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УДК 621.396

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПОТОКОВ  
ШИРОКОВЕЩАТЕЛЬНОГО ТРАФИКА В СЕТЯХ VANET

С.В. Ярцев1, Е.А. Кучерявый2, А.Г. Владыко1

1Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций 

 имени профессора М.А. Бонч-Бруевича, Санкт-Петербург, Российская Федерация; 
2Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики», 

Санкт-Петербургский филиал, Санкт-Петербург, Российская Федерация

Проведен анализ принципов формирования потоков сообщений в де-
централизованной самоорганизующейся автомобильной сети. Аналитическое 
описание процесса формирования суммарного потока выполнено на основе 
теоремы Бёрка. Рассмотрен вариант описания параметра потока на основе тео-
рии просеянных потоков. Оценка справедливости суждений о структуре сум-
марного потока в сети и принципов его формирования произведена посред-
ством имитационного моделирования на основе среды NS-2. Разработанные 
на языке Perl скрипты обработки выходной статистики позволили выполнить 
оценку принадлежности потока распределению Пуассона при низкой плот-
ности транспортных средств и гамма-распределению при высокой. Вследствие 
высокой интенсивности поступления требований о передаче сообщений про-
исходит перегрузка сетевого ресурса, что приводит к резкой деградации функ-
ционала системы безопасности дорожного движения. На основе результатов 
оценки полезной загрузки канала удалось сформировать предложения к режи-
му ретрансляции сообщений с целью повышения эффективности использова-
ния сетевого ресурса.

Ключевые слова: интеллектуальные транспортные системы, автомобильные 
сети, VANET, DSRC, WAVE, система массового обслуживания.

Ссылка при цитировании: Ярцев С.В., Кучерявый Е.А., Владыко А.Г. Иссле-
дование структуры потоков широковещательного трафика в сетях VANET // 
Научно-технические ведомости СПбГПУ. Информатика. Телекоммуникации. 
Управление. 2018. Т. 11. № 3. С. 7–19. DOI: 10.18721/JCSTCS.11301

STUDY OF BROADCASTING FLOW STRUCTURE IN VANET

S.V. Yartsev1, Ye.A. Kucheryavy2, A.G. Vladyko1

1Bonch-Bruevich St. Petersburg State University of Telecommunications,  

St. Petersburg, Russian Federation; 
2 National Research University Higher School of Economics, St. Petersburg, Russian Federation



8

Научно-технические ведомости СПбГПУ, Том 11, № 3, 2018
Информатика. Телекоммуникации. Управление

исследований на протяжении последнего 
десятка лет.

Ключевые проблемы

Задача информационного обмена – сво-
евременное оповещение находящихся по-
близости участников дорожного движения 
об опасных ситуациях. При этом термин 
«своевременно» указывает на необходи-
мость соблюдения требований к задержкам 
при передаче сообщений через сеть. Данная 
задача подразумевает необходимость реше-
ния сложного вопроса поддержания по-
стоянной взаимосвязи между узлами сети, 
обеспечивая при этом возможность пере-
дачи трафика приложений безопасности с 
минимальной задержкой2.

Одной из основных причин задержек в 
сетях, использующих технологию CSMA/
CA, является задержка, формируемая на 
канальном уровне (MAC)3. Данная задерж-
ка обусловлена временем, затрачиваемым 

The paper provides analysis of message flow formation in a decentralized self-
organizing vehicular network. An analytical description of the aggregated flow 
formation is carried out based on Burke's theorem. A variant of flow parameter 
description based on the sieved stream theory is presented. Next, the aggregated flow 
structure in the network and the principles of its formation are evaluated using the 
NS-2 tool. Using customized Perl scripts developed for analysis of output statistics, 
we have established that the aggregated flow has a Poisson distribution for low vehicle 
density and a Gamma distribution for high vehicle density. As a consequence of high 
intensity of messages in the system, the network resource becomes overloaded, which 
leads to degradation of the functionality of the road safety system as a whole. Based 
on estimations of the useful channel load, a novel message retransmission protocol 
was proposed to increase the efficiency of network resource utilization.

Keywords: intelligent transport system, vehicular networks, vehicular Ad-Hoc network, 
dedicated short-range communication, wireless access in vehicle environment, queuing 
system.

