировочных данных для каждого 
цикла обучения модели

Выводить 
подробную 
статистику

Настройка уровня журналирования

Эпсилон

Используется для предотвращения 
деления на ноль, или очень малое число 

в процессе вычисления градиента; 
повышает устойчивость алгоритма, 

особенно при вычислении шага 
обновления весов модели

Рандомизировать
Настройка начального значения 
генератора случайных чисел при 

обучении модели

Скорость 
обучения

Задает частоту обновления весовых 
коэффициентов

Начальная 
скорость 
обучения

Позволяет задать значение начальной 
скорости обучения

Показатель 
для скорости 

обучения

Степень, с которой динамически 
изменяется скорость обучения в 

процессе оптимизации; влияет на 
стабильность сходимости

Название Пояснения

Ранняя остановка

Используется для предотвращения 
переобучения модели; останавливает 
процесс при выполнении некоторого 

условия

Набор для ранней 
остановки

Доля обучающих данных, используемая 
функцией ранней остановки

Число итераций 
без изменений

При активной ранней остановке 
завершает процесс обучения через 

указанное число шагов, если качество 
модели не увеличивается

Вычислять 
средние веса Позволяет задать веса классов

Таблица 4. Элементы интерфейsса. Гауссовский 
процесс

Название Пояснения

Ковариационная 
функция

Задает тип используемой в модели 
ковариационной функции

Оптимизатор
Определяет инструмент для 

оптимизации параметров 
ковариационной функции

Число 
перезапусков 
оптимизатора

Количество перезапусков 
оптимизатора для нахождения 

параметров ядра (ковариационной 
функции), которые максимизируют 

логарифмическое отношение 
правдоподобия. Первый запуск 

оптимизатора выполняется с 
начальными параметрами ядра, 

остальные (если есть) с параметрами 
theta, выбранными случайно 
в логарифмической шкале из 

допустимых значений параметров 
theta

Макс. число 
итераций

Максимальное количество итераций 
в методе Ньютона для оценки 

апостериорных вероятностей во 
время прогнозирования. Уменьшение 

этого значения сокращает время 
вычислений, но может приводить к 

менее точным результатам

Хранить копию 
данных

Позволяет ускорить построение 
модели для схожих задач

Рандомизировать
Настройка начального значения 
генератора случайных чисел при 

обучении модели

Обработка 
мультиклассовости

Определяет, как обрабатываются 
задачи многоклассовой 

классификации

Параллельность Задает число используемых 
процессорных ядер.



62

Также присутствует два меню (рисунок 4, 5). 
Первое позволяет загрузить данные для обучения, 
создать соответствующий классификатор, сохра-
нить (или загрузить существующий из файла) и 

применить классификатор. Второе предназначено 
для формирования объяснений посредством по-
строения определенной математической модели.

«Инфокоммуникационные технологии» 2023, Том 21, № 4 (84), с. 59–65

Рисунок 1. Вкладка для настройки гиперпараметров SGD

Рисунок 2. Вкладка для настройки гиперпараметров GPC

Рисунок 3 – Вкладка для настройки гиперпараметров SVM

Пальмов С.В., Диязитдинова А.А.
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Исследование возможностей 
разработанного программного 
обеспечения
Была проведена серия экспериментов, направ-

ленная на демонстрацию возможностей рассма-
триваемого ПО. Ниже приведено краткое описание 
каждого эксперимента, его входные данные и полу-
ченные результаты.

Рисунок 4. Главное меню

Рисунок 5. Меню «Объяснения»

Первый эксперимент
На основе набора «ирисы Фишера» создано де-

сять (D1 ÷ D10) датасетов (150 объектов в каждом); 
использовалась случайная выборка с замещением. 
D1 – обучающее множество, остальные – тестовые. 
Был выполнен прогон по всем моделям, построен-
ным при стандартных (рисунок 1–3) значениях ги-
перпараметров. Результаты (средние вероятности 
корректного распознавания объектов) представле-
ны в таблице 5.
Таблица 5. Результаты для SGD, GPC и SVM

Набор p

SGD GPC SVM
D2 ÷ D10 0.673 0.973

Второй эксперимент
SGD показал заметно более низкий результат по 

сравнению с двумя другими алгоритмами. Попро-
буем увеличить эффективность модели, манипули-
руя значениями наиболее важных гиперпарметров. 
Для указанного алгоритма это – скорость обучения, 
сила регуляризации, размер пакета и количество 
итераций.

В результате было установлено, что достаточно 
изменить значения «Штраф» на «l1», а «Макс. кол-
во итераций» и «Число итераций без изменений» на 
«1000», чтобы достичь значения  = 0.98.

Третий эксперимент
Он заключался в демонстрации работы модуля 

объяснений. Использовался модифицированный 
D1. Из него были исключены последние три объек-
та (таблица 6), которые использовались как исход-
ные данные для формирования объяснений (каждая 
запись имеет отличную от других классовую при-
надлежность). Для всех объектов формировался 
прогноз посредством рассмотренных классифика-
торов и выводилось его объяснение.
Таблица 6. «Объясняемые» объекты

sepal 
length

sepal 
width

petal 
length

petal 
width class

7.2 3.2 6.0 1.8 2
4.9 3.0 1.4 0.2 0
5.6 3.0 4.5 1.5 1

Далее, для экономии места, приведены только 
один прогноз и соответствующее ему объяснение. 
Качество во всех девяти случаях разнилось, но цель 
данного эксперимента состояла лишь в демонстра-
ции «пояснительных» возможностей программы.

Объяснение SGD для объекта (7.2,3.2,6.0,1.8):
(‘sepal length > 6.40’, 0.159),

(‘1.30 < petal width <= 1.80’, -0.140),
(‘petal length > 5.10’, 0.046),

(‘3.00 < sepal width <= 3.30’, -0.030)
Объект принадлежит к классу: 2

Вероятность принадлежности объекта к 
определённому классу:

[1.2 · 10-66, 7.83 · 10-36, 1.0]
Поясним структуру выведенного результата.
Моделью был сформирован прогноз значения 

целевого показателя для первого объекта из табли-
цы 6. Он оказался верным («2»). В качестве поясне-
ния указанного результата предлагается логическое 
правило. Представим его в более наглядном виде: 
ЕСЛИ ‘sepal length > 6.40’ И ‘1.30 < petal width <= 
1.80’ И ‘petal length > 5.10’ И ‘3.00 < sepal width <= 
3.30’ ТО ‘class = 2’.

Если изучить данное правило, то второй и чет-
вертый его элементы не будут соответствовать 
значениям независимой переменной объекта. Они 
демонстрируют, что запись может принадлежать 
другим классам. На это указывают отрицатель-
ные веса («-0.140» и «-0.030») соответствующих 
элементов правила. Учитывая низкие вероятности 
принадлежности объекта к другим классам, второй 
и четвертый элементы приведенного правила мож-
но, в данном случае, исключить из рассмотрения. 
Таким образом, значимыми при определении клас-
совой принадлежности первой записи из указанной 
таблицы являются только две переменные: «sepal 
length» и «petal length».
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Выводы
Разработанная программа продемонстрирова-

ла возможности, которые делают оправданным ее 
применение для решения упомянутой выше задачи:

 – создание различных классификаторов;
 – повышение качества формируемых моделей 

посредством манипулирования значениями их ги-
перпараметров;

 – генерация прогнозов для новых данных;
 – формирование объяснений для одиночных 

объектов.
Результаты работы последней из перечислен-

ных функций требуют дополнительных пояснений. 
В эксперименте №3 авторами специально был пре-
доставлен подобный пример, содержащий отрица-
тельные веса. Однако это не уменьшает ценности 
данной функции, поскольку она позволяет «загля-
нуть внутрь» черного ящика нелинейной модели и 
получить хотя бы некоторое представление о зна-
ниях, на которых основывается ее работа.
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С ЭЛЕМЕНТАМИ AGILE-ТЕХНОЛОГИИ
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Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Самара, РФ
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В работе рассмотрен проект реализации электронного читательского дневника с использованием элементов Agile-тех-
нологий для формирования читательской компетенции у учащихся начальной школы. Современные ученики отно-
сятся к поколению, которое родилось и развивается в новой информационной среде: они гораздо быстрее взрослых 
осваивают различные информационные и программные продукты (всевозможные гаджеты, планшеты, мобильные 
устройства и пр.). К негативным аспектам такого положения вещей специалисты относят нежелание учеников читать. 
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Одним из инструментов, который целесообразно использовать для стимулирования читательской активности, можно 
назвать применение в учебном процессе технологии читательского дневника. Классический читательский дневник 
представляет собой своеобразный отчет о прочитанных произведениях. При этом целью ведения читательского днев-
ника является, прежде всего, формирование навыков осмысления и критического анализа прочитанной информации. 
Предлагаемый программный продукт ориентирован на учащихся начальной школы (возраст 7–10 лет). В младшем 
школьном возрасте закладываются навыки самостоятельного чтения, что способствует развитию познавательных ин-
тересов школьников, обогащает запас знаний и способствует формированию гармоничной личности в целом. Элек-
тронный читательский дневник ориентирован на стимулирование интереса и закрепление прочитанного материала, 
что достигается внедрением в сам процесс фиксирования результатов прочтения текста положений Agile-технологий, 
а также реализацией процесса интерактивного взаимодействия со школьником. В работе представлена архитектура 
разработанного решения: в частности, рассмотрен вопрос перспективы интеграции с Автоматизированной системой 
управления ресурсами системы образования. Также приводится карта маршрута по разработанным экранным формам 
и описание наиболее значимых экранных форм электронного читательского дневника. В конечном итоге, это будет 
способствовать развитию познавательной и творческой активности школьника. 
Ключевые слова: электронный читательский дневник, образование, читательская компетентность, agile-
технологии, scrum-board, автоматизированная система управления ресурсами системы образования 

Введение
Целью разработки электронного читательско-

го дневника является стимулирование интереса 
школьников младших классов к процессу чтения. 
Под читательским дневником принято понимать 
конспект произвольной формы, в котором фикси-
руется информация о прочитанной книге. Добав-
ление слова «электронный» в большинстве случаев 
означает лишь констатацию того факта, что днев-
ник создается в текстовом редакторе с добавлени-
ем различных иллюстраций. Однако, несмотря на 
то, что процесс создания читательского дневника 
включает творческую составляющую, главным 
является не оформление, а содержание. Основная 
цель ведения читательского дневника – помочь ре-
бенку запомнить и понять произведение, научить 
ребенка делать из прочитанного выводы, научиться 
выделять главное. А развитие любви к чтению яв-
ляется скорее «побочным» продуктом.

Проблема стимулирования читательской актив-
ности не является новой для методики преподава-
ния: еще в XIX веке глава русской мифологической 
школы, филолог и лингвист Буслаев Ф.И. отмечал 
необходимость чтения как основы преподавания. 
Позже затронутые Буслаевым вопросы были разви-
ты в работах Водовозова В.И., Острогорского В.П., 
Стоюнина В.Я. и других.

В XX веке чтение идентифицировалось как одно 
из обязательных и естественных проявлений грамот-
ности. С развитием информационных технологий и 
коммуникационной цивилизации акцент с чтения 
смещается, и человек в большей степени начинает 
осознавать себя ИТ-пользователем. Поэтому необхо-
димо прилагать усилия для формирования особого, 
осознанного отношения к чтению, персонального 
осознания себя как читателя, субъекта чтения [1].

В начальной школе развитие культуры чтения 
принято считать основой формирования универ-

сальных компетенций учащегося и предполагает 
совершенствование как технической, так и смысло-
вой стороны, которая характеризует читательскую 
компетентность человека как способность к инди-
видуальному осмыслению прочитанного. Анализ 
произведения способствует развитию вниматель-
ности, умению структурировать мысли, развивать 
навыки письменной речи и работать с информаци-
ей. Специфика читательской вовлеченности заклю-
чается в формировании положительного интереса 
учащегося к чтению с листа или с экрана, который 
становится для школьника значимым и приобре-
тает эмоциональную привлекательность по мере 
увеличения степени соответствия его духовным 
потребностям и особенностям его читательской 
психологии. Исходя из данных предпосылок, це-
лесообразным представляется внедрение элемен-
тов автоматизации для активизации читательской 
активности за счет разработки электронного чита-
тельского дневника.

Разрабатываемый программный продукт ори-
ентирован на школьников начальных классов (1–4 
классы, возраст 7–10 лет). В данном возрасте де-
тям бывает довольно сложно сосредоточить свое 
внимание на каком-то одном занятии в течение 
длительного времени и еще сложнее – что-то за-
помнить.

Согласно Федеральному государственному 
стандарту начального общего образования, ребен-
ку в начальной школе должны привить две группы 
умений:

 – универсальные умения, необходимые для 
развития способности к обучению (т.е. формиро-
вание навыков решения творческих задач, а также 
навыков поиска, анализа и интерпретации инфор-
мации);

 – формирование мотивации к обучению, полу-
чение навыков для самоорганизации, саморазвития 
и социализации в дальнейшем.



67

«Infokommunikacionnye tehnologii» 2023, vol. 21, no. 4 (84), pp. 65–74

Diyazitdinova A.R., Salnikova D.A.

Электронный читательский дневник (ЭЧД) спо-
собствует развитию этих навыков и умений. Целя-
ми ведения электронного читательского дневника 
выступают:

 – формирование умений планировать, анали-
зировать и корректировать индивидуальный круг 
чтения;

 – формирование техники и навыков осмыслен-
ного чтения;

 – формирование навыков творческой деятель-
ности.

Предлагаемый проект «Электронный читатель-
ский дневник» ориентирован на формирование у 
младших школьников навыков работы с текстами 
художественных произведений, а также развитие 
познавательной и творческой активности путем 
внедрения положений Agile-технологии. Использо-
вание цифровых инструментов может способство-
вать оптимизации образовательного процесса за 
счет повышения степени вовлеченности ученика в 
сам процесс обучения, а также позволит родителям 
без излишних затрат времени эффективно участво-
вать в процессе обучения своего ребенка. 

Особенности организации цифровой 
образовательной среды в школьном 
учреждении
Поколение современных учеников – это дети, 

родившиеся и развивающиеся в насыщенной ин-
формационной среде. По сравнению со взрослы-
ми, они гораздо лучше адаптируются к постоянно 
изменяющимся информационным условиям и про-
дуктам (гаджетам, новым ИТ-продуктам и техноло-
гиям и пр.).

Соответственно осуществляется и адаптация 
системы образования под новые реалии. Одним из 
наиболее заметных процессов в сфере образования 
является формирование цифровой образовательной 
среды. Датой старта централизованного внедрения 
цифровой образовательной среды в систему обще-
го образования под эгидой государства принято 
считать 10 декабря 2020 г. – дату начала проведе-
ния эксперимента, регулируемого постановлением 
Правительства РФ от 7 декабря 2020 г. № 2040  
«О проведении эксперимента по внедрению циф-
ровой образовательной среды» (вместе с «Поло-
жением о проведении на территории отдельных 
субъектов Российской Федерации эксперимента по 
внедрению цифровой образовательной среды») [2].

Федеральный проект «Цифровая образователь-
ная среда» (ЦОС) направлен на создание и вне-
дрение в образовательных организациях цифровой 
образовательной среды, обеспечения реализации 
цифровой трансформации системы образования [3].

В соответствии с [4], под ЦОС принято пони-
мать совокупность условий для реализации образо-
вательных программ начального общего, основного 
общего и среднего общего образования с примене-
нием электронного обучения, дистанционных обра-
зовательных технологий с учетом функционирова-
ния электронной информационно-образовательной 
среды, включающей в себя электронные информа-
ционные и образовательные ресурсы и сервисы, 
цифровой образовательный контент, информацион-
ные и телекоммуникационные технологии, техно-
логические средства и обеспечивающей освоение 
учащимися образовательных программ в полном 
объеме независимо от места их проживания.

В конечном этапе ЦОС следует рассматривать 
как единую информационную платформу, единое 
пространство для обеспечения процесса коммуни-
кации для всех участников образовательных отно-
шений, выступающее в качестве действенного и 
эффективного инструмента управления качеством 
реализации образовательных программ.

В Самарской области в рамках формирования 
ЦОС реализуется геоинформационная система 
АСУ РСО (автоматизированная система управле-
ния региональной системы образования https://
asurco.ru/) – комплексная информационная систе-
ма, объединяющая в единую сеть школы и органы 
управления в пределах муниципального образова-
ния и формирующая тем самым единое цифровое 
информационное пространство.

В АСУ РСО реализована возможность орга-
низации внутришкольных информационных про-
странств: для каждой группы пользователей (пре-
подавательский персонал, ученики и их родители) 
реализован авторизованный доступ к информации. 
При этом права доступа к информации разграни-
чены в соответствии с назначенной ролью и гиб-
ко настраиваются. Кроме того, в АСУ РСО мо-
гут одновременно работать пользователи разных 
школ (каждой школе доступен свой собственный 
сегмент), а также к обобщенной информации по 
учебному учреждению имеют удаленный доступ 
специалисты органов образования для формирова-
ния актуальных статистических и прочих отчетов с 
различным уровнем детализации.

Также в АСУ РСО реализованы инструменты 
для общения и коллективной работы, с помощью 
которых обучающийся может общаться как с одно-
классниками, так и с учителями через электронную 
почту АСУ РСО или на форуме. Родители чаще 
всего используют функцию доступа к электронно-
му дневнику своего ребенка, через который можно 
оперативно узнавать об успеваемости своего ре-
бенка, об имеющихся задолженностях по предмету, 
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просматривать домашние задания и контролиро-
вать их своевременную сдачу, а также удаленно об-
щаться с учителями и другими родителями. Кроме 
того, родители получают доступ к школьным объ-
явлениям и расписанию занятий.

Для управленческого персонала в АСУ РСО 
разработаны инструменты для осуществления мо-
ниторинга учебного процесса и формирования от-
четов различной степени детализации.

Таким образом, можно утверждать, что 
АСУ РСО как часть цифровой образовательной сре-
ды ориентирована на эффективное и комфортное 
предоставление инфокоммуникационных услуг и 
цифровых инструментов для построения открытой 
системы образования, дающее в конечном итоге 
возможность любому обучающемуся формировать 
собственную индивидуальную образовательную 
траекторию. Однако проведенный анализ имею-
щихся обширных функциональных возможностей 
показал, что в АСУ РСО отсутствует возможность 
ведения электронного читательского дневника.

Концепция реализации электронного 
читательского дневника
В рамках работ планируется создание электрон-

ной версии читательского дневника (замещающую 
или использующуюся наряду с бумажным чита-
тельским дневником) для формирования читатель-
ской компетентности у учащихся начальной шко-
лы. С помощью ЭЧД пользователи (учащиеся и их 
родители) смогут отслеживать количество прочи-
танной литературы (с помощью «бегунка», отобра-
жающего процент прочитанного в заданной книге).

В ходе работ были изучены существующие ана-
логи читательского дневника. Основным аналогом 
выступает обычный бумажный читательский днев-
ник (обычная тетрадь для внесения рукописных 
записей либо бланк читательского дневника, вы-
полненный типографским способом). Это тради-
ционный способ ведения читательского дневника. 
Если сравнивать данный способ, то можно выде-
лить следующие преимущества ведения электрон-
ного читательского дневника:

 – разрабатываемый программный продукт 
устойчив к внешним воздействиям: электронный 
читательский дневник не порвётся, не помнется, не 
испачкается;

 – родитель может проверять ЭЧД в любой 
удобный момент времени по мере его заполнения 
(а не сразу полностью заполненный в конце летних 
каникул);

 – проверка ЭЧД может осуществляться уда-
ленно (нет необходимости в материальном носи-
теле), что актуально в условиях дистанционного 

обучения (карантин или отсутствие ребенка вслед-
ствие болезни).

К недостаткам ЭЧД как такового можно отне-
сти следующее: необходимость фиксации заметок 
осуществляется в печатной форме, что приводит 
к снижению скорости развития мелкой моторики 
и стимулирования письма. Однако данный тип не-
достатка относится, в целом, к самой технологии 
применения цифровых инструментов.

Более близкими аналогами можно назвать прило-
жения «Читательский дневник» (https://apps.rustore.
ru/app/com.example.book) «Bookmory – трекер книг» 
(https://play.google.com/store/apps/details&id=net.
tonysoft.bookmory) и «Reading Tracker трекер чте-
ния» (https://play.google.com/store/apps/details&id= 
com.devapp.readingtracker.).

В приложении «Читательский дневник» реа-
лизована возможность отмечать факт прочтения 
книги, можно сохранять понравившиеся цитаты, 
фиксировать динамику чтения книги. К интересной 
функциональной возможности следует отнести за-
явленную возможность проверки скорости чтения. 
В целом, этот программный продукт больше ориен-
тирован на читателей старшего возраста, у которых 
уже сформированы читательские предпочтения. В 
программном продукте основной упор сделан на 
чтение электронной версии произведения с мо-
бильного устройства. Данный вариант не подходит 
для школьников младшего возраста, поскольку от-
влекает ребенка от основной задачи чтения, а также 
отрицательно может влиять на зрение.

В мобильном приложении «Bookmory-трекер 
книг» реализована большая часть функций предла-
гаемого решения. Приложение позволяет не только 
отследить количество прочитанной литературы, но 
и указать вид книги (электронная, бумажная, ауди-
окнига), а также, если книга была получена в поль-
зование на ограниченный срок (например, кни-
гу взяли в библиотеке) можно указать дату, когда 
книга должна быть возвращена. Минусом данного 
приложения является то, что здесь нет возможно-
сти заполнения читательского дневника с компью-
тера или ноутбука, а использование телефона для 
заполнения читательского дневника ведет к перена-
пряжению глаз, что впоследствии может привести 
к снижению зрения.

В приложении «Reading Tracker трекер чтения» 
основной особенностью является возможность от-
слеживания прогресса в прочтении книг с помо-
щью графика, который строится на основе данных 
о чтении, предоставленных пользователем. При-
ложение позволяет отмечать прочитанные книги и 
устанавливать цели по прочтению определённого 
количества страниц. Главный недостаток приложе-
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ния заключается в том, что оно не позволяет остав-
лять заметки о прочитанном.

Предлагаемый авторами статьи вариант реали-
зации ЭЧД первоначально ориентирован на фик-
сацию результатов прочтения ребенком бумажной 
версии книги. Это сделано преднамеренно, по-
скольку школьникам младшего возраста зачастую 
бывает сложно на чем-то сосредоточиться. Кроме 
того, сам факт перелистывания страниц бумажной 
версии книги стимулирует мелкую моторику и за-
крепляет интерес к самому процессу чтения. Для 
читателей старшего возраста в качестве перспекти-
вы развития ЭЧД можно предусмотреть интегра-
цию с сервисами электронных книг.

Разработанная архитектура решения имеет мо-
дульную структуру (рисунок 1). Данное прило-
жение планируется разработать в виде web-при-
ложения для последующей интеграции в систему 
АСУ РСО.

Сервер баз данных

БД учеников, учителей

Учебные 
планы

начальных
классов

Сервер приложений

АСУ РСО

АРМ 
родителя

Функционал 
АСУ РСО

Электронный 
читательский

дневник

АРМ учителя

Рисунок 1. Архитектура ЭЧД

Осуществление проекта предполагает две ста-
дии. В рамках первой стадии планируется реализа-
ция прототипа с внедрением положений Agile-тех-
нологий для стимулирования мотивации к чтению.

Первая версия программного приложения пред-
усматривает две роли: «учащийся» и «родитель» 
(рисунок 2). Отличительной особенностью проекта 
является внедрение в сам процесс «приучения» к 
чтению положений гибких технологий. Как отме-
чают авторы [5–7], Agile следует рассматривать не 
просто как некую технологию, а как определен-
ный образ мышления. Данная технология состоит 
из совокупности определенного количества са-
мых разных «гибких» подходов, а также различ-
ных практик, хорошо зарекомендовавших себя в 
различных областях. Agile-технология выступает 
особым видом проектной деятельности, активно 
применяющимся в очной и онлайн-форме школь-
ного и вузовского образования [7]. Применительно 
к образовательной сфере, гибкие инструменты ха-
рактеризуются интерактивностью, итеративностью 
и наглядной визуализацией.

Интерактивность реализует метод, который по-
зволяет учащемуся самостоятельно найти ответ на 
поставленный вопрос задачу, при этом родитель 
(или учитель) корректирует последующий этап ре-
шения задачи в зависимости от прогресса. Приме-
нительно к процессу чтения этот подход означает, 
что должна быть реализована возможность гибко-
го установления задания в соответствии с количе-
ством прочитанных страниц, а также формирования 
вопросов для проверки понимания прочитанного 
материала. Такой способ позволяет стимулировать 
критическое мышление и учит навыкам грамотного 
поиска в потоке информации. Итеративность озна-
чает не только классическую работу над ошибками, 
но и проактивную работу ребенка с учетом замеча-
ний и получением обратной связи. Наглядная визу-
ализация прогресса выполнения заданий осущест-
вляется с помощью такого инструмента как «доска 
заданий» (более известное как Scrum-доска).

Scrum-доска считается одним из эффективных 
приемов для повышения мотивации и интереса, 
поскольку ответственность частично передается от 
учителя к самому ученику. В проектируемом ЭЧД 
Scrum-доска делится на четыре колонки (рисунок 4):

 – «Необходимо» – в данную колонку родитель 
или учитель вводит полный перечень произведе-
ний, которые ребенок должен прочитать за лето;

 – «Задано» – в данный столбец родитель ука-
зывает интервал страниц, которые ребенок должен 
прочитать за указанный период. Выбранное для 
чтения произведение подсвечивается в колонке 
«Необходимо»;

 – «Прочитано» – здесь пользователь с ролью 
«Ребенок» указывает интервал прочитанных стра-
ниц по конкретному произведению;

 – «Проверено» – родитель проверяет прочи-
танное и подтверждает / не подтверждает выпол-
нение задания.

Необходимо, чтобы информация на Scrum-до-
ске оперативно обновлялась, позволяя отображать 
актуальный прогресс достижения результата. Та-
ким образом, реализуется принцип наглядной ви-
зуализации прогресса выполнения задания, что 
позволяет определить объем работ, распределение 
рабочей нагрузки и осуществлять мониторинг про-
цесса чтения. Кроме того, следует отметить, что 
Scrum-доска отвечает всем требованиям ФГОС на-
чального общего образования и является эффектив-
ным наглядным средством на уроке [8].

В рамках второй стадии предполагается добав-
ление роли «учитель» и применение технологии 
нейронных сетей для осуществления первичной 
проверки написанного текста с последующей гене-
рацией вопросов по прочитанному тексту. В насто-
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ящее время технология нейронных сетей активно 
внедряется в образовательный процесс. Основным 
потенциальным преимуществом данной техноло-
гии является возможность повышения качества 
образования, оптимизации учебного процесса и 
обеспечение персонализированного подхода к ка-
ждому ученику. Другим преимуществом называют 
возможность в обеспечении существенного сокра-
щения времени, затрачиваемого на проверку степе-
ни выполнения заданий, что освободит учителей 
от рутины и позволит ум уделять больше времени 
индивидуальной работе с учениками [9].

В идеале программы, разработанных на базе 
нейронных сетей, смогут самостоятельно прини-
мать решения, насколько упрощать / усложнять 
обучающую траекторию ученика, программное 
обеспечение сможет обеспечивать обучающегося 
подсказками, учитывать нюансы, полученные в от-
ветах пользователя [10]. Сложностью подключения 
технологии нейронной сети является недостаточ-
ность объема данных для обучения.

На текущем этапе проекта осуществлена раз-
работка технического задания, определен обоб-
щенный алгоритм работы ЭЧД (рисунок 2) и раз-
работаны прототипы отдельных экранных форм 
(рисунок 3-4). В настоящей версии предполагается 
отдельный шаг при осуществлении процедуры ре-
гистрации (авторизации) пользователя. При реали-
зации интеграции с АСУ РСО данный шаг будет 
осуществляться через АСУ РСО.

На рисунках 3–4 представлены макеты основ-
ных экранных форм ЭЧД.

Рисунок 3. Макет экранной формы

Рисунок 4. Макет Scrum-доски ЭЧД

Рисунок 2. Алгоритм работы программного приложения «Электронный читательский дневник»
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Преимущества для учащихся – «прокачка» чита-
тельской компетенции, развивается речевое внима-
ние к языковой стороне текста, внимание к деталям, 
умение анализировать лингвистическое, стилисти-
ческое и художественное своеобразие текста.

Преимущества для родителей – использова-
ние scrum-board стимулирует самостоятельность 
школьника, позволяет контролировать процесс и 
динамику выполнения заданий.

Преимущества для учителя – просматривать чи-
тательские дневники сразу после заполнения и пи-
сать свои комментарии (делать заметки), что будет 
способствовать сокращению времени на проверку. 
Также может быть предусмотрена возможность 
формирования статистических отчетов различного 
уровня детализации (например, кто из конкретных 
учеников имеет наилучшие / наихудшие результа-
ты, консолидация по классу целиком и т.п.).

Перспективы развития электронного 
читательского дневника
Современные инфокоммуникационные техно-

логии являются связующим звеном между элемен-
тами образовательной структуры, способствую-
щими созданию для учащегося своей собственной 
индивидуальной образовательной траектории. 
Это предоставляет возможность повысить каче-
ство обучения.

Можно предложить следующие пути развития 
электронного читательского дневника.

Во-первых, реализация интеграции с АСУ РСО 
как логичного следствия взаимодействия между 
учителем и учеником. В настоящее время учите-
ля «на лето» задают первоклассникам список книг, 
которые те должны прочитать и зафиксировать в 
бумажной версии читательского дневника. Встраи-
вание ЭЧД в данный процесс позволит внедрить в 
процесс обучения некоторые элементы технологии 
гейминга: например, учитель (или родитель) может 
задавать задание на количество прочитанных стра-
ниц конкретной книги; выстраивать различные игро-
вые стратегии («угадай автора», «темная лошадка», 
«установи последовательность» и пр.) [11–12]. До-
казано, что игровая технология является одним из 
наиболее популярных методов внеклассной работы, 
которая позволяет максимально эффективно воздей-
ствовать на учеников: дети, погруженные в опреде-
ленные заданные условия, проявляют больший ин-
терес к конкретной теме и процессу обучения.

Во-вторых, одним из наиболее приоритетных 
направлений развития искусственного интеллекта 
в образовании является возможность выстраивания 
для учащихся индивидуальных траекторий образо-
вания. Если рассматривать данную потенциальную 

возможность применительно к процессу мотива-
ции читательской компетенции, то использование 
технологий искусственного интеллекта (ориенти-
ровочно, технологии нейронных сетей) позволит 
формировать планы чтения «подходящих» книг для 
конкретного школьника с учетом его интересов, по-
требностей и способностей.

К третьему направления развития ЭЧД можно 
отнести потенциальную интеграцию с электрон-
ными сервисами книг (например, Литрес). Однако 
данная функциональная возможность носит допол-
нительный аспект, так как интерес к данному функ-
ционалу больше проявляют учащиеся среднего 
школьного возраста и выше (т.е. те пользователи, 
у которых уже сформированы читательские пред-
почтения).

Подводя итог, следует отметить перспектив-
ность предлагаемого проекта как одного из эле-
ментов цифровой образовательной среды, ори-
ентированное на создание современным детям 
комфортной среды для их образования и развития.

Заключение
Процесс формирования читательских компетен-

ций у школьников представляет собой актуальную 
задачу, он ориентирован на развитие познаватель-
ных интересов школьника, обогащение запаса зна-
ний, развитие аналитических способностей.