Citation: Yartsev S.V., Kucheryavy Ye.A., Vladyko A.G. Study of broadcasting flow 
structure in VANET. St. Petersburg State Polytechnical University Journal. Computer 
Science. Telecommunications and Control Systems, 2018, Vol. 11, No. 3, Pp. 7–19. 
DOI: 10.18721/JCSTCS.11301

Введение

Постоянный прирост автопарка в раз-
вивающихся странах привлекает при-
стальное внимание к проблемам обеспе-
чения безопасности дорожного движения 
и управления транспортными потоками. В 
связи с этим интеллектуальные транспорт-
ные системы (ИТС) получили широкое 
распространение как объект многочислен-
ных исследований. Сети VANET являются 
частью концепции ИТС и предназначены 
для организации межмашинного инфор-
мационного обмена. Они представляют 
собой качественно новый шаг в сфере 
автомобилестроения и информационных 
технологий1.

VANET – представитель Ad-Hoc сетей 
с динамично меняющейся структурой, где 
узлами сети являются транспортные сред-
ства со специализированными модулями 
связи. Исследование процесса формирова-
ния данного типа сетей и образуемого при 
этом потока информационных сообщений 
по-прежнему актуально, не смотря на то, 
что данным вопросам посвящены сотни 

1 ETSI // Intelligent Transport Systems. Vehicular 
Communications. Basic Set of Applications. Part 2:  
Specification of Cooperative Awareness Basic 
Service, Technical Specification (302 637-2) V1.3.2. 
2014. 

2 IEEE P1609.0/D9-2017 // IEEE Draft Guide 
for Wireless Access in Vehicular Environments 
(WAVE)-Architecture. 2017. Pp. 1–104.
3 IEEE Std 802.11-2016 // IEEE Standard for 
Information technology. Part 11: Wireless LAN 
Medium Access Control (MAC) and Physical 
Layer (PHY) Specifications. Revision of IEEE Std  
802.11-2012. 2016. Pp. 1–3534.
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на поиск и захват канального ресурса с це-
лью передачи данных. Нетрудно понять, 
что с ростом численности передающих 
узлов коэффициент использования канала 
будет расти. Как следствие, поступающие 
на обслуживание сообщения будут по-
падать в очередь до тех пор, пока по ис-
течении таймера отсрочки не появится 
свободный ресурс для передачи. Таким об-
разом, идеальной ситуацией для надежного 
функционирования системы обеспечения 
безопасности на основе VANET является 
поддержание статистического равновесия, 
когда количество поступающих заявок в 
сеть уравновешивается производительно-
стью сети.

В этой статье мы проводим анализ ре-
жимов функционирования сети VANET в 
условиях городской среды. Основная цель –  
получение представления о способе об-
разования и виде распределения входного 
потока сообщений, создаваемого группой 
узлов различной плотности. Понимание 
данной характеристики крайне важно для 
планирования системы в целом, поскольку 
на его основе можно делать предположения 
о требуемых размерах буферов на узлах и 
критичных плотностях размещения узлов, 
при которых работоспособность системы 
подвержена серьезным трудностям.

Модель узла 

В VANET каждое транспортное сред-VANET каждое транспортное сред- каждое транспортное сред-
ство является узлом, оповещающим сосед-
ние узлы о собственном состоянии. Дан-
ный процесс организуется трансляцией в 
сеть широковещательных сообщений, что 
обеспечивает информирование всех узлов, 
находящихся в зоне возможности успеш-
ного приема радиосигнала. Таким образом, 
в случае отсутствия механизмов многоша-

говой ретрансляции сообщений, каждый 
узел сети может быть представлен в виде 
простейшей одноканальной модели СМО 
D/G/1 с детерминированным входным по-/G/1 с детерминированным входным по-
током и дисциплиной обслуживания FIFO 
(FirstIn, FirstOut) (рис. 1).

Входным потоком для такой системы 
является поток собственных сообщений с 
интенсивностью десять сообщений в се-
кунду [8]. Если канал свободен, сообщения 
сразу же обслуживаются и транслируются 
в сеть. Иначе применяется механизм от-
срочки передачи с установкой случайного 
значения таймера. По истечении таймера 
попытка передачи повторяется. Стоит от-
метить, что указанный механизм отсрочки 
приводит к формированию на выходе узла 
простейшего потока.