В работе рассматриваются вопросы внедрения 
проекта электронного читательского дневника как 
действенного инструмента мотивации за счет реа-
лизации интерактивного взаимодействия со школь-
ником младшего возраста. Актуальность исследо-
вания обусловлена необходимостью формирования 
читательской компетенции и приобщения молодого 
поколения к произведениям отечественной и зару-
бежной литературы в условиях активного приме-
нения новых цифровых инструментов и изменения 
системы коммуникаций.

Основной задачей ЭЧД является задача фор-
мирования навыков работы с текстами работы с 
текстами художественных произведений, а также 
развитие познавательной и творческой активно-
сти. Отличительной особенностью предлагаемо-
го программного приложения является наличие 
Scrum-доски, что представляет собой мощный и 
эффективный инструмент для развития у детей на-
выков управления своим временем и ресурсами, 
то особенно важно на начальном этапе обучения 
в школе. Новизна проекта заключается во внедре-
нии в процесс фиксации чтения положений и ин-
струментов гибких технологий (упор сделан на 
применение Scrum-доски), а также потенциально-
го применения технологии нейронных сетей для 
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выстраивания персонализированной траектории 
выполнения заданий. Предполагается встраивание 
ЭЧД в цифровую образовательную среду школы 
для эффективного и комфортного предоставления 
инфокоммуникационных услуг. В конечном итоге, 
это будет способствовать повышению мотивации к 
изучению предметов, равно как и познавательной и 
творческой активности школьника.
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The article relate to the development of an reader's electronic diary by AGILE technology. It is needed 
for reader competency of primary school students. The current students were born in a new information 
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environment. They master information and software faster than adults (for example, gadgets, tablet PC, 
mobile devices, etc.) The disadvantage is this information environment is reluctance to read. One of the 
stimulation tools to reading is electronic reader's diary technology applied in the educational process. The 
regular reader's diary is a report about books read. The aim of the reader's diary is skills reflection and 
development of the critical analysis skills formation. The project software is designed for primary school 
students (age 7-10 years). Independent reading skills form at primary school age. It improves cognitive 
interests of school students, enhances knowledge, and is the formation of a harmoniously developed 
personality. The electronic reader's diary stimulates the knowledge interests and consolidates the reading 
material by AGILE technology and additional interactivity with the school students. The research relates 
to the architecture of the developed solution, in particular, the issue of the «automated process control 
system of education system resources» integration. Also, the article contains the map of the developed 
graphical user interface screen and describing main electronic reader's diary screens. This research will 
be intended to boost cognitive and creative activity of students.
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Введение
Взаимодействие между человеком и машиной 

представляет собой будущее развития технологий. 
Человек становится зависимым от машины в вы-
полнении повседневных действий. Ожидается, что 
в будущем машины будут соответствовать уровню 
интеллекта человека. Для взаимодействия с маши-
нами используются различные механизмы, такие 
как голос, сигналы, действия, текст и т.д. Взаи-
модействие с машинами, использующими текст, 
является основной темой данного исследования. 
Анализ текста – это часть обработки естественного 
языка, которая включает модели и механизмы, ис-
пользуемые для идентификации и извлечения из 
него важной информации. Анализ текста и его клас-
сификация находят применение в различных обла-
стях. Читатель часто оказывается сбитым с толку, 
особенно в случаях с коммерческими организация-
ми, когда те пытаются определить намерения своих 
клиентов по электронной почте или посредством 

обратной связи. Это стать еще более затруднитель-
ным, если с клиентом взаимодействует машина.

Извлечение смысла из текста – это механизм для 
определения взглядов клиента. Это тип извлечения 
информации, который включает в себя идентифи-
кацию ограниченной части текста и сохранение 
ее в структурированной форме. Структурирова-
ние информации в семантической форме облегча-
ет процесс ее дальнейшего вывода компьютерной 
программой. В этой работе извлечение смысла 
было выполнено на основе текста, используемого 
для взаимодействия между человеком и машинным 
агентом. Тема взаимодействия касалась онлайн-по-
купок. Машинный алгоритм был сконструирован 
для извлечения смысла из текста, написанного че-
ловеком, путем проведения анализа предложений 
из текста по отдельности.

Типичное предложение состоит из информации, 
которая включает в себя намерение и контекст. На-
мерение – это цель или то, что человек хочет сделать. 

9.  Chubarov N.A. The use of artificial neural networks in education. Ekonomika. Obshchestva. 
CHelovek: materialy nacional’noj nauchno-prakticheskoj konferencii s mezhdunarodnym 
uchastiem. Belgorod, 2023, pp. 167–172. (In Russ.)

10.  Maksimov V.P., Karyakina I.E., Gulevskaya A.F. Digital educational tools based on neural 
networks. Sovremennoye pedagogicheskoye obrazovaniye, 2021, no. 10, pp. 160–164. (In Russ.)

11.  Gromakova K.E., Arkatova A.S. Gaming technologies in literature lessons. Nauchno-
metodicheskij elektronnyj zhurnal «Koncept», 2017, no. T39, pp. 2921–2925. (In Russ.)

12.  Vitevskaya O.V. Interactive training methods for students of technical universities. 
Infokommunikatsionnyye tekhnologii, 2016, vol. 14, no. 1, pp. 99–104. (In Russ.)

Received 03.04.2024
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ СМЫСЛА ИЗ ТЕКСТА  С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЛОБАЛЬНОЙ 

МАТРИЦЫ ДЛЯ ЛУЧШЕГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ ЧЕЛОВЕКОМ И МАШИНОЙ
Аббаси M.M., Бельтюков A.П.

Удмуртский государственный университет, Ижевск, РФ
E-mail: mohsinmanshadabbasi@gmail.com

Взаимодействие между человеком и машиной представляет собой технологическое будущее. Для взаимодействия с 
машинами используются различные механизмы, такие как голос, сигналы, действия, текст и т.д. Взаимодействие с 
машинами, использующими текст, является основной темой данного исследования. Текстовый анализ приобрел по-
пулярность за последние десятилетия. Он находит применение в различных областях, таких как прогнозирование 
тенденций фондового рынка, анализ общественного мнения, идентификация групп людей со схожими интересами 
и т.д. В этом исследовании основное внимание уделяется изучению смысла текста для достижения лучшего взаи-
модействия человека и машины. Это взаимодействие включает автоматическую идентификацию потребностей или 
намерений автора текста и соответствующую реакцию машины на намерения автора. Были предложены различные 
модели и алгоритмы полуавтоматического взаимодействия между человеком и машиной. Распространенные приме-
ры полуавтоматического взаимодействия машинных агентов можно наблюдать в онлайн-системах для обслуживания 
клиентов банков и телекоммуникационной отрасли.  Это исследование направлено на разработку полностью автома-
тизированной модели с целью извлечения смысла из текста и использования намерений автора для прогнозирования 
идей последующих текстов.
Ключевые слова: глобальная матрица, локальная матрица, матрица ошибок, лемматизация, сегментация, 
текст, методы и инструменты, мнения
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Контекст – это остальные элементы, связанные с на-
мерением. Человеку легче понять смысл текста, но 
для машин это довольно сложная задача, поскольку 
машины воспринимают предложение как последова-
тельность слов. Для этого требуется, чтобы машина 
научилась понимать слова в предложениях и опре-
делять смысл текста. Это полезно для улучшения 
механизма веб-поиска и контроля автоматической 
обработки сообщений машинами. Текстовое сооб-
щение обычно состоит из длинных предложений с 
обычным и нетрадиционным речевым содержанием.

Во время взаимодействия люди ведут себя 
по-разному. Некоторым требуется подробная ин-
формация, в то время как для других достаточ-
но просто основной информации по теме. Очень 
распространенным методом является подготовка 
отдельного словаря, в котором фиксируются на-
мерения человека, и увеличение объема данных. 
Увеличение объема данных – это процесс искус-
ственного генерирования новых данных из уже 
имеющейся информации. Цель состоит в увели-
чении количества данных для обучения алгорит-
мической программы. В таких приложениях, как 
классификация изображений и обработка сигналов, 
увеличение объема данных удовлетворяет потреб-
ность в большом количестве данных. В рамках раз-
работанной методологии была создана глобальная 
матрица признаков, которая послужила словарем 
для обучения программы.

Научные труды, связанные с данной 
работой
История анализа намерений на основе текста 

восходит к началу 60-х годов. В 1963 году Ф. Мо-
стеллер и Д. Уоллес изучали проблему авторства в 
тексте. Они заметили, что лингвистические особен-
ности текста предоставляют информацию об авто-
ре текста. Стиль текста помогает определить на-
мерения автора текста [1]. В 1989 году Г. Альтман 
и Х. Швиббе проанализировали текст и заметили 
разницу между количеством слов при формулиро-
вании вопросов и ответов. Они предположили, что 
разница в семантике вопросов и ответов является 
причиной разницы в количестве слов [2]. В 1997 
году С. Хохрайтер и Ш. Юрген использовали мето-
ды глубокого обучения и долговременную и крат-
ковременную память для анализа текста на уровне 
предложений с целью распознавания сущностей и 
моделирования языка [3].

В 2005 году И. Грейвс и Ш. Юрген проанализи-
ровали смысл текста с использованием прямой и об-
ратной модели LSTM (Long short-term memory). Они 
заметили, что обратная модель LSTM генерирует 
правильный контекст после добавления в текст не-

которой важной параметрической информации [4]. 
Позже, в 2008 году, Сяо Ли и соавторы использовали 
методы, основанные на графах, чтобы узнать наме-
рения пользователя из текстового документа [5].

В 2010 году Р. Рехурек и П. Сойка проанализи-
ровали намерение в трех различных корпусах тек-
ста, которые включают вопросы, ответы и их сово-
купность. Они отфильтровывали слова с частотой 
повтора менее 5. Аналогичным образом из текста 
были отфильтрованы ненужные цифры, знаки пре-
пинания и другие символы, чтобы уменьшить его 
объем перед проведением анализа намерений [6]. 
В 2011 году Р. Коллоберт и соавторы использовали 
нейронную сеть для встраивания последовательно-
сти слов со слоем CRF в верхней части сети [7].

Позже, в 2012 году, Ч.К. Джеки и Сяо Ли про-
анализировали намерение из текста, используя 
методы кластеризации. Они автоматически обна-
ружили шаблоны намерения в тексте [8]. В 2013 
году для идентификации намерений в тексте 
пользователей приложения был применен семан-
тический разбор [9]. В 2014 году В. Гупта и соав-
торы классифицировали текстовое сообщение на 
такие классы, как намерение совершить покупку 
и классы намерений, не связанных с покупкой тек-
ста [10]. В 2015 году Ц. Ванг и др. изучили намере-
ния пользователей по тексту Twitter. Они использо-
вали полууправляемый подход для категоризации 
твитов пользователей [11]. В том же году Ф. Кути и 
др. проанализировали реакцию людей на похожие 
вопросы. Они наблюдали за чрезмерной нагрузкой 
вопросов на поведение пользователей, рассчитали 
время ответа и спрогнозировали характеристики их 
поведения [12]. В 2016 году Х. Хашеми и др. создал 
систему обнаружения намерений с использованием 
метода глубоких нейронных сетей [13]. Позже, в 
2016 году, Д.Д. Кастро и др. проанализировали че-
тыре распространенные реакции клиента во время 
взаимодействия, такие как чтение, ответ, удаление 
без прочтения и просто удаление сообщения [14].

В том же году П. Рамарао и др. разработали 
поисковую систему для идентификации электрон-
ной почты и содержания текста в ней [15]. Следуя 
той же области исследований, М. Саппелли и др. 
определил неполную категорию для извлечения на-
мерений из текста, относящуюся к обмену инфор-
мацией, составлению расписания, планированию и 
социальной коммуникации [16]. В 2017 году Л. Янг 
и др. представили модель извлечения намерений из 
документов в корпорации. Они прогнозировали по-
ведение пользователя при получении текста и его 
интенсивность [17]. М.М. Аббаси и др. проанали-
зированы логические характеристики текста, вы-
явлена роль эмоций для определения полярности 
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текстового документа и предложены различные 
методы анализа текста и его обобщения [18-27]. 
В 2018 году С. Нисиои и др. проанализировали 
содержание словаря, используемого заказчиком в 
среде планирования ресурсов предприятия (ERP). 
Он предоставляет модель для очистки и извлечения 
соответствующего намерения из текста [28].

В 2021 году Альджуайд Х. и др. применили ме-
тоды анализа настроений для выявления важных 
цитат в статье. Они предложили механизм цити-
рования статей в хронологическом порядке, осно-
ванный на их важности и релевантности докумен-
ту [29]. В 2022 году С. Сурана и др. использовали 
технологии машинного обучения в документе для 
идентификации изображений в нем и извлечения 
текста, который отражает намерение представить 
эти изображения в документе [30]. В 2023 году Их-
сан И. и др. использовал метод опорных векторов 
для понимания и извлечения причин цитирования 
исследовательских статей в разделе литературы но-
вой статьи и для классификации цитат в различных 
группах на основе их ранга [31].

Методология
Анализ начинается с определения основных 

компонентов и особенностей текста. Компьютер-
ная программа, созданная в ходе этой работы, ис-
пользует метод обучения под наблюдением, чтобы 
извлечь смысл, который автор вложил в текст, сге-
нерировать признаки намерения и затем класси-
фицировать их под разными названиями. Методы 
обучения под наблюдением требуют некоторых 
предварительных знаний о содержании текста для 
первоначального обучения программе.

Например, если текст посвящен онлайн-по-
купкам, то основными темами, представляющими 
интерес для взаимодействия клиентов с машиной, 
могут быть их заказы, жалобы, платежи и другая 
информация о продуктах. Знание слов, часто ис-
пользуемых для демонстрации конкретного смысла 
текста автора, является предварительным условием 
для разработки алгоритма, способного автомати-
чески извлекать этот смысл и классифицировать 
текст на основе его извлечения.

Наш контролируемый алгоритм обучения 
(supervised learning algorithm) начинается с набора 
данных ( ) ( ){ }1 1 n nD x , y ,............, x , y= , где каж-
дый xi является «входным вектором особенности», 
а yi – соответствующей «выходным вектором кате-
гории». Мы предположили, что эти точки данных 
взяты из некоторого неизвестного распределения P, 
поэтому ( )i ix , y P≈ , где мы имеем ( )i ix , y незави-
симыми и одинаково распределенными. Формаль-
но мы можем заключить, что: 

 
D x y x y R C

n n

d� � � � �� �� �
1 1
, ,............, , , 

где n – размер нашего набора данных, Rd пред-
ставляет d-мерное пространство особенности, xi 
представляет вектор объектов ith примера, yi пред-
ставляет категорию или выходные данные ith при-
мера, а C – это пространство всех возможных меток 
или категория пространства.

Нашу цель контролируемого машинного обуче-
ния можно резюмировать как нахождение функции 

CRh d →: , такой, чтобы для каждой новой пары 
ввода/вывода ( )x, y , выбранной из P, мы имели 

( )h x y≈ .

Чтобы проверить эффективность предложенной 
нами модели извлечения смысла из текста с исполь-
зованием глобальной матрицы, мы использовали 
алгоритм контролируемого обучения под названием 
«матрица ошибок», результаты которого подробно 
описаны в разделе «Результаты и обсуждение» этой 
статьи. Четырьмя основными компонентами для 
обработки матрицы ошибок являются TP (Истинно 
положительный результат), FN (Ложно отрицатель-
ный результат), FP (Ложно положительный резуль-
тат) и TN (Истинно отрицательный результат).

Среди них два компонента, TP (Истинно поло-
жительный) и TN (Истинно отрицательный), разъ-
ясняют, что значения истинности и что результаты 
классификации, полученные с помощью нашей мо-
дели, релевантными или правильными, тогда как 
FN (Ложно отрицательный) и FP (Ложно положи-
тельный) детализируют ошибки или неправильную 
классификацию, допущенные матрицей ошибок при 
классификации текста. Эти четыре компонента ис-
пользуются для расчета показателя эффективности и 
классификационной способности алгоритма. Этими 
показателями эффективности являются Точность из-
мерений (Accuracy), Отзыв (Recall), Точность резуль-
тата измерений (Precision) и F- Меру (F-Measure).