Далее следует учесть, что в основе сети 
VANET лежит стандарт IEEE 802.11p, ис- лежит стандарт IEEE 802.11p, ис-IEEE 802.11p, ис- 802.11p, ис-p, ис-, ис-
пользующий технологию множественного 
доступа с контролем несущей и избеганием 
коллизий (CSMA/CA). Особенность данной 
технологии – совместное использование 
разделяемой среды передачи. Это говорит 
о том, что выходы всех узлов «соединены» 
вместе, что приводит к объединению вы-
ходных потоков ото всех узлов, находящих-
ся в зоне радиовидимости 1 2 },  ,{  …, Nµ µ µ  в 
общий поток Σµ  (рис. 2). 

Как показывают исследования, достиг-
нуть дистанции, требуемой для успешной 
работы системы обеспечения безопасности 
дорожного движения, можно либо за счет 
увеличения мощности передатчика [1, 2], 
либо за счет последовательной ретрансля-
ции сообщений через соседние узлы. Пер-
вый способ вполне применим для случая 
использования вне населенных пунктов 
[3]. В городах ситуация обстоит несколько 
иначе, поскольку плотность транспортных 

Рис. 1. Схема одиночного узла

Fig. 1. Single node model
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средств на дорогах значительно выше и, 
как следствие, количество требований на 
использование среды передачи многократ-
но возрастает [4]. В совокупности с боль-
шой мощностью радиосигнала от каждого 
узла, это привело бы к полной деградации 
работоспособности системы в целом. Оче-
видно, что необходимо применять другой 
подход к обеспечению требуемой зоны ин-
формирования, такой как последователь-
ная ретрансляция сообщений. Причем до-
пустимое количество ретрансляций должно 
быть строго ограничено в целях избегания 
ситуации широковещательного шторма.

Применение подхода с многошаговой 
ретрансляцией влечет за собой рост нагруз-
ки на сеть. Это обусловлено необходимо-
стью обработки сообщений, генерируемых 
соседями, с последующей ретрансляцией 
их в сеть. 

Подобный подход позволяет решить 
проблему необходимости распростране-
ния информационных сообщений на тре-
буемое расстояние, но приводит к появле-

нию на входе каждого узла второго потока 
сообщений. Данный поток формируется 
узлами соседями (см. рис. 2) и равняется 

1

1
,

N

ii

−

Σ Σ =
λ = µ = µ∑  где N – количество узлов 
в зоне успешного приема радиосигнала (ра-
диовидимости). Таким образом, схема узла 
с точки зрения элемента сети преобразует-
ся к виду, приведенному на рис. 3.

Решение оптимизационной задачи ми-
нимизации избыточного широковеща-
тельного трафика, образованного потоком 
дублированных пакетов, потребовало при-
менения специализированных алгоритмов, 
позволяющих организовать ретрансляцию 
сообщений не всеми узлами, а только теми, 
сообщения на которых обладают опреде-
ленным признаком. В частности, принятие 
решения о необходимости дальнейшей ре-
трансляции производится на основе оцен-
ки значения SINR (Signal-to-Interference-
plus-NoiseRatio) в момент приема каждого 
из пакетов. В зависимости от значения 
SINR для каждого пакета вычисляется вре-
мя ожидания до момента предпринятия по-

Рис. 2. Сеть VANET как СМО

Fig. 2. VANET as queueing system

Рис. 3. Схема узла сети с многошаговой ретрансляцией сообщений

Fig. 3. Network node model with multi-hop message dissemination
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Описание сети

Рассмотрев основные принципы орга-
низации и структуру системы оповещения 
о нештатных ситуациях, важно произвести 
анализ вероятностных распределений по-
токов сообщений на входе и выходе узлов 
сети для оценки ее функциональных воз-
можностей. 