Эксперимент
Для эксперимента был выбран текст на тему 

онлайн-покупок. Были загружены текстовые до-
кументы из разных онлайн-блогов, таких как: 
«https://frenzyshopper.ru/shopping-forums/», «https://
pikabu.ru/tag/покупки%20в%20интернете/hot», 
«https://www.gsconto.com/ru/blogs/show/gsconto», 
«https://blog.onex.am/onlineshopping-rus», «https:// 
pochtaglobal.ru /blog/» и т.д.. 

На таблице 1 ниже представлена глобальная 
матрица особенности характеристик текста об он-
лайн-покупках. Она содержит наиболее часто   ис-
пользуемые слова для онлайн-покупок вместе с их 
синонимами.
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Таблица 1. Глобальная матрица особенности он-
лайн-покупок

Глобальная матрица особенности  
для онлайн-покупок

Особенность  
(Features)

Синоним 
слова Категория

Желаю
Быстро

Качество
ht

tp
s:

//w
w

w
.la

bi
nf

or
m

.ru
/p

ub
/ru

th
es

/
ht

tp
s:

//s
yn

on
ym

s.s
u/

Заказ

Карта
Ошибка
Сделки

Успешным
Неудачной

Платеж

Пожалуйста
Любезно

Предоставьте
Информация

Опаздываю
Не работаю

Плохо
Жалоба

Вектор особенности (feature vector) на рисун-
ке выше представляет список слов, используемых 
покупателями во время онлайн-покупок. Вектор 
особенности (feature vector) включает краткий спи-
сок слов, обычно используемых для представле-
ния конкретных намерений клиента в письменном 
тексте об онлайн-покупках. Глобальный словарь 
содержит синонимы слов из вектора особенности 
(feature vector). Эти синонимы были извлечены 
из онлайн-базы данных «https://synonymonline.ru/ 
vocabulary.html» и «https://www.labinform.ru/pub/
ruthes/» использование API’s.

Затем программа была обучена извлекать и клас-
сифицировать слова из письменного текста по назна-

ченным классам или категориям, с использованием 
содержимого глобальной матрицы особенности.

На этапе тестирования текст был предвари-
тельно обработан перед определением его смысла. 
Предварительная обработка включает в себя удале-
ние из него знаков препинания и стоп-слов. Затем 
предварительно обработанный текст был сегмен-
тирован на последовательности предложений, и ка-
ждое предложение было дополнительно разделено 
на слова с применением алгоритма максимального 
объединения (Max Pooling).

Выделенные слова были лемматизированы. 
Лемматизация – это процесс преобразования слов в 
их корневую или начальную форму. Обученная про-
грамма создала новую локальную матрицу призна-
ков, которая содержит список предложений, список 
слов в каждом предложении и частоту встречаемо-
сти слов векторов признаков в тексте. Каждый раз, 
когда алгоритм обучает следующий текст, матрица 
локальных особенностей обновляется. Программа 
сравнивает содержимое матрицы локальных при-
знаков с глобальными.

Результаты и обсуждение
Как объяснялось ранее, для эксперимента по 

извлечению смысла текста были выбраны тексты 
из разных блогов об онлайн-покупках. Цель тести-
рования разных текстов разными пользователями 
- определить производительность и точность пред-
ложенного алгоритма на разных текстах. Возмож-
ность классификации и точность алгоритма для 
пяти различных текстов об онлайн-покупках пред-
ставлены ниже в таблице 2.

Рисунок 1. Частота слов, отражающих смысл исследуемого текста пользователя
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Где «Кол. пред.» представляет количество предло-
жений в тексте, «Кат.» представляет классификацию, 
«T» представляет точность измерений (Accuracy), 
«R» представляет отзыв (Recall), «P» представля-
ет точность результата измерений (Precision) и «F- 
Мер» представляет F- Меру (F-Measure).
Таблица 2. Анализ результатов с использованием ма-
трицы ошибок

Кол. 
пред. Кат. Т R P F-Мер

85 Заказ 85% 75% 71% 80%
50 Информация 81% 68% 72% 69%
110 Заказ 70% 77% 69% 72%
52 Жаловаться 75% 81% 77% 69%
120 Информация 71% 65% 74% 71%

Для дальнейшего анализа и определения про-
изводительности машинной программы рассчи-
тывается матрица ошибок и ее параметры, их 
результаты представлены в таблице 2 с использо-
ванием таких характеристик матрицы ошибок, как 
точность, прецизионность, отзыв и F-мера. Эти 
особенности матрицы ошибок отражают высокий 
процент истинной классификации намерений поль-
зователей в тексте машинным алгоритмом. Машин-
ный алгоритм хорошо работает при классификации 
намерений пользователя по различным классам 
глобальной матрицы особенностей. Частота упо-
требления слов, отражающих намерения клиента, 
в различных предложениях текста представлена на 
рисунке 1 ниже.

На рисунке 1 выше показано извлечение наме-
рений и их классификация во время анализа пред-
ложений программой. Некоторые предложения 
содержат больше слов, которые представляют на-
мерения пользователя, другие предложения - мень-
ше. Например, для классификации текста в кате-
гории «Жаловаться», представленной на графике 
желтым цветом, первые три предложения содержат 
больше намерений пользователя, затем в последу-
ющих предложениях наблюдается их небольшое 
уменьшение, а потом к концу текста намерение в 
предложениях снова возрастает. На приведенном 
выше графике прослеживается механизм класси-
фикации намерений пользователя в тексте с помо-
щью машины.

Заключение
В статье представлена модель улучшеннного 

взаимодействия между человеком и машиной. Мо-
дели, ранее предложенные исследователями, в ос-
новном, касаются извлечения смысла из электрон-
ных писем или из статического текста. Алгоритм, 
представленный в этом исследовании, работает с 

динамическим текстом, и по мере роста текста спо-
собность алгоритма к классификации совершен-
ствуется. Модель обеспечивает основу для перево-
да машины из полуавтоматического в полностью 
автоматизированный режим с использованием ме-
тодологии контролируемого обучения. Результаты 
эксперимента демонстрируют высокую точность 
извлечения намерений и их отнесения к соответ-
ствующему классу. Результаты матрицы локальных 
особенностей можно наблюдать во время каждой 
итерации алгоритма над предложением. В будущем 
программа будет протестирована на разнородных 
типах текста, и акцент будет смещен с контролиру-
емых механизмов обучения на неконтролируемые.
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Введение
Современная промышленность вступила в эру 

цифровой трансформации, где автоматизация игра-
ет ключевую роль в повышении эффективности и 
конкурентоспособности производства. Исполь-
зование манипуляционных роботов, оснащенных 
передовыми алгоритмами управления, становится 
неотъемлемой частью производственных процес-
сов. Концепция применения алгоритмов управле-
ния манипуляционными роботами для выполнения 
сложных технологических операций является ак-
туальным исследовательским направлением, на-
целенным на разработку и оптимизацию методов 

и алгоритмов контроля и координации движений 
роботов в промышленной среде.

В данной статье рассматриваются как класси-
ческие методы управления, так и инновационные 
подходы, включая точные алгоритмы, основан-
ные на применении современных программных 
комплексов. К классическим методам управления 
относятся: метод адаптивного управления, ме-
тод программного управления, метод сенсорного 
управления, метод коллаборативного управления. 
Применение адаптивных алгоритмов управления 
роботами на производстве дает значительные пре-
имущества, такие как повышение точности и ско-
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МАНИПУЛЯЦИОННЫМИ РОБОТАМИ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ СЛОЖНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ
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Статья посвящена изучению алгоритмов управления манипуляционными роботами для выполнения сложных техно-
логических операций на предприятии с целью оптимизации продолжительности рабочего процесса. В современной 
бизнес-среде для достижения максимальной эффективности управления производством в условиях жесткой конку-
ренции предприятиям необходимо постоянно совершенствовать способы автоматизации рабочих процессов с помо-
щью роботов и искусственного интеллекта. Авторы статьи подробно рассматривают реальные проблемы, с которыми 
сталкиваются манипуляционные роботы при выполнении сложных операций в промышленной среде. В статье рас-
сматриваются различные подходы к управлению манипуляционными роботами. К таким подходам относятся метод 
адаптивного управления, метод программного управления, метод сенсорного управления, метод коллаборативного 
управления. Применение искусственного интеллекта в управлении манипуляционными роботами позволяет прини-
мать решения на основе анализа большого объема данных, обучаться на полученном опыте и адаптироваться к усло-
виям окружающей среды.
Ключевые слова: алгоритмы управления, манипуляционные роботы, метод программного управления, метод 
адаптивного управления, метод сенсорного управления, метод коллаборативного управления, программные 
модули
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рости выполнения операций, снижение затрат на 
обслуживание и настройку систем, а также возмож-
ность интеграции роботов в гибкие и адаптивные 
производственные системы.

Оптимизация технологических процессов 
на предприятии является ключевой задачей для 
успешного функционирования и развития бизне-
са. Концепция бережливого производства предпо-
лагает оптимальное использование всех ресурсов, 
максимизацию производительности, минимиза-
цию затрат и достижение наилучших результатов 
в рамках поставленных целей. Основная цель бе-
режливого производства заключается в устранении 
потерь и увеличении эффективности производства 
за счет сокращения запасов, уменьшения времени 
производственного цикла и повышения качества 
продукции. Использование концепции бережливо-
го производства на предприятии способствует со-
кращению периодов простоя оборудования и рас-
ширению производственных мощностей.

Внедрение новых технологий и методов управ-
ления манипуляционными роботами на производ-
стве дает возможность наиболее грамотно распре-
делять ресурсы и рабочее время персонала.

Анализ методик управления
1. Метод адаптивного управления. Метод

адаптивного управления манипуляционными робо-
тами – это стратегия управления, которая позволяет 
роботам адаптироваться к изменяющимся услови-
ям и требованиям в процессе выполнения произ-
водственных задач. Данный метод подразумевает 
использование различных алгоритмов и техник, ко-
торые позволяют роботам обучаться на основе полу-
ченной информации и корректировать свое поведе-
ние в соответствии с текущей ситуацией.

Например, есть промышленный завод по про-
изводству видеокарт. В процессе производства 
возникает проблема точечной сборки изделий, со-
стоящих из мелких деталей. Предположим, на за-
воде есть несколько станций по сборке видеокарт, 
и каждая станция оснащена манипуляционным 
роботом. Эти роботы могут выполнять различные 
операции, такие как установка микросхем, пайка, 
установка охлаждающих систем и тестирование го-
товой продукции.

Использование метода адаптивного управления 
для решения данной задачи включает нескольких 
этапов.

Этап 1. Сбор аналитических данных. На этом 
этапе собираются данные о процессах производ-
ства видеокарт и используемых ресурсах для их 
производства: технические параметры видеокарты, 
детали для производства видеокарты, данные о со-

стоянии оборудования и системы автоматизации.
Этап 2. Анализ данных и разработка стратегии 

адаптивного управления. Полученные данные ана-
лизируются с целью выявления узких мест, неэф-
фективных процессов или возможных улучшений. 
На данном этапе происходит выявление паттернов 
в работе роботов, идентификация ошибок и несо-
ответствий в производственных процессах. На ос-
нове анализа данных разрабатываются стратегии 
адаптивного управления. Это могут быть алгорит-
мы оптимизации работы роботов, автоматическая 
коррекция параметров работы или динамическое 
перераспределение ресурсов в зависимости от те-
кущих условий производства.

Этап 3. Внедрение алгоритмов и систем управ-
ления. Разработанные стратегии адаптивного 
управления реализуются на практике. Обычно на 
этом этапе происходит внедрение специального 
программного обеспечения, а также обновление ап-
паратного обеспечения манипуляционных роботов.

Результаты использования метода адаптивного 
управления включают в себя:

 – повышение точности сборки продукции;
 – экономия производственных ресурсов и вре-

мени;
 – гибкое и адаптивное управление производ-

ственными процессами;
 – сокращение времени простоя оборудования;
 – минимизация трудозатрат.

2. Метод программного управления. Программ-
ное управление манипуляционным роботом осу-
ществляется с использованием заранее разработан-
ных управляющих программ, аналогично тому, как 
это происходит в случае станков с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ).

Реализация метода программного управления: 
в первую очередь проводится анализ предполага-
емой задачи и сбор первичных данных. На этом 
этапе определяются требования к задаче и ее цели. 
Определяется тип робота, набор необходимых 
функций, параметры окружающей среды. Далее 
определяются оптимальные алгоритмы взаимо-
действия со специализированными программными 
системами для координации действий манипуля-
ционных роботов с целью выполнения конкрет-
ной производственной задачи. Перечень алгорит-
мов управления роботами на производстве может 
включать в себя:

 – алгоритм планирования движений: генера-
ция оптимальных траекторий движений робота с 
учетом ряда факторов, таких как кинематика робо-
та и ограничение рабочей области;

 – алгоритм оптимального управления: поиск
оптимальных управляющих сигналов с учетом 
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критериев оптимальности, таких как минимизация 
времени производства, энергопотребления, а также 
износа составных деталей;

 – алгоритм координации действий множества
манипуляционных роботов: распределение задач 
между несколькими роботами для достижения мак-
симальной эффективности и синхронности.

Пример применения: рассмотрим производ-
ственную линию для сборки сложных электронных 
устройств, например, современных смартфонов. В 
первую очередь, производится программирование 
роботов для выполнения задач по сборке устройств, 
состоящих из мелких деталей. Для этого инженера-
ми создается специализированное программное обе-
спечение, с помощью которого определяются точки 
подачи каждого компонента на конвейере. Затем раз-
работанное программное обеспечение дополняется 
модулями, позволяющими генерировать оптималь-
ные траектории для перемещения деталей от точки 
к точке, минимизируя при этом энергозатраты и вре-
мя сборки одного устройства. После прохождения 
вышеописанных этапов выполняется интеграция с 
производственной линией. Программное обеспече-
ние интегрируется с системой управления производ-
ственными процессами (MES) с целью синхрониза-
ции действий робота с другими производственными 
операциями. После этого манипуляционный робот 
может запускаться и останавливаться в соответствии 
с требованиями производственной линии. Заключи-
тельным этапом является внедрение системы мо-
ниторинга и оптимизации, корректирующей планы 
движения при необходимости, например, если робот 
сталкивается с препятствием.

3. Метод сенсорного управления. Сенсорное
управление манипуляционными роботами на про-
изводстве основывается на внедрении и использо-
вании различных типов сенсоров для четкого вос-
приятия окружающей среды, а также для получения 
обратной связи о выполнении поставленных задач. 
Суть данного метода заключается в том, чтобы по-
зволить роботам адаптироваться к изменяющимся 
условиям на производстве в режиме реального вре-
мени. Метод сенсорного управления включает в себя 
следующие аспекты:

 – применение датчиков и сенсоров для воспри-
ятия роботами окружающей среды в режиме реаль-
ного времени: ИК-датчики, лидары, ультразвуко-
вые датчики, датчики силы;

 – обработка сенсорной информации: данные,
полученные от сенсоров обрабатываются с помо-
щью специализированных алгоритмов обработки 
сигналов и компьютерного (машинного) зрения;

 – использование адаптивного управления:
сенсорное управление позволяет роботам адапти-

роваться к изменениям окружающей среды в ус-
ловиях выполняемой задачи в режиме реального 
времени, например, если положение объекта изме-
няется, или появляются новые препятствия, робот 
может повторно просчитать свои действия и про-
должить выполнение поставленной задачи.

Пример применения: рассмотрим производ-
ственную линию по сборке автомобильных кузо-
вов. Для сборки отдельных компонентов крупной 
кузовной детали необходимо использовать манипу-
ляционного робота. Робот оснащен камерой с ком-
пьютерным зрением и сенсорными датчиками, ис-
пользующимися для обнаружения и распознавания 
кузовных панелей, которые поступают на произ-
водственную линию. Прежде всего, происходит 
обработка изображений с камеры для определения 
положения и ориентации кузовных панелей на кон-
вейере. Далее, на основе данных, полученных с ка-
меры и датчиков, робот может выбрать алгоритм их 
обработки и скорректировать свое положение и ори-
ентацию в пространстве таким образом, чтобы пра-
вильно захватить кузовную панель. Если кузовная 
панель расположена на конвейере не так, как ожи-
далось, можно использовать информацию о новом 
положении детали в режиме реального времени.

4. Метод коллаборативного управления. Суть
метода коллаборативного управления заключается в 
обеспечении взаимодействия между манипуляцион-
ными роботами и человеком в процессе выполнения 
различных технологических задач на предприятии. 
Данный метод позволяет решать следующие произ-
водственные задачи:

 – обеспечение взаимодействия между различ-
ными роботами для выполнения сложных техноло-
гических задач;

 – обеспечение взаимодействия между робота-
ми и человеком: совместная работа с операторами 
или другим персоналом производственных пред-
приятий позволяет наиболее эффективно решать 
поставленные задачи;

 – возможность решать нетривиальные произ-
водственные задачи, обмениваясь информацией и 
синхронизируя действия робота и человека в режи-
ме реального времени;

 – адаптация к изменениям на производстве:
данный метод позволяет роботам адаптироваться к 
изменяющимся условиям производства и требова-
ниям в зависимости от текущей ситуации;

 – возможность использовать вышеописанные
методы для достижения наилучших результатов;

 – использование современных систем безо-
пасности: коллаборативное управление включает 
в себя системы безопасности, которые обеспечива-
ют безопасное взаимодействие между роботами и 
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персоналом предприятия, например, роботы могут 
быть оснащены датчиками безопасности, которые 
обнаруживают присутствие людей в определенной 
зоне и автоматически останавливают свои дей-
ствия для предотвращения аварийных ситуаций и 
несчастных случаев на производстве.

Концепция создания каркаса 
(framework) методик управления
Исходя из результатов, приведенных выше, ав-

торы предлагают концепцию создания так называ-
емого каркаса (англ. термин framework) методик 
управления для формирования наиболее эффектив-
ного подхода в области управления роботами, ис-
пользуя рассмотренные выше методики в качестве 
базовых. 

Архитектура такого каркаса представлена на ри-
сунке 1.

Задача 1 Задача 2 Задача 3

Уровень задач

Д испетчер методик управления
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А ппаратное обеспечение

Рисунок 1. Архитектура каркаса методик управления

Структура каркаса многослойная, что позволя-
ет достаточно просто решать задачи по масштаби-
рованию систем управления на основе такой архи-
тектуры.

Первый уровень архитектуры – список задач, 
которые формируются пользователями системы. 
Задачи поступают на вход диспетчера методик 
управления, который занимается подбором наибо-
лее эффективной методики под данную задачу.

Диспетчер методик управления работает с серви-
сами методик управления. Каждый сервис методи-
ки управления представляет собой модель обработ-

ки данных, поступающих от задач, и от аппаратного 
обеспечения (датчиков, актуаторов и т.д.).

Сформированные команды управления поступа-
ют на диспетчер управляющих воздействий, кото-
рый выполняет роль уровня абстракции от аппарат-
ного обеспечения. Такая конструкция позволяет с 
одной стороны использовать единый универсальный 
формат взаимодействия с аппаратурой, со стороны 
сервисов методик. С другой стороны, такой подход 
упрощает добавление новых типов аппаратного обе-
спечения (новых типов датчиков, актуаторов и т.д.).

Реализация данного каркаса для системы управ-
ления роботами-манипуляторами может быть 
выполнена на базе кластера из вычислительных 
устройств, причем важную роль в организации та-
кого кластера будут играть правильно подобранные 
компоненты в виде операционных систем и средств 
взаимодействия внутри кластера. На рисунке 2 
представлен возможный вариант распределения 
уровней архитектуры каркаса методик управления.

ОС реального времени
(FreeRTOS, Zephyr)

ОС общего назначения
(GNU/Linux)

Уровень задач

Уровень диспетчеризации

Уровень реализаций методик

Уровень абстракции аппаратуры

Аппаратное обеспечение

Рисунок 2. Распределение уровней архитектуры 
каркаса

На рисунке видно, что задачи непосредственно-
го управления роботами, а также сбор информации 
с датчиков может быть выполнен на базе специали-
зированных систем реального времени. Тогда как 
цели диспетчеризации задач и реализации методик 
управления могут быть достигнуты с использова-
нием операционных систем общего назначения. 
Однако такое распределение не является обязатель-
ным условием реализации каркаса — сама архитек-
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тура предполагает гибкое маневрирование в плане 
распределения уровней архитектуры по конкрет-
ным вычислительным устройствам.

Заключение
Применение описанных выше методов на пред-

приятиях по производству высокотехнологичных 
технических систем с ориентацией на широкий 
рынок сбыта, представляется обоснованным. Кон-
цепция использования так называемого каркаса 
методик по оценочным прогнозам позволит сокра-
тить временные затраты на промышленных пред-
приятиях по сборке сложных высокотехнологич-
ных устройств в среднем на 20%. Затраты по части 
ресурсов производства на данных предприятиях 
сокращаются в среднем на 15%. Кроме того, такой 
подход к управлению манипуляционными робо-
тами позволяет снизить затраты на инсталляцию 
новых роботизированных комплексов, и портиро-
вание на них программ управления. Результатом 
применения этих методов является повышение об-
щей эффективности производственных процессов, 
улучшение качества сборки продукции, а также 
повышение конкурентоспособности предприятия в 
отдельных отраслях производства.
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Введение
Актуальность темы исследования связана с раз-

витием современных технологий. В последние де-
сятилетия нейронные сети стремительно ворвались 
в различные сферы нашей жизни, став ее неотъем-
лемой частью, и медицина тут не стала исключе-
нием. С использованием передовых технологий ис-
кусственного интеллекта, в частности нейросетей, 
медицинская наука стоит перед новыми перспекти-
вами автоматизации и замены человека. 

Целью исследования является изучение пер-
спективы замены человека нейросетями, а также 
выгоды и вызовы, которые могут возникнуть на 
этом пути.

Успехом нашего исследования будет получение 
данных, по которым можно будет сделать выводы о 
современных нейросетях, их возможностях и пер-
спективах на данный момент времени.

Возможные сферы применения
1. Диагностика заболеваний. С помощью ней-

ронных сетей можно разработать системы, которые 
будут самостоятельно анализировать медицинские 
данные пациентов, такие как результаты оценки со-
стояния здоровья, симптомы, диагнозы. Это может 
помочь ускорить процесс диагностики и повысить 
точность конечных выводов [3].

2. Разработка лекарственных средств. Ней-
ронные сети могут быть использованы для про-
гнозирования взаимодействия между различными 
химическими соединениями и поиска новых лекар-
ственных препаратов. Это может ускорить процесс 
разработки новых лекарств и помочь снизить затра-
ты на исследования [2].

3. Мониторинг пациентов. Нейронные сети
могут быть обучены обрабатывать и анализировать 

данные о состоянии пациента, такие как сердечный 
ритм, уровень сахара в крови, давление и т.д. Они 
могут автоматически предупреждать медицинский 
персонал о возможных проблемах или изменениях в 
состоянии здоровья пациента [4].

4. Автоматизация хирургических процедур.
Нейронные сети могут быть использованы для 
управления роботизированными системами во вре-
мя проведения хирургических операций. Это может 
помочь повысить точность и снизить риск соверше-
ния ошибок [4].

5. Поддержка пациентов. Нейронные сети мо-
гут быть использованы для создания виртуальных 
ассистентов, которые будут отвечать на вопросы па-
циентов, предоставлять информацию о заболевани-
ях и лечении, а также давать рекомендации по улуч-
шению состояния здоровья [4].

Это лишь некоторые примеры того, как ней-
ронные сети могут заменить или облегчить рабо-
ту человека в сфере медицины. Однако необходи-
мо учесть, что человеческий фактор и экспертное 
мнение врачей играют в медицине важную роль, и 
нейросети не могут полностью заменить человека 
во всех аспектах.

Перспективы автоматизации и замены человека 
в медицине представляют огромный потенциал для 
совершенствования сферы здравоохранения и до-
стижения лучших результатов лечения. Нейросети 
могут стать незаменимыми помощниками врачей, 
сокращая риски и оптимизируя процессы. Однако, 
эти перспективы влекут за собой необходимость 
внимательного регулирования и соблюдения эти-
ческих принципов. Важно, чтобы эти передовые 
технологии служили исключительно для блага па-
циентов и медицинской науки [5].

Все вышесказанное подразумевало возмож-
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ность использования нейросетей в ближайшем бу-
дущем, однако развитие технологий позволяет нам 
исследовать их потенциал уже сейчас [9].

Проверка нейросети по тесту USMLE
Рассмотрим, как справляется нейросеть с 

предоставленными ей задачами. В нашей рабо-
те мы будем использовать искусственный интел-
лект под названием GPT-3 (Generative Pre-trained 
Transformer 3) или, как он больше известен, 
ChatGPT разработанный OpenAI. Это большая 
языковая модель, которая использует крупный 
объем тренировочных данных для генерации есте-
ственных языковых ответов на текстовый ввод в 
контексте беседы. Она особенно эффективна в ра-
боте с долгосрочными зависимостями и создании 
согласованных и контекстуально подходящих от-
ветов. ChatGPT – это модель языка, содержащаяся 
на сервере, которая не способна просматривать 
интернет или выполнять поисковые запросы в 
сети. Поэтому все ответы генерируются на месте, 
на основе абстрактных связей между словами в 
нейронной сети [1].

Нашим испытанием будет служить тест USMLE 
(United States Medical Licensing Examination, Экза-
мен на медицинское лицензирование в Соединен-
ных Штатах), который считается одним из наибо-
лее сложных на знание медицины. Этот экзамен 
охватывает широкий спектр медицинских знаний 
и оценивает понимание основных научных прин-
ципов, анатомии, биохимии, фармакологии, пато-
логии, микробиологии и других областей медици-
ны. USMLE является одним из самых длительных 
и трудоемких экзаменов, и для его сдачи требуется 
обширная подготовка и отличное знание предмета. 
Он состоит из более, чем 280 вопросов и делится 
на три раздела:

1. USMLE Уровень 1 (USMLE Step 1)[6]:
1.1 Цель. Оценка основных научных и медицин-

ских знаний.
1.2 Содержание. В этом разделе обычно оцени-

ваются основы биологии, биохимии, физиологии, 
фармакологии и других предметов, связанных с ме-
дициной.

1.3 Формат. Множественный выбор, включая 
некоторые вопросы с одним верным ответом и во-
просы с несколькими верными ответами.

2. USMLE Уровень 2 (USMLE Step 2)[7]:
2.1 Цель. Оценка навыков клинической практики.
2.2 Содержание. Этот раздел делится на две ча-

сти: Уровень 2 CK оценивает клинические знания, 
а Уровень 2 CS оценивает навыки взаимодействия 
с пациентами и клинические навыки.

2.3 Формат. Уровень 2 CK – множественный вы-

бор и клинические ситуации; Уровень 2 CS – струк-
турированные клинические экзамены.

3. USMLE Уровень 3 (USMLE Step 3)[8]:
3.1 Цель. Оценка способности врача принимать 

независимые клинические решения.
3.2 Содержание. Включает в себя разнообраз-

ные клинические ситуации, оценивающие способ-
ность врача диагностировать и лечить пациентов.

3.3 Формат. Множественный выбор, клиниче-
ские ситуации, исследования и структурированные 
клинические экзамены.

Количество правильных ответов, необходимых 
для сдачи, зависит от текущего процента верных 
ответов. Обычно для сдачи экзамена необходимо 
набрать около 60-70% правильных ответов. Сред-
нее время сдачи USMLE экзамена составляет около 
9 часов.

Рассмотрим вводные данные, которые мы пре-
доставим нашему боту: 376 публично доступных 
тестовых вопросов были взяты из выпуска об-
разцового экзамена июня 2022 года, названного 
USMLE-2022, и были получены с официального 
веб-сайта USMLE. Поэтому все входные данные 
представляют собой настоящие образцы внеучеб-
ных данных для модели GPT3. После фильтрации 
было передано 350 элементов USMLE (Уровень 1: 
119, Уровень 2CK: 102, Уровень 3: 122).

Вопросы были отформатированы в три варианта 
и введены в ChatGPT в следующей последователь-
ности.

Открытый вопрос – Создан путем удаления всех 
вариантов ответа и добавления вариативной всту-
пительной вопросительной фразы. Этот формат 
имитирует свободный ввод и естественный запрос 
пользователя. Примеры включают: «Каков будет 
диагноз пациента на основе предоставленной ин-
формации?» или «По вашему мнению, в чем при-
чина асимметрии зрачка у пациента?».

Множественный выбор с одним ответом без 
обязательного обоснования: Создан путем воспро-
изведения исходного вопроса USMLE дословно. 
Примеры включают: «Какой из следующих вари-
антов будет представлять собой наиболее подходя-
щий следующий этап лечения?» или «Состояние 
пациента, в основном, обусловлено каким из следу-
ющих патогенов?».

Множественный выбор с единственным ответом 
с обязательным обоснованием подразумевает до-
бавление вопросительной фразы или повелитель-
ного наклонения, обязывающих ChatGPT обосно-
вать каждый вариант ответа. Примеры включают 
в себя: «Какая из перечисленных причин наиболее 
вероятна для ночных симптомов пациента? Объяс-
ните свои аргументы по каждому варианту ответа» 
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или «Наиболее подходящая фармакотерапия для 
этого пациента, скорее всего, действует по какому 
из следующих механизмов? Почему другие вариан-
ты неверны?».

Приступим к выполнению теста. Для уменьше-
ния искажения ответов была начата новая сессия 
чата в ChatGPT для каждого вопроса. Это означает, 
что все они были заданы без начального предложе-
ния или контекста.

Первые элементы экзамена были представлены 
в виде открытых вопросов. Этот формат ввода ими-
тирует свободный естественный запрос пользова-
теля. Правильность ответов ChatGPT для USMLE 
Уровень 1, 2CK и 3 составила соответственно 
75,0%, 61,5% и 68,8%.

Затем элементы экзамена были представлены 
как множественный выбор с одним ответом без 
принудительного обоснования. Этот формат ввода 
представляет собой дословный формат вопроса, 
представленный тестирующимся. Правильность 
ответов ChatGPT для USMLE Уровень 1, 2CK и 3 
составила 55,8%, 59,1% и 61,3% соответственно.

Наконец, элементы были даны как множествен-
ный выбор с одним ответом с принудительным 
обоснованием положительных и отрицательных 
выборов. Этот формат ввода имитирует поиск ин-
формации в поведении пользователя. Правиль-
ность ответов ChatGPT составила 64,5%, 52,4% и 
65,2% соответственно.

Затем, врачом-хирургом с первой квалификаци-
онной категорией и дипломом по специальности 
«Лечебное дело» в Федеральном государственном 
бюджетном образовательном учреждении высшего 
образования «Самарский государственный медицин-
ский университет» Министерства здравоохранения 
Российской Федерации, были оценены соответствия 
ответов путем анализа содержания объяснений. В 
целом, ChatGPT выдал ответы и объяснения с согла-
сованностью на уровне 94,6% для всех вопросов, что 
значит, при просьбе пояснить свой ответ мы сможем 
увидеть обоснованное объяснение. Высокая степень 
глобальной согласованности сохранялась на всех 
уровнях экзамена и для всех форм ввода вопросов.

Дальше мы проанализировали взаимосвязь 
между правильностью и соответствием в ответах. 
ChatGPT был вынужден обосновать свой выбор и 
защитить свое отклонение от альтернативных вари-
антов. Согласованность среди точных ответов была 
практически идеальной и значительно выше, чем 
среди неточных ответов (99,1% против 85,1%).