Пусть имеется некоторый участок го-
родской дорожной сети. Будем считать, что 
на данном участке движутся транспортные 
средства (e1, ..., eK), где K – количество 
транспортных средств (узлов). Каждый узел 
транслирует в сеть информационные со-
общения приложений, связанных с безопас-
ностью дорожного движения, с установлен-
ной периодичностью, создавая потоки {Y1(t), 
Y2(t), …, YK(t)}. Как было показано ранее, 
интенсивность потока на входе узла ei от N 
узлов, находящихся в зоне радиовидимости, 
будет складываться из собственного пото-
ка и результирующего потока от соседних 
узлов. Таким образом, можно записать:

1

( ) ( ) ( ), , .
N

i j
j

t t tY Y Y j i N KΣ
=

= + ≠ ∈∑

Далее предположим, что на выходе 
каждого узла действует простейший по-
ток. Рассмотрим принцип формирования 
потока для исследуемой сети с учетом сде-
ланного предположения. Каждый узел сети 
формирует собственный поток независимо 
от других узлов. Таким образом, имеем ряд 
независимых потоков, моменты появления 

пытки ретрансляции. Если в течение этого 
интервала времени принимается дублирую-
щий пакет, то дальнейшая ретрансляция 
не производится, в противном случае по 
истечении таймера пакет отправляется на 
передачу. 

При подобном подходе к регулированию 
потока сообщений суммарный входной по-
ток, формируемый узлами в зоне успешно-
го приема радиосигнала, можно предста-
вить как некоторый поток, подверженный 
фильтрации и просеиванию. После данной 
предварительной обработки он поступает 
в основную очередь обслуживания. Таким 
образом, схему узла сети можно привести к 
виду, показанному на рис. 4.

Здесь видно, что на вход основной 
СМО поступает два потока: поток соб-
ственных сообщений emλ  и поток сообще-
ний от узлов, в зоне действия радиосигнала 
которых находится данный узел .Σλ  Впо-
следствии поток Σλ  проходит некоторую 
предварительную обработку, в результате 
которой часть сообщений с TTL = TTLmax 

(TimeToLive) отфильтровывается сразу. 
Оставшаяся часть поступает в буфер про-
межуточной системы принятия решений о 
ретрансляции, работа которого представле-
на в виде СМО с просеиванием. В данной 
системе сообщение отбрасывается с веро-
ятностью p и с вероятностью (1–p) просеи-
вается на выход системы, формируя поток 

,'Σλ  поступающий на вход основной СМО 
для дальнейшей передачи в сеть.

(1)

Рис. 4. Схема узла сети с многошаговой ретрансляцией сообщений  
и применением алгоритмов фильтрации

Fig. 4. Network node model with multi-hop message dissemination and filtering algorithms
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сообщений в котором сводятся на одну 
временную ось в виду использования об-
щей среды передачи (рис. 5). 

Как известно, суммирование некоторо-
го количества простейших потоков приво-
дит к формированию на выходе потока с 
распределением по закону Пуассона. Это 
хорошо известное распределение позволяет 
оценить вероятность прихода m сообщений 
за временной интервал τ:

.
( )

( )
!

m
t

mP e
m

−λλτ
τ =

Моделирование исследуемого участка 
дорожной сети в среде NS-2 (NetworkSim-NetworkSim-
ulator версия 2) показало, что суммарный 
поток в исследуемой сети без примене-
ния специализированных алгоритмов про-
сеивания и c ограничением по TTLmax = 1 
распределен по закону Пуассона (рис. 6).  
В качестве основных параметров моделиро-
вания были установлены:

полоса пропускания 3 Мбит/с;
модель радиоканала Nakagami-m (m=7);
мощность передатчика 7,24 дБм;

Рис. 5. Формирование суммарного потока от узлов сети

Fig. 5. The process of summary flow formation from the network nodes

Рис. 6. Распределение числа сообщений на выходе узлов при простой широковещательной 
рассылке сообщений

Fig. 6. The distribution of the number of messages at the output of nodes with a simple broadcasting

(2)
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формации необходимо применить ограни-
чение времени жизни пакетов TTLmax = 3. 
Данное ограничение позволяет достичь ра-
диуса зоны информирования, перекрываю-
щей протяженность кварталов в наиболее 
загруженных городских районах.

С учетом предложенного ранее алгорит-
ма принятия решений о ретрансляции [5], 
необходимо более детально рассмотреть 
модифицированную под него схему узла 
(см. рис. 4).