Анализ результатов
Анализируя результаты, можно заметить, что 

процент правильных ответов на вопросы, требую-

щих развернутого описания выше, чем у вопросов 
с вариантами ответа. Но самое главное, что общий 
процент верных ответов для всех разделов равен 
62,62%, что является достаточным показателем 
прохождения теста. Но разве такой процент являет-
ся достаточным, чтобы мы могли доверить нейро-
сетям нашу жизнь?

В этом исследовании, которое проходило на 
протяжении двух недель, мы предоставляем дока-
зательства того, что ChatGPT способен выполнять 
несколько сложных задач, связанных с обработкой 
сложной медицинской и клинической информации. 
Чтобы оценить возможности ChatGPT в решении 
биомедицинских и клинических вопросов стандар-
тизированной сложности, мы протестировали его 
эксплуатационные характеристики на экзамене по 
медицинскому лицензированию в Соединенных 
Штатах (USMLE).

Выводы
Выводы можно разделить на две основные темы:
Растущая точность ChatGPT, которая прибли-

жается к пороговому значению USMLE, или пре-
вышает его, может свидетельствовать о возмож-
ном будущем, где мы будем доверять наши жизни 
машинам, а потенциал искусственного интеллекта 
для генерации новых идей, которые могут помочь 
учащимся в условиях медицинского образования, 
становится все выше.

Однако сейчас еще слишком рано говорить о 
полной замене человека. Пока есть хоть один шанс 
того, что искусственный интеллект может оши-
биться, люди не смогут доверять машинам без уча-
стия человека [10].
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Введение
Первоочередной задачей любого современного 

производства или предприятия, к которым относят-
ся телекоммуникационные сети, является получе-
ние прибыли посредством предоставления клиен-
там товаров или услуг определенного качества, под 

которым в общем виде понимается соответствие 
предлагаемых услуг и продукции определенным 
требованиям. Возможности телекоммуникацион-
ных сетей позволяют удовлетворять потребности 
людей в обмене информацией разного вида, ис-
пользуя для этого сети фиксированной и мобильной 
связи. Для получения высокой прибыли операто-
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ОПЕРАТОРАМИ ПОДВИЖНОЙ РАДИОТЕЛЕФОННОЙ СВЯЗИ ПРИВОЛЖСКОГО 
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В статье приведены результаты анализа основных показателей качества предоставления услуг подвижной радиотеле-
фонной связи. Источником получения данных для такого анализа стали результаты испытаний, которые организовал 
Роскомнадзор в период с 2022 по 2023 год на сетях четырех основных операторов сотовой связи (Билайн, МегаФон, 
МТС и Теле2) в пяти крупнейших городах Приволжского федерального округа с населением более миллиона жителей. 
Выполнен выбор основных показателей качества: передачи голоса, передачи данных и передачи SMS сообщений, по 
которым производится сравнительный анализ, основанный на рейтинговой методике. Распределены позиции объектов 
контроля (город-центр региона и операторы подвижной радиотелефонной связи) в соответствии с величиной однотип-
ных показателей по каждому параметру контроля с определением лучших и худших объектов. Составлен совокупный 
итоговый рейтинг по каждому городу, где проводились проверки, и каждому оператору.
Ключевые слова: подвижная радиотелефонная связь, показатели качества голосового соединения, показатели 
качества передачи SMS сообщений, показатели качества передачи данных, рейтинговая оценка
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рам таких сетей необходимо предоставлять своим 
и потенциальным клиентам постоянно расширя-
ющийся спектр инфокоммуникационных услуг, 
используя для этого внедрение новых технологий. 
Оценить эффективность внедрения таких услуг 
операторами сетей подвижной радиотелефонной 
связи (ПРТС) позволяют измерения, которые регу-
лярно организует Роскомнадзор РФ.

В настоящее время используются следующие 
концепции, оценивающие качество услуг связи. 
Первая концепция QoS (Quality of Service) [1] пред-
полагает использование характеристик, которые 
показывают степень удовлетворенности клиента 
уровнем услуги, предоставленной данным операто-
ром. Вторая концепция QoE (Quality of Experience) 
[2] предусматривает использование показателей, 
которые оценивают качество восприятия услуги 
с точки зрения клиента и являются чисто субъек-
тивным измерением общей ценности предоставля-
емых услуг. В соответствии с этими концепциями 
разработана методика контроля качества услуг, пре-
доставляемых операторами ПРТС и нормы на пока-
затели качества услуг связи [3; 4].

Результаты выполненного сравнительного ана-
лиза основных показателей качества предоставле-
ния услуг операторами ПРТС Приволжского фе-
дерального округа (ПФО) позволили определить 
позиции объектов контроля в соответствии с ве-
личиной однотипных показателей качества предо-
ставления услуг с определением лучших и худших 
объектов.

Нормативная база и порядок 
организации измерений для 
контроля качества услуг подвижной 
радиотелефонной связи
Нормативной базой развертывания и работы 

сетей подвижной радиотелефонной связи являют-
ся соответствующие рекомендации ITU-T, ГОСТы, 
руководящие документы Министерства цифрового 
развития России [3–13] и прежде всего:

1. ГОСТ Р 53731-2009, ГОСТ Р 53732-2009 – Ка-
чество услуг связи. Термины и определения. Каче-
ство услуг сотовой связи. Показатели качества.

2. ГОСТ Р 55388-2012 – Система национальных 
стандартов в области качества услуг связи. Оценка 
качества услуг связи на основе мнений потребите-
лей.

3. ГОСТ Р 56087.5-2014 – Система националь-
ных стандартов в области качества услуг связи. Ка-
чество услуг сотовой подвижной связи. Норматив-
ные значения показателей.

Следует отметить, что показатели качества пре-
доставляемых услуг не зависят от стандарта сетей 
подвижной радиотелефонной связи, используемого 
оборудования и типа вызовов.

Контроль качества услуг, предоставляемых 
крупнейшими операторами РФ, осуществляет Ро-
скомнадзор.

Особенность организации измерений параме-
тров качества услуг ПРТС состоит в том, что не-
известно местонахождение конкретного абонента. 
Это обстоятельство требует использования мобиль-
ных измерительных аппаратно-программных ком-

Компьютер 
с системой управления 

Анализатор 
параметров 
качества  

Абонентский 
терминал

Мобильный измерительный аппаратно-программный комплекс

Компьютер 
с системой управления 

Анализатор 
параметров 
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Мобильный измерительный аппаратно-программный комплекс
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радиодоступа 
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 IMT МС - 450 
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Опорная Сеть
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Сеть подвижной 
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Рисунок 1. Схема проведения контроля параметров качества услуг ПРТС
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Таблица 1. Протокол контроля параметров качества услуг подвижной радиотелефонной связи № 1 от «20» июня 
2023 г.

Параметры качества
Требования 
к граничным 

значениям
Значение Значение Значение Значение

Показатели качества услуг подвижной 
радиотелефонной связи в части голосового 

соединения
Билайн МТС Meгафон Teлe2

Доля неуспешных попыток установления 
голосового соединения (Voice Service Non-

Acessibility) [%]
не более 5 0,5 0,3 0,4 0,3

Доля обрывов голосовых соединений (Voice 
Service Cut-off Ratio) [%] не более 5 0,2 0,1 0,3 0,1

Средняя разборчивость речи на соединение 
(Speech Quality on Call basis (MOS POLQA)) не менее 2,6 4,0 4,2 4 3,9

Доля голосовых соединений с низкой 
разборчивостью речи (Negative MOS samples 

Ratio,MOS POLQA < 2,6) [%]
0,2 0,2 0,2 0,2

Показатели качества услуг подвижной 
радиотелефонной связи в части передачи 

коротких текстовых сообщений
Доля недоставленных SMS сообщений [%] 3,1 8,3 2,4 2,5

Среднее время доставки SMS сообщений [сек] 4,0 4,7 3,4 5,3
Показатели качества услуг связи по передаче 

данных, за исключением услуг связи по 
передаче данных для целей передачи голосовой 

информации
Доля неуспешных сессий по протоколу HTTP 

(HTTP Session Failure Ratio) [%] 31,7 11,5 9,1 6,2

Среднее значение скорости передачи данных от 
абонента (HTTP UL Mean User Data Rate) [kbit/

sec]
1859,0 1664,4 2017,2 2026,5

Среднее значение скорости передачи данных к 
абоненту (HTTP DL Mean User Data Rate) [kbit/

sec]
не менее 80 9879,7 8991,4 7777,5 8700,0

Продолжительность успешной сессии (HTTP 
Session Time) [s] 18,9 11,1 11,1 10,6

Справочная информация
Общее количество тестовых голосовых 

соединений 7583 7587 7593 7621

Общее количество голосовых 
последовательностей в оцениваемых соединениях 

(POLQA)
97058 90669 97312 96818

Количество речевых последовательностей с 
низкой разборчивостью (Negative MOS samples 

Count, MOS POLQA<2,6)
207 196 224 160

Общее количество отправленных SMS-сообщений 1031 1010 1088 1081
Общее количество попыток соединений с 

сервером передачи данных HTTP (Загрузка 
файлов)

2839 3594 3120 3153

Общее количество тестовых сессий по протоколу 
HTTP (Web-browsing) 4536 4031 4159 4191

«Infokommunikacionnye tehnologii» 2023, vol. 21, no. 4 (84), pp. 93–103
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плексов, которые имитируют местонахождение 
абонента, пользующегося услугой подвижной свя-
зи в различных точках зоны обслуживания. Схема 
проведения контроля параметров качества услуг 
ПРТС, приведена на рисунке 1 [4].

Организация измерений и расчет показателей 
качества должен выполняться в соответствии с тре-
бованиями технических спецификаций [7–13]. Ме-
тодика, которая используется для проведения изме-
рений и оценки показателей качества услуг ПРТС в 
Российской Федерации, изложена в [3; 4; 14; 15] и 
предусматривает контроль следующих показателей:

1) оценка качества голосового соединения;
2) оценка качества передачи SMS сообщений;
3) оценка качества передачи данных.
Результаты обработки проведенных измерений 

используются для определения параметров каче-
ства услуг подвижной радиотелефонной связи в 
соответствии с методикой, изложенной в [3], и за-
носятся в протоколы оценочных измерений показа-
телей качества [3, с. 31], форма которых приведена 
в виде таблицы 1.

В таблице 1 представлен протокол контроля па-
раметров качества услуг подвижной радиотелефон-
ной связи № 1 от «20» июня 2023 г.

Объект контроля: ПАО «ВымпелКом», ПАО 
«МегаФон», ПАО «МТС», ООО «Т2 Мобайл».

Время проведения контроля: с 05.04.2023 г. по 
14.06.2023 г.

Место проведения контроля: г. Казань.
Условия проведения контроля: без подключения 

к радиоэлектронным системам радиоизмеритель-
ным комплексом TEMS Automatic, нормальные ус-
ловия.

Измерительное оборудование: Радиоизмери-
тельный комплекс TEMS Automatic.

Протоколы контроля параметров качества услуг 
подвижной радиотелефонной связи, размещаются 
на сайте Роскомнадзора [16].

Приведенные в протоколах данные были обра-
ботаны и использовались для анализа качествен-
ных характеристик работы операторов ПРТС в 2022 
году и первой половине 2023 года на сетях четырех 
крупнейших операторов сотовой подвижной связи 
(Билайн, МегаФон, МТС и Теле2) в пяти городах 
ПФО с населением более миллиона жителей.

Оценка результатов проверок
Основные контролируемые показатели каче-

ства, перечисленные в таблице 1, нормируются. 
Нормы на показатели качества основных услуг [14; 
15] показаны в таблице 2.

Результаты обработки протоколов измерений 
контроля качества услуг, предоставляемых круп-
нейшими операторами ПРТС в ПФО, полученные 
Роскомнадзором представлены в таблицах 3–10 
[16–18].

Коэффициент R в перечисленных таблицах яв-
ляется рейтинговой оценкой контролируемых по-
казателей, методика определения которой описана 
ниже.

Анализируя данные, приведенные в таблицах 
3-10, можно сделать следующие выводы:

1) по показателям качества, приведенным в та-
блицах 3–6, все операторы обеспечивают работу в 
пределах нормативных значений;

2) в таблице 7 у всех операторов показатели 
выше нормы. Возможными причинами этого могут 
быть задержки сверх времени таймаута. К числу не 
доставленных SMS сообщений относятся и те из 
них, в которых произошло искажение хотя бы од-
ного бита в тексте SMS сообщений. Единственный 
результат, отвечающий рекомендуемым требова-
нием, зарегистрирован в Н. Новгороде у оператора 
МТС;

3) в таблице 8 только два показателя соответ-
ствуют нормативному значению среднего времени 
доставки SMS сообщений;

Таблица 2. Показатели качества основных услуг ПРТС

№ 
п/п Наименование показателя Требования к граничным 

значениям
1 Доля неуспешных попыток установления голосового соединения, % ≤5
2 Доля обрывов голосовых соединений, % ≤5
3 Средняя разборчивость речи – MOS >2,6
4 Доля голосовых соединений с низкой разборчивостью речи, % <5
5 Доля не доставленных SMS сообщений, % <0,9
6 Среднее время доставки SMS сообщений, с <8
7 Доля неуспешных сессий по протоколу НТТР, % <2,1
8 Среднее значение скорости передачи данных к абоненту, кбит/сек >80
9 Продолжительность успешной сессии, с –
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Таблица 3. Доля неуспешных попыток установления голосового соединения

Объект
контроля

Билайн МТС МегаФон Теле2
Значение 

показателя, 
%

R
Значение 

показателя, 
%

R
Значение 

показателя, 
%

R
Значение 

показателя, 
%

R

Казань 0,5 5-6 0,4 3-4 0,3 1-2 0,3 1-2
Н. Новгород 0,6 7 1,1 9-11 3,4 18 1,6 16

Пермь 1,4 14-15 1,8 17 1,1 9-11 1,3 13
Самара 4,4 19 0,8 8 1,4 14-15 0,4 3-4

Уфа 0,5 5-6 1,1 9-11 1,2 12 – –

Таблица 4. Доля обрывов голосовых соединений

Объект
контроля

Билайн МТС МегаФон Теле2
Значение 

показателя, 
%

R
Значение 

показателя, 
%

R
Значение 

показателя, 
%

R
Значение 

показателя, 
%

R

Казань 0,2 3-6 0,3 7 0,1 1-2 0,1 1-2
Н. Новгород 0,9 15 0,7 12 2,6 19 0,2 3-6

Пермь 1,7 18 1,4 16 0,5 10-11 0,8 13-14
Самара 0,4 8-9 0,2 3-6 0,4 8-9 0,2 3-6

Уфа 1,5 17 0,8 13-14 0,5 10-11 – –

Таблица 5. Средняя разборчивость речи

Объект
контроля

Билайн МТС МегаФон Теле2
Значение 

показателя 
MOS

R
Значение 

показателя 
MOS 

R
Значение 

показателя 
MOS

R
Значение 

показателя 
MOS 

R

Казань 4,0 8-13 4,0 8-13 4,2 1-4 3,9 14-17
Н. Новгород 4,0 8-13 4,2 1-4 3,8 19 3,9 14-17

Пермь 3,9 14-17 4,0 8-13 4,0 16 4,1 4-7
Самара 3,8 18-19 4,1 5-7 4,1 7-8 3,9 14-17

Уфа 4,1 5-7 4,2 1-4 4,2 11 – –

Таблица 6. Доля голосовых соединений с низкой разборчивостью речи

Объект
контроля

Билайн МТС МегаФон Теле2
Значение 

показателя 
MOS, %

R
Значение 

показателя 
MOS, % 

R
Значение 

показателя 
MOS, %

R
Значение 

показателя 
MOS, % 

R

Казань 0,2 1-6 0,2 1-6 0,2 1-6 0,2 1-6
Н. Новгород 1,2 14-15 0,3 7-8 1,9 19 0,4 9

Пермь 1,7 17-18 0,9 12 1,3 16 1,7 17-18
Самара 1,0 13 0,2 1-6 0,3 7-8 0,2 1-6

Уфа 1,2 14-15 0,5 10 0,7 11 – –

Таблица 7. Доля не доставленных SMS сообщений

Объект
контроля

Билайн МТС МегаФон Теле2
Значение 

показателя, 
%

R
Значение 

показателя, 
%

R
Значение 

показателя, 
%

R
Значение 

показателя, 
%

R

Казань 3,1 8 2,4 5 8,3 15-16 2,5 6
Н. Новгород 4,5 10 0,7 1 15,1 19 10,0 17

Пермь 7,3 12-13 3,0 7 5,1 11 6,6 14
Самара 8,3 15-16 1,9 3 12,8 18 2,1 4

Уфа 1,2 2 3,3 9 7,3 12-13 – –
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4) в таблице 9 только один показатель соответ-
ствует нормативному значению;

5) у всех операторов зафиксировано значитель-
ное превышение нормативного значения средней 
скорости передачи данных к абоненту. При нали-
чии таких данных теряется смысл присвоения рей-
тинга по данному показателю;

6) данные, приведенные в таблице 10, показали, 
что у всех контролируемых операторов этот показа-
тель отличается незначительно.