Как было описано ранее, суммарный 
поток поступает на входы всех узлов, где 
с учетом приведенной на рис. 4 структуры 
проходит фильтрацию по TTLmax = 3. Дан-
ная фильтрация представляет собой стоха-
стический процесс прореживания исходно-
го простейшего потока. Как нам известно 
из учебного пособия4, в данном случае на 
выходе фильтра мы получим все тот же 
простейший поток. При этом стоит также 
учесть, что фильтрация не подразумевает 
использование обслуживающего прибора 

тип антенны – ненаправленная;
тип трафика – c постоянной битовой 

скоростью (CBR);
размер пакета 250 байт.
Как видно из графика, представленного 

на рис. 6, суммарный выходной поток, изо-
браженный в виде столбчатой диаграммы, 
хорошо аппроксимируется теоретическим 
распределением Пуассона (сплошная ли-
ния), что подтверждается сравнением по 
критерию согласия Пирсона с уровнем зна-
чимости 0,05. Пуассоновский тип потока на 
выходе системы говорит о справедливости 
сделанного предположения о действии про-
стейшего потока на выходах узлов. Следо-
вательно, в случае сетевого взаимодействия 
в стационарном режиме, когда количество 
коллизий является постоянной величиной, 
каждый узел сети может быть представлен 
системой типа М/М/1.

С ростом плотности узлов, из-за приме-
нения режима многошаговых ретрансляций, 
суммарный поток возрастает многократно. 
В связи с этим возникает необходимость 
введения дополнительных алгоритмов про-
сеивания потока, ограничивающих процесс 
ретрансляции дублирующих сообщений. 
Кроме этого, с целью ограничения зоны 
распространения широковещательной ин-

Рис. 7. Распределение числа сообщений на входе основной СМО

Fig. 7. The distribution of the number of messages at the input of the main QS

4  Вентцель E.С., Овчаров E.С. Теория случай-
ных процессов и ее инженерные приложения: 
Учеб. пособие для студентов вузов. 5-е изд.  
М.: КНОРУС, 2016. 448 с.
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основной СМО в структуре узла. Поэтому с 
точки зрения нагрузки на основной обслу-
живающий прибор, данный поток не ока-
зывает никакого воздействия. Как резуль-
тат, больший интерес представляет поток 
после прохождения фильтра. Его исследо-
вания показали, что данный поток является 
простейшим и подчиняется показательному 
распределению (рис. 7).

Далее фильтрованный поток поступает 
на вход некой промежуточной СМО, ко-
торая в соответствии с определенным сто-
хастическим алгоритмом либо отбрасывает 
сообщение, либо передает в основную оче-
редь на обслуживание. Подобный процесс 
обработки называется просеиванием входя-
щего потока [6–8]. Анализ систем методом 
просеянного потока позволяет получить 
представление о характеристиках потока, 
поступающего в основную очередь обслу-
живания.

Рассмотрим процесс обслуживания по-
тока сообщений узлом i нашей сети. Для 
этого изобразим две временных оси, на 
первой из которых отметим моменты по-
ступления сообщений входящего потока 
(рис. 8). На вторую ось проецируется про-
сеянный поток сообщений.

Зафиксируем некоторый момент време-
ни T. Сообщения, поступившие в систему 
на промежутке времени t0 < t < T, с вероят-
ностью S(t) будут переданы для дальнейше-
го обслуживания в основную очередь узла. 
Обозначим через S0(t) вероятность того, что 
сообщение не будет просеяно и на момент 
времени T прекратит свое обслуживание в 
системе. Очевидно, что для любого t < T 
справедливо равенство:

0( ) 1 ( ).S t S t= −

Учитывая, что входящий поток, как было 

показано ранее, является простейшим с па-
раметром ( ),tλ  то просеянный поток будет 
также простейшим и иметь показательное 
распределение с параметром:

1 0( ) ( ) ( ).t t S T tλ = λ −

Попадая в основную очередь обслужи-
вания, данный поток суммируется с по-
током собственных сообщений, формируя 
общий поток с параметром:

0( ) ( ) ( ) ( ).emt t t S T tΣλ = λ + λ −

Общее распределение числа заявок при 
суммировании просеянного потока с де-
терминированным потоком собственных 
сообщений остается неизменным, следо-
вательно, поток, поступающий в основную 
очередь узла, является пуассоновским с па-
раметром:

0

(0, ) ( ( ) ( ) ( )) .
T

emT t t S T x dxΣΛ = λ + λ −∫
Нетрудно понять, что с учетом опти-

мизационной задачи и того, что ,emΣλ >> λ  
основное влияние на загрузку узла будет 
оказывать суммарный входящий поток от 
соседних узлов. Таким образом, примене-
ние различных механизмов его фильтрации, 
задающее вероятность просеивания потока 
S(t), будет основополагающим фактором, 
влияющим на загрузку буфера. 

Поскольку входящий поток в основную 
очередь узла является пуассоновским, мы 
можем применить теорему Бёрка, согласно 
которой в стационарном режиме проме-
жутки времени между уходящими требова-
ниями в системе M/M/1 распределены по 
показательному закону, так же как и про-
межутки между входящими требованиями, 
причем с одним и тем же параметром ,λ  
определенным в (6).

Рис. 8. Просеивание входного потока механизмом фильтрации

Fig. 8. Filtering of the input flow mechanism

(3)

(4)

(5)

(6)
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Важное условие применения такого под-
хода – стационарный режим работы систе-
мы, когда вероятность Pk(t) того, что длина 
очереди равна k не зависит от t. Как нам 
известно из теории очередей, стационар-
ный режим устанавливается при соблюде-
нии условия ,λ < µ  то есть когда коэффи-
циент использования системы определяется 
как / 1.ρ = λ µ <  При этом вероятностьPk(t) 
определяется формулой:

( ) (1 ), 1.k
kP t k= ρ − ρ ≥

С выхода первого узла поток сообщений 
попадает на вход следующей системы об-
служивания, где подвергается той же самой 
обработке, что и на первом узле. За счет 
становления стационарного состояния на 
последующих узлах процесс обслуживания 
повторяется, пока у сообщения не истечет 
TTL, и не прекратится его дальнейшая ре-
трансляция.

Анализ статистики, полученной в ходе 
моделированиясети VANET с работающим 
алгоритмом фильтрации широковещатель-
ного трафика, подтвердил принадлежность 
суммарного выходного потока распределе-
нию Пуассона (рис. 9, сплошная линия) 
с уровнем значимости 0,05 по критерию 

Пирсона.
Важная особенность сетей на осно-

ве технологии CSMA/CA – волатильность 
дисциплины обслуживания в зависимости 
от загрузки системы в целом. Добавление 
условия необходимости ретрансляции со-
общений на 3 hop приводит к повышению 
загрузки канала трафиком от узлов зоны 
расширения кластера информационного 
обмена. С ростом количества узлов, находя-
щихся в зоне данного кластера, возрастает 
объем суммарного трафика. Это приводит 
к увеличению вероятности возникновения 
коллизий и повторных срабатываний тай-
мера отсрочки. Все эти факторы приводят 
к выходу системы из стационарного режи-
ма, что значительно усложняет процесс ее 
анализа.

Исследование сети с применением алго-
ритма фильтрации показало, что с ростом 
числа активных узлов и, соответственно, 
загрузки канала, суммарный выходной по-
ток приобретает вид гамма-распределения 
(рис. 10).

Таким образом, мы получили результат, 
говорящий о том, что суммарный поток 
имеет распределение, описываемое функ-
цией:

Рис. 9. Распределение числа сообщений при использовании алгоритма фильтрации

Fig. 9. The distribution of the number of messages in the case of applying filtering algorithm

(7)
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где ( )Γ ν  – гамма-функция Эйлера; ν  – па-
раметр формы; x – интенсивность потока 
сообщений.

Как показали исследования в области 
влияния количества активных узлов в зоне 
слышимости сигнала, для описанного ра-
нее сценария с ограничением ретранслиру-
ющих узлов максимальная производитель-
ность системы достигается при количестве 
узлов от 45 до 50 (рис. 11). Дальнейший 
рост числа узлов и требований на обслу-
живание приводит к резкому падению про-
изводительности сети. Этот эффект про-
является вследствие непроизводительного 
использования временных ресурсов канала. 
При этом большая часть времени тратится 
на коллизии и работу механизма отсрочки.