Методика определения рейтинга по 
операторам и регионам
Целью обработки и последующего анализа ре-

зультатов контролируемых показателей качества 
услуг, предоставляемых крупнейшими оператора-
ми ПРТС в ПФО является:

 – выявление лучших и, соответственно, худ-
ших операторов ПРТС по каждому контролируемо-

му показателю в каждом объекте, а также в целом 
по ПФО;

 – определение лучших и, соответственно, худ-
ших операторов по совокупности однотипных по-
казателей (голосовые соединения, SMS, услуги свя-
зи по передаче данных);

 – определение лучших и, соответственно, худ-
ших операторов по совокупности всех контролиру-
емых показателей;

 – определение города, в котором получены 
наилучшие показатели качества предоставления 
услуг всех контролируемых операторов ПРТС.

Для проведения данного анализа из множества 
методов обработки статистических данных, получен-
ных в результате измерений, был выбран робастный 
метод [19], позволяющий не учитывать размерность 
и абсолютное значение контролируемых показателей.

Анализируемые результаты контролируемых 
показателей качества услуг, предоставляемых опе-

Таблица 8. Среднее время доставки SMS сообщений

Объект
контроля

Билайн МТС МегаФон Теле2
Значение 

показателя, 
сек. 

R
Значение 

показателя, 
сек. 

R
Значение 

показателя, 
сек. 

R
Значение 

показателя, 
сек. 

R

Казань 4,0 7 3,4 4 4,7 8 5,3 10-11
Н. Новгород 5,7 12 0,7 1 15,1 19 10,0 18
Пермь 6,5 14 7,0 15 6,3 13 7,3 16-17
Самара 5,2 9 3,5 5 3,7 6 5,3 10-11

Уфа 1,2 2 3,3 3 7,3 16-17 – –

Таблица 9. Доля неуспешных сессий по протоколу НТТР

Объект
контроля

Билайн МТС МегаФон Теле2
Значение 

показателя, 
%

R
Значение 

показателя, 
%

R
Значение 

показателя, 
%

R
Значение 

показателя, 
%

R

Казань 31,7 19 9,5 13-14 11,5 17 6,2 9
Н. Новгород 2,6 3 2,0 1 2,5 2 6,3 10

Пермь 3,0 4 9,5 13-14 4,0 5 8,1 11
Самара 10,0 16 9,6 15 9,2 12 4,9 6

Уфа 28,1 18 5,1 7 5,8 8 – –

Таблица 10. Продолжительность успешной сессии

Объект
контроля

Билайн МТС МегаФон Теле2
Значение 

показателя, 
сек.

R
Значение 

показателя, 
сек.

R
Значение 

показателя, 
сек.

R
Значение 

показателя, 
сек.

R

Казань 18,9 18 11,1 4-6 11,1 4-6 10,6 2
Н. Новгород 11,4 8 11,1 4-6 12,6 10 10,4 1

Пермь 15,8 17 14,1 13 15,2 16 14,8 14
Самара 12,7 11 11,2 7 12,0 9 10,8 3

Уфа 19,2 19 13,4 12 15,0 15 – –
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раторами ПРТС, имеют разные размерности, за-
коны распределения случайных величин и разные 
нормативные требования. Учитывая это, в соот-
ветствии с [19] используются рейтинговые оценки 
контролируемых показателей. Рейтинговые оценки 
основаны на построении ряда значений показате-
лей по принципу их возрастания или убывания. В 
том случае, если необходимо стремление к мини-
мальному значению первым в ряду будет самая ма-
лая величина, остальные будут располагаться сле-
дом, по мере возрастания значений.

Математически это описывается следующим 
образом: 1 2 3 ... nr r r r> > > > . Соответственно в том 
случае, когда приоритетнее максимальное значение 
следом за самой большой величиной располагают-
ся остальные по мере убывания значений. Числен-
ное значение ранга в баллах соответствует позиции 
в ряду: 1 2 3 ... nr r r r> > > > .

Ранжирование носит не строгий характер, по-
этому в случае равенства численных значений по-
казателей допускается деление позиций. В этом 
случае для всех показателей будет использован 
одинаковый рейтинг, например, если 1 2 3r r r= = , 
тогда ( )1 2 3 / 3r r r+ + .

Наилучшими будут считаться операторы и горо-

да с наименьшей суммой баллов, которая определе-
на для каждого вида услуг с последующим сумми-
рованием по всем услугам:

 1

n

i j
j

R r
=

= ∑ , (1)

где rj  – ранг по j-му виду услуг;
Ri – совокупный ранг региональной столицы.
В соответствии с приведенной методикой обра-

ботаны данные таблиц 2-9. Итоговая рейтинговая 
оценка качества услуг по операторам и городам 
ПФО произведена в таблице 11.

Заключение
В результате обработки данных контроля каче-

ственных характеристик работы операторов ПРТС 
ПФО, представленных в протоколах измерений, 
проведенных Роскомнадзором, в 2022 году и пер-
вой половине 2023 года на сетях четырех крупней-
ших операторов сетей сотовой подвижной связи 
(Билайн, МегаФон, МТС и Теле2) в пяти городах 
ПФО с населением более миллиона жителей можно 
отметить:

1. Лучшие показатели качества голосового со-
единения имеют операторы ПРТС, работающие в 
г. Казань, а самые плохие – у операторов в г. Пермь. 

 
Таблица 11. Итоговая рейтинговая оценка качества услуг по операторам и городам ПФО 

Город Контролируемые показатели
Оператор ПРТС Сумма баллов по 

всем показателям 
для городаБилайн МТС Meгафон Teлe2

Казань

Показатели качества услуг 
голосового соединения 24 24,5 9 22 79,5

Показатели качества 
обслуживания SMS 

сообщений
15 9 6 16,5 46,5

Показатели качества 
обслуживания услуг передачи 

данных
37 18,5 22 12,5 90

Сумма баллов 
контролируемого
оператора города 

76 52 37 51 216

Нижний Новгород

Показатели качества услуг 
голосового соединения 47 32 75 55 209

Показатели качества 
обслуживания SMS 

сообщений
16,5 2 38 35 91,5

Показатели качества 
обслуживания услуг передачи 

данных
11 6 12 11 40

Сумма баллов 
контролируемого
оператора города

74,5 40 125 101 340,5
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Данный показатель является лучшим у оператора 
«МегаФон» г. Казань.

2. Лучший показатель качества передачи SMS 
сообщений получен в г. Уфа. Худшей по данному 
показателю стала Пермь.

3. Лучший оператор по показателю качества пе-
редачи SMS сообщений у ПАО «МТС» в Нижнем 
Новгороде. Худшие показатели у ПАО «МегаФон» 
в том же Нижнем Новгороде.

4. Рейтинговая оценка показателя скорости пе-
редачи данных к абоненту не оценивалась, так как 
данные протоколов показали у всех контролиру-
емых операторов сетей сотовой подвижной связи 

значительное превышение нормативного значения.
5. Лучшие показатели качества передачи данных 

у операторов ПРТС Нижнего Новгорода, худшие – 
в Перми.

6. В соответствии с полученными рейтинговы-
ми оценками наилучшие контролируемые показа-
тели качества основных услуг ПРТС в г. Казани, на 
втором месте – г. Уфа, далее г. Самара, г. Нижний 
Новгород и на последнем месте в этом рейтинге – 
г. Пермь. Следует отметить, что в г. Уфа и г. Казань 
оператор ООО «Теле2» не работает.

7. Лучшие рейтинговые оценки по контролиру-
емым показателям имеет ПАО «МТС», далее идут 

Город Контролируемые показатели
Оператор ПРТС Сумма баллов по 

всем показателям 
для городаБилайн МТС Meгафон Teлe2

Пермь

Показатели качества услуг 
голосового соединения 65,5 66 52,5 49,5 233,5

Показатели качества 
обслуживания SMS 

сообщений
16,5 22 16 30,5 84,5

Показатели качества 
обслуживания услуг передачи 

данных
21 26,5 21 25 93,5

Сумма баллов 
контролируемого
оператора города

103 114,5 89,5 105 411,5

Самара

Показатели качества услуг 
голосового соединения 59 22 38 37 149

Показатели качества 
обслуживания SMS 

сообщений
31,5 8 24 10 73,5

Показатели качества 
обслуживания услуг передачи 

данных
11 7 9 14 41

Сумма баллов 
контролируемого
оператора города

101,5 37 71 26 263,5

Уфа

Показатели качества услуг 
голосового соединения 238,5 191,5 219 – 134,5

Показатели качества 
обслуживания SMS 

сообщений
4 12 29 – 45

Показатели качества 
обслуживания услуг передачи 

данных
37 19 23 – 79

Сумма баллов 
контролируемого
 оператора города

279,5 222,5 271 – 258,5

Сумма баллов 
контролируемых 

операторов во всех 
городах

634,5 466 593,5 283

Сутягина Л.Н. 

«Инфокоммуникационные технологии» 2023, Том 21, № 4 (84), с. 93–103



101

ПАО «МегаФон» и ПАО «ВымпелКом» (Билайн). 
При определении данного рейтинга оператор Теле2 
не учитывался поскольку он работает не во всех го-
родах, где проводились наблюдения.

Осуществляя госконтроль выполнения опера-
торами ПРТС требований к качеству предоставля-
емых услуг, Роскомнадзор формирует доказатель-
ную базу, которая может быть использована для 
разрешения споров пользователей с операторами. 
Данные, публикуемые на Сайте Роскомнадзора 
[16], используются операторами сотовой сети под-
вижной связи для объективной оценки качества 
предоставляемых ими услуг. Эта информация так-
же будет интересна пользователям при выборе опе-
ратора в своем регионе.
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Введение
Любое предприятие стремится к повышению 

эффективности своей деятельности. На повыше-
ние эффективности значительное влияние оказы-
вает функция планирования производства. Плани-
рование производства включает стратегическую и 
оперативную составляющие. Кроме планирования 
необходимо включать в управление такие функции, 
как сбор, обработка и анализ информации, контроль 
производственных процессов, мотивация [1–4]. 
Для анализа составляющих, влияющих на функ-
цию мотивации целесообразно разработать модель, 
учитывающую различные аспекты деятельности 
– информационный, технологический, организа-
ционный. Эти составляющие позволяют в совокуп-
ности рассматривать такие аспекты, как развитие 
производства, сбор и анализ данных, человеческий 
фактор. Используя полученные данные появляется 
возможность разработать алгоритмы и методику 
расчета премии, как каждому рабочему за выпол-
ненный объем работ, так и всему производственно-
му участку. Мотивация является весьма важной и 
сложной функцией управления, непосредственно 
влияющей на качественное и своевременное вы-
полнение производственных заданий. В условиях 
цифровой трансформации предприятий появляется 
возможность включить функцию мотивации в ин-
формационную систему управления, что позволит 
избежать субъективизма при оценивании вклада 
каждого рабочего в выполнение плановых заданий, 
и тем самым окажет стимулирующее воздействие 
на качественный и эффективный труд [7–9].

При разработке модели деятельность предприя-

тия необходимо учитывать согласование стратеги-
ческих и оперативных планов деятельности. Связь 
стратегии с оперативными действиями требуется 
для выработки мероприятий, позволяющих до-
стигнуть целей предприятия. Прогрессивным под-
ходом, объединяющим стратегию и оперативное 
планирование, является сбалансированная система 
показателей (ССП), разработанная Д. Нортоном и 
Р. Капланом [6], основанная на рассмотрении че-
тырех базовых позиций – финансовой, производ-
ственной, потребительской и инновационной (ри-
сунок 1) [6; 10].

Эти четыре позиции оказывают наибольшее 
влияние на разработку стратегии предприятия. В 
совокупности рассматривается влияние на эффек-
тивность деятельности таких показателей как по-
ложение предприятия в сравнении с конкурентами, 
внедрение передовых технологий, в том числе циф-
ровая трансформация, мотивация сотрудников. Для 
реализации функции мотивации необходимо сфор-
мировать систему оплаты труда, включающую пре-
мирование за своевременное и качественное вы-
полнение сменно-суточных заданий. Необходимо, 
чтобы каждый рабочий понимал за что начисляется 
премия, а за что ее могут лишить.

Система сбалансированных показателей являет-
ся методологией системного планирования и управ-
ления. Использование ССП позволяет осуществить 
переход от стратегии к оперативному планирова-
нию. В модуле обучения и развития показывается 
каким образом возможно обмениваться информа-
цией в рамках производственных участков и все-
го предприятия в целом с учетом обратной связи 
внутри и между подразделениями. Своевременный 

Статья посвящена вопросам, связанным с моделированием бизнес-процесса формирования оплаты труда рабочих 
производственного предприятия в условиях цифровой трансформации. Показана важность моделирования биз-
нес-процесса оплаты труда рабочих, от которого во многом зависит эффективность деятельности производственного 
процесса, и соответственно, эффективность деятельности предприятия в целом. Разработана модель формирования 
оплаты труда рабочих, включающая информационный, технологический и организационный аспекты. Объективное 
оценивание труда рабочих приводит к повышению мотивации, к высокопроизводительному и качественному труду. 
Показано применение системы сбалансированных показателей, позволяющей перейти от стратегии к оперативному 
планированию с учетом взаимного влияния четырех модулей – финансового, производственного, потребительского 
и инновационного. В совокупности эти модули оказывают значительное влияние на повышение эффективности дея-
тельности всего предприятия. Однако, без цифровой трансформации невозможно рассматривать инновационную дея-
тельность предприятия. Кроме того, только в условиях цифровой информации возможно отказаться от малоаргумен-
тированного распределения сменно-суточных заданий рабочим и оперативно мониторить их выполнение. Разработка 
методики оплаты труда рабочих приводит к тому, что имея оперативные результаты производственной деятельности 
реализуется возможность непредвзято оценивать труд рабочих, проводить мониторинг их деятельности и определять 
размер поощрения не только раз в месяц, но и ежедневно. Реализация данной методики позволяет активировать рабо-
чих на выполнение сменно-суточных заданий в определенные планом сроки и в установленном диапазоне, повысить 
производственную дисциплину, побуждать к экономному расходованию материальных, энергетических и других ре-
сурсов. Кроме того, производственная информация оперативно отображается в системе управления, что дает возмож-
ность руководителям иметь актуальную картину выполнения производственного плана.
Ключевые слова: цифровая трансформация, моделирование, методика оплаты труда рабочих, еже-
дневное формирование и учет сменно-суточных заданий, стимулирование, мотивация
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обмен информацией позволяет видеть, как выпол-
няются сменно-суточные задания, соблюдается ли 
график или имеются задержки. Для соблюдения 
графика работ необходимо мотивировать рабочих 
к производительному и качественному труду и об-
учению. Серьезным стимулом является справедли-
вая оплата труда. Поэтому вопросы, связанные с 
разработкой модели формирования оплаты труда, 
требуют разработки специальных критериев и ме-
тодики [6; 10].

ССП позволяет рассматривать в комплексе всю 
систему организации и управления предприятием.

В рамках оперативного планирования рассма-
триваются не только вопросы формирования и 
выдача сменно-суточных заданий для каждого ра-
бочего, но формирование ответственности за их 
выполнение. Задания должны быть выполнены 
в запланированном объеме и в предусмотренные 
планом сроки. Эти критерии влияют на начисление 
заработной платы и премии [1; 4; 7; 9].

Кроме того, в условиях цифровой трансформа-
ции появляется возможность оперативного ото-
бражения в системе управления информации по 
выполненным сменно-суточных заданиям, что при-
водит к пониманию что и в каком объеме произве-
дено за каждую смену.

Постановка задачи
Для стимулирования рабочих к производитель-

ному и качественному выполнению сменно-суточ-
ных заданий и внесения информации в систему 
управления в сроки, определенные приказом по 
предприятию, разработана модель формирования 
заработной платы. Согласно разработанной моде-
ли заработная плата начисляется в зависимости 
от результатов трудовой деятельности. Увеличе-
ние заработанной платы возможно в том случае, 
если рабочий повышает квалификацию, осваивает 
смежные профессии, сокращает время выполнения 
производственных заданий без потери качества. 
Эти критерии влияют не только на индивидуальные 
показатели труда, но и на показатели всего произ-
водственного участка.

Стимулирование рабочих побуждает их к ин-
тенсификации труда, соблюдению трудовой дисци-
плины, что приводит к повышению производитель-
ности труда как каждого рабочего, так и работы 
производственного участка, и возрастанию резуль-
тативности рационального использования всех ви-
дов ресурсов предприятия.

Изучая основные положения концепции ССП 
можно заметить, что система оплаты труда, являет-
ся одной из составляющих модуля обучения и раз-

Рисунок 1. Модули cбалансированной системы показателей
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вития. Кроме того, необходимо иметь в виду, что 
справедливая оплата труда приводит к улучшению 
результатов деятельности всего предприятия. Для 
формирования справедливой системы оплаты тру-
да требуется разработка методики, позволяющей 
оперативно и непредвзято начислять заработанную 
плату и премию за выполнение индивидуально-
го сменно-суточного задания каждым рабочим и 
участком в целом.

Для повышения эффективности деятельности 
предприятия необходимо создать систему оплаты 
труда рабочих, которая побуждает их к выполне-
нию сменно-суточных заданий в запланированные 
сроки и с высоким качеством. Исполнение заданий 
в определенные планом сроки, способствует дости-
жению плановых значений всего участка, и в итоге 
всего предприятия, с незначительными несоответ-
ствиями в сравнении с календарным планом произ-
водства [4–5].

В настоящее время вопросам мотивации уделя-
ется недостаточно внимания. Мастера производ-
ственных участков субъективно и малоаргумен-

тированно формируют сменно-суточные задания 
рабочим и ведут учет их выполнения. Система, 
основанная на субъективизме, не позволяет мо-
тивировать рабочих к повышению производи-
тельности труда. Необходимо разработать систе-
му оплаты труда, позволяющую результативно и 
справедливо определять вклад каждого рабочего 
в выполнение плановых сменно-суточных за-
даний. Цифровая трансформация предприятий, 
предусматривающая их автоматизацию, позволяет 
включить в системы управления объективное рас-
пределение производственных заданий и автома-
тический учет их выполнения. В вопросах начис-
ления премии за выполненные задания появляется 
возможность перехода от начисления премии один 
раз в месяц к ежедневному начислению на осно-
вании данных по выполненным работам, с учетом 
установленных процентных ставок по подразделе-
нию. Данные берутся из заказ-нарядов, закрытых 
в текущем месяце.

Использование современных информационных 
технологий, реализованных в системах управле-
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Рисунок 2. Модель формирования оплаты труда рабочего



107

«Infokommunikacionnye tehnologii» 2023, vol. 21, no. 4 (84), pp. 103–112

Simagina S.G., Matveeva E.A., Chernykh O.N., Afanasyev A.V.

Таблица 1. Показатели для формирования индивидуальной премии рабочим

Показатели Расчетная формула Составляющие формулы Примечания

Ежедневная 
индивидуальная 

премия. 
Сдельная оплата 

труда

Ксм – премиальный коэффициент 
за выполненные сменно-суточные 

задания;
m – выполненные за смену 
детале-операции (1,2,3..);

Цi – стоимость i-ой детали;
ni – изготовленная партия деталей 

по i-ой детале-операции.

Формирование премии ведется 
с учетом коэффициента за 

выполнение норм.

где k – количество детале-операций, 
выполненных за месяц;

Tф – месячное рабочее время.
Формирование индивидуальной 
премии рабочего за выполнение 

объема за месяц Пмо в н/час 
происходит в конце месяца. Премия 

начисляется если 
Квн > 1.

Если Квн < 1, то премия за объем не 
начисляется.

Формирование ведется с учетом 
видов работ, норм изготовления, 

количества заданий в смену и месяц.

Ежедневный 
индивидуальная 

премия. 
Повременная оплата 

труда

зj – тариф за час j–го рабочего;
ti – время на изготовление i-ой 

детале-операции

Премия за месяц Кмо – премиальный коэффициент 
за выполненные работы

Таблица 2. Показатели для формирования премии производственного участка

Показатели Расчетная формула Составляющие формулы Примечания

Суммарная премия 
участка за месяц

Куо – объемный коэффициент 
выполнения в н/час;

Кун – номенклатурный 
коэффициент;

Куз – коэффициент 
межоперационного задела.

Объемный коэффициент в н/час

где р – число рабочих участка;
Qj - количество выполненных 

заданий j-ым рабочим за месяц  
(н/час);

Тфj – месячное рабочее время j-го 
рабочего.

Если коэффициент премии 
участка Ку > 1, индивидуальная 
премия рабочего увеличивается 
на расчетный коэффициент Ку .

Количество 
выполненных 

заданий рабочим  
в н/час

k – количество детале-
операций изготовленных в 

течение месяца j-ым рабочим;
tj – время, затрачиваемое на 
изготовление i-ой детале-

операции;
nj – обьем изготовляемых 

i-ых детале-операций

Номенклатурный 
коэффициент 

выполнения плана.

Нф – реальное количество 
изготовленных деталей (за 

месяц);
Нпл – плановое количество 

изготавляемых деталей.

Коэффициент 
межоперационного 

задела

Нплз – количество деталей 
незавершенного производства 

(НЗП) 
(на планируемый месяц);
Нф – количество реально 

изготовленных деталей НЗП 
(за месяц).
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ния, предоставляет возможность ежедневного 
комплектования сменно-суточных заданий рабо-
чим, исключая малоаргументированное их фор-
мирование, основанное на личных взаимоотно-
шениях, что позволяет справедливо распределять 
сменно-суточные задания между рабочими. Кроме 
того, появляется возможность справедливого кон-
троля их выполнения на основании ежедневного 
мониторинга работ. Перечисленные мероприятия 
позволяют принципиально по-новому выстроить 
систему оплаты труда. В разработанных системах 
управления, в условиях цифровой трансформации, 
становится возможным оперативно, дифференци-
ровано и достоверно мониторить достижения каж-
дого рабочего и участка в целом, создавая личную 
мотивацию в неукоснительном соблюдении вы-
полнения плановых сменно-суточных заданий. В 
результате создания и применения системы оплаты 
труда, позволяющей результативно и справедливо 
определять вклад каждого рабочего в выполнение 
плановых сменно - суточных заданий, растет дис-
циплина и производительность труда, активизи-
руется стремление к выпуску изделий с высоким 
качеством, к хозяйственному подходу при расходо-
вании материальных, энергетических и других ре-
сурсов предприятия [4; 7; 10].

Для формализации данных, необходимых для 
объективного расчета заработной платы и премий 
рабочим разработана модель формирования оплаты 
труда рабочего (рисунок 2).

Модель включает в себя следующие составляю-
щие: 

 – определение набора ключевых понятий;
 – описание смысла ключевых понятий;
 – задание правил, для расчета заработанной 

платы.
Для формирования бизнес-процесса начисления 

заработной платы, необходимо учитывать объек-
тивные и субъективные факторы, такие как внеш-
ние и внутренние воздействия на бизнес-процессы, 
вызывающие различные отклонения. Для устране-
ния субъективности в начислении заработной пла-
ты необходима информация, позволяющая оценить 
вклад каждого рабочего в своевременное и каче-
ственное выполнение сменно-суточных заданий.

Результаты применения разработанной 
методики
Разработана методика расчета, учитывающая 

различные формы оплаты труда (сдельную и повре-
менную), а также выполнение заданий всего участ-
ка [11; 12].

Модель включает информационный, техноло-
гический и организационный аспекты, объединя-

ющие все описанные выше факторы, влияющие на 
формирование заработной платы. Анализируя мо-
дель формирования оплаты труда рабочего можно 
увидеть, что центральное место в ней отводится 
непосредственно методике расчета, включающей 
в себя как ежедневное формирование заработной 
платы, так и за месяц. Нужно отметить, что пре-
мия формируется с учетом выполнения планового 
сменно-суточного задания по всем включенным в 
план позициям по всему диапазону. Если хотя бы 
одна позиция из сменно-суточного задания не вы-
полнена или выполнена в меньшем количестве, чем 
запланировано, то премия не рассчитывается. Для 
повышения трудовой дисциплины, что способству-
ет реальному отображению информации по вы-
полненным заданиям в информационной системе, 
премия не начисляется и в том случае, если смен-
но-суточное задание выполнено в запланирован-
ном количестве, но информация по выполнению 
суточного плана передана в систему с нарушением 
сроков, которые определены приказом по предпри-
ятию [4;10].

Разработаны параметры, которые необходимо 
учитывать при формировании как индивидуальной 
премии рабочего, так и премии всего производ-
ственного участка. Индивидуальная премия фор-
мируется как при сдельной, так и при повременной 
оплате труда.

Показатели, для расчета индивидуальной пре-
мии рабочим сведены в таблицу 1.

Если сменно-суточные задания не выполняют-
ся в календарном месяце, происходит уменьшение 
премиального коэффициента за месяц [4; 10].

Показатели, для формирования премии произ-
водственного участка сведены в таблицу 2

Предприятие разрабатывает шкалу и уровень 
формирования индивидуального премирования ра-
бочих в соответствие с правилами и задачами пред-
приятия (таблица 3):

 – при выполнении менее 100% сменно-суточ-
ного задания премия не начисляется;

 – при выполнении сменно-суточного задания 
100% премия составляет 30% от величины оклада;

 – при перевыполнении плана, премия состав-
ляет 40-60% оклада.

Таблица 3. Шкала премирования рабочих

Уровень 
выполнения 

сменно-
суточных 
заданий

Недопустимый Плановый Высокий

Премия в % 0 30 40-60
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За выполнение плана участка по всем показате-
лям может быть начислена дополнительная премия 
в размере 20%.

Применение разработанной методики привело к 
изменению состава заработной платы рабочих. Ос-
новная часть заработанной платы зависит от личных 
показателей рабочего. У рабочих появляется стимул 
к повышению качественных и количественных по-
казателей трудовой деятельности. В результате при-
менения разработанной методики формирования 
оплаты труда и премии, возрастает эффективность 
и производительность труда рабочих. 

Результаты, полученные с использованием со-
зданной модели и методики формирования зара-
ботной платы (в тыс. руб.) показаны на рисунке 3 
на примере токарей 3-5 разрядов.

Результаты и обсуждения
Созданная модель показывает взаимовлияние 

различных аспектов, оказывающих воздействие 
на формирование оплаты труда рабочих. Анализи-
руя составляющие модели видим, что информаци-
онный аспект основывается на организационной 
культуре предприятия и человеческом факторе. Эти 
факторы оказывают серьезное влияние на форми-
рование оплаты труда. Для устранения малоаргу-
ментированного субъективного влияния челове-
ческого фактора, имеющего место в действующих 
системах управления, необходимо разработать 
методику формирования оплаты труда, исключа-
ющую человеческий фактор, что возможно в усло-
виях цифровой трансформации. Технологический 
аспект включает разработанную методику форми-
рования заработной платы и премии, как каждого 
рабочего, так и всего участка в целом. Разработан-
ная методика оплаты труда позволяет исключить 
предубежденность при комплектовании сменно-су-

точных заданий рабочим и мониторить ежедневные 
личные достижения рабочего на основании инфор-
мации, отображаемой в системе управления на ос-
нове сбора и обработки данных, что отражается в 
организационном аспекте модели.

Разработанная методика является справедли-
вым инструментом формирования заработной пла-
ты и премии, что побуждает рабочих качественно, 
в установленные планом временные рамки и в за-
данном диапазоне выполнять сменно-суточные за-
дания. 

Включение в систему премирования показате-
лей работы участка, активизирует рабочих к со-
блюдению сроков выполнения плана, что позволяет 
получать дополнительное вознаграждение, фор-
мируемое с учетом выполнения сменно-суточных 
заданий рабочим, номенклатурного коэффициента 
выполнения плана и коэффициента межоперацион-
ного задела. 

Включение в методику дополнительных поощ-
рений возможно, если ввести показатели, харак-
теризующие реальное использование материалов. 
Эти данные будут отражены в технологическом и 
организационном аспектах созданной модели. Со-
поставляя норматив расхода и реальный расход 
материала, устанавливаются коэффициенты расхо-
да как индивидуально по каждому рабочему, так и 
по всему участку. Если сопоставление норматива и 
реального расхода получается меньше единицы, то 
осуществляется дополнительное поощрение. 

Созданная методика обеспечивает снижение 
рисков невыполнения плановых заданий, так как 
направлена на повышение дисциплины и ответ-
ственности, а так же личной материальной заин-
тересованности рабочих в выполнении плана с вы-
соким качеством и в установленные планом сроки, 
что в конечном результате  положительно сказыва-

 

Рисунок 3. Результаты внедрения методики формирования заработной платы 
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ется на осуществлении планов всего предприятия, 
и приводит к повышению эффективности и усиле-
нию конкурентоспособности.

Заключение
Разработанная методика формирования оплаты 

труда, отраженная в созданной модели, является 
элементом сбалансированной системы показателей 
и позволяет мотивировать рабочих к своевременно-
му и качественному выполнению сменно-суточных 
заданий в заданном диапазоне, в полном объеме и 
с высоким качеством. Таким образом выполняется 
одна из важных задач – мотивирование всех работ-
ников на достижение стратегических целей пред-
приятия.
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The article is devoted to issues related to the modeling of the business process of forming wages for 
manufacturing enterprise workers in the context of digital transformation. The importance of modeling 
the business process of paying workers is shown, on which the efficiency of the production process 
largely depends, and, accordingly, the efficiency of the enterprise as a whole. A model for the formation 
of workers' wages has been developed, including information, technological and organizational aspects. 
An objective assessment of the work of workers leads to increased motivation, high-performance and 
high-quality work. The application of a balanced scorecard system is shown, which makes it possible to 
move from strategy to operational planning, taking into account the mutual influence of four modules 
– financial, production, consumer and innovation. Together, these modules have a significant impact on 
improving the efficiency of the entire enterprise. However, without digital transformation, it is impossible 
to consider the innovative activity of an enterprise. In addition, it is only in the conditions of digital in-
formation that it is possible to abandon the poorly documented distribution of shift-daily tasks to workers 
and promptly monitor their implementation. The development of a methodology for paying workers leads 
to the fact that having operational results of production activities, it is possible to objectively evaluate 
the work of workers, monitor their activities and determine the amount of encouragement not only once 
a month, but also daily. The implementation of this technique allows you to activate workers to perform 
shift-daily tasks within the time limits set by the plan and in the prescribed range, increase production 
discipline, encourage economical use of material, energy and other resources. In addition, production in-
formation is promptly displayed in the management system, which allows managers to have an up-to-date 
picture of the production plan implementation.
Keywords: digital transformation, modeling, methods of remuneration of workers, daily formation 
and accounting of shift-daily tasks, stimulation, motivation
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