В целях сохранения работоспособности 
системы, при увеличении количества узлов 
необходимо сократить частоту генерации 
информационных сообщений. Так, при 

уменьшении интенсивности до 5,emλ =  с 
учетом скоростного режима в населенных 
пунктах, деградации основного функцио-
нала системы безопасности не произойдет. 
Однако это позволит существенно повы-
сить устойчивость системы к перегрузкам.

К дополнительным подходам к сокраще-
нию объема широковещательного трафика, 
которые можно использовать совместно с 
предложенным ранее алгоритмом, относит-
ся возможность фильтрации по типу сооб-
щений. Типизация сообщений и их струк-
тура приведены в стандарте SAE J2735, 
описывающем предназначенную для этого 
технологию DSRC5. Анализируя степень 
актуальности информации в зависимости 
от удаления от источника, большую часть 
категорий сообщений можно замкнуть в 
зоне прямой слышимости сигнала, которая 
составляет 100–130 м. Принимая во вни-
мание тот факт, что остановочный путь 

Рис. 10. Распределение числа сообщений на выходе узлов в случае применения  
алгоритма фильтрации

Fig. 10. The distribution of the number of messages at the output of nodes in the case  
of applying the filtering algorithm

5 DSRC Implementation Guide // A guide to 
users of SAE J2735 message sets over DSRC.SAE 
International. 2010. Pp. 1–210.

(8)
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с учетом принятого в городе скоростного 
режима, скользкого дорожного покрытия 
и использования сезонных покрышек не 
превышает 90 м [9], очевидно, что для при-
нятия превентивных мер по предотвраще-
нию ДТП для категорий «Экстренное тор-
можение», «Приближение аварийного ТС», 
«Ухудшение условий», «Совместное вожде-
ние», «Смена полосы движения» достаточно 
выполнить оповещение ТС в зоне прямого 
распространения сигнала. Такие катего-
рии как «Аварийная ситуация», «Опасность 
аварии», «Ситуация впереди» служат для 

информирования водителей о необходимо-
сти изменения маршрута движения в свя-
зи с потенциальной опасностью. С учетом 
протяженности городских кварталов, для 
принятия мер по изменению маршрута не-
обходимо расширить зону оповещения как 
минимум до трех ретрансляций (см. табл.). 
Это обусловливается еще и тем фактом, 
что концепция интеллектуальных транс-
портных систем подразумевает установку 
стационарных базовых станций в первую 
очередь на перекрестках, для сопряжения 
с существующими контроллерами систем 

Рис. 11. Интенсивность полезной загрузки канала от плотности транспортных средств

Fig. 11. The intensity of the channel payload from the density of vehicles

Предлагаемая классификация сообщений безопасности

Proposed security message classification

Категория сообщений
Задержка,

мс
Интенсивность,

шт./с
Дистанция,

TTL

Аварийная ситуация <10 5–10 3
Опасность аварии <10 5–10 3
Экстренное торможение <10 5–10 1
Приближение аварийного ТС 10–20 2–5 1
Ситуация впереди 10–20 5–10 3
Ухудшение условий 10–20 3–5 1
Совместное вождение ~100 5–10 1
Смена полосы движения ~100 5–10 1
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управления дорожным движением. 
Таким образом, при передаче катего-

рий сообщений, связанных с управлени-
ем транспортными потоками, необходимо 
обеспечить их доставку до ближайших ба-
зовых станций. Данный подход позволит 
сократить избыточный трафик из зон рас-
ширения информационного кластера до 
минимума.

Заключение

На основе проведенного анализа можно 
производить оценку функциональных воз-
можностей и эффективности функциони-
рования системы обеспечения безопасности 
на основе VANET. По результатам выраба-

тываются рекомендации к настройке режи-
ма работы сети в части установки параме-
тров ретрансляции определенных категорий 
сообщений, с целью повышения эффектив-
ности использования среды передачи. При 
этом помимо учета требований к задержкам, 
описанным в стандарте, увеличивается зона 
информирования участников дорожного 
движения о возможной опасности.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Минобрнауки РФ в рамках ФЦП «Ис-
следования и разработки по приоритетным на-
правлениям развития научно-технологического 
комплекса России на 2014–2020 гг.». Соглаше-
ние № 14.604.21.0165, уникальный идентифика-
тор проекта RFMEFI 60417 X 0165.

Статья поступила в редакцию 07.07.2018.
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СИСТЕМА СИТУАЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ  
ПЛОХО ФОРМАЛИЗУЕМЫХ СЦЕНАРИЕВ ДИНАМИЧЕСКИХ СЦЕН

А.В. Федоров, В.П. Шкодырев, Н.Д. Барсуков

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 

Санкт-Петербург, Российская Федерация

Рассмотрена система прогнозирования аварийных и предаварийных си-
туаций при вождении транспортного средства с использованием модели IDAS 
(интеллектуальная система помощи водителю). Система IDAS основана на 
комбинации длинной и кратковременной памяти (через рекуррентную ней-
ронную сеть) и быстро реагирующей системы на базе контроллера нечеткой 
логики. Оценена эффективность комбинации нейро-нечеткого контроллера и 
рекуррентной нейронной сети. Разработаны алгоритм прогнозирования ава-
рийных ситуаций и программное обеспечение для тестирования модели на 
видеозаписях с видеорегистраторов. Созданная модель позволяет определить 
аварийную ситуацию не менее чем за секунду до ее начала. Эффективность 
представленного подхода основана на данных с камер видеорегистраторов.  
В качестве тестовых данных использовано 1730 видеозаписей лаборатории 
VSLab с видеорегистраторов в Тайване. Создан мобильный прототип системы 
прогноза аварийных ситуаций на базе мини-компьютера Raspberry Pi 3.

Ключевые слова: машинное зрение, искусственный интеллект, глубокое обуче-
ние, нейронные сети, кластеризация, рекуррентные нейронные сети.
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ситуационного управления и контроля плохо формализуемых сценариев ди-
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SYSTEM FOR SITUATION MANAGEMENT AND CONTROL  
OF BAD FORMALIZED SCENARIOS OF DYNAMIC SCENES

A.V. Fedorov, V.P. Shkodyrev, N.D. Barsukov

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 

St. Petersburg, Russian Federation

The article considers a system for forecasting emergency situations when driving 
a vehicle using the IDAS (intelligent driver assistance system) model. The IDAS 
system is based on a combination of long and short-term memory (via recurrent 
neural network) and a fast-reacting system based on a fuzzy logic controller. We have 
evaluated the efficiency of combining a neuro-fuzzy controller and a recurrent neural 
network. We have developed an algorithm for forecasting emergencies, as well as 
software for testing the model on video recordings from DVRs. The effectiveness of 
the proposed approach has been proved on data from dash-cameras. The final time 
before the accident is near one second before any type of road accident. We have 
created a mobile prototype for the system for forecasting emergency situations based 
on the Raspberry Pi 3 mini-computer.
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Введение

Данное исследование сосредоточено на 
создании системы предсказания аварий-
ных ситуаций при управлении транспорт-
ным средством; основное назначение раз-
работки – вернуть транспортное средство 
в исходное, нормальное состояние, при 
возникновении штатных и нештатных си-
туаций, повседневно возникающих на до-
роге при вождении транспортных средств. 
Главный критерий управления такими си-
стемами – снижение неопределенностей в 
системе управления. Несмотря на большой 
скачок в развитии современных технологий 
и алгоритмов искусственного интеллекта, 
даже автономные транспортные средства 
Google’sself-drivingcar и Tesla все еще по-
падают в аварии, где в большинстве слу-
чаев виноваты другие участники дорожного 
движения [1]. Кроме того, по статистике 
только в США каждый день погибает по-
рядка 90 человек в результате ДТП [2]. Для 
того чтобы избежать этих несчастных слу-
чаев предлагается способ для определения 
на основе данных с автомобильных видео-
регистраторов предаварийных ситуаций и 
предоставления водителю предупреждаю-
щего сигнала за несколько секунд до воз-
никновения аварии.

Цель исследования – разработка и изуче-
ние системы контроля дорожной ситуации 
на основе гибридной модели нейронной 
сети с применением алгоритма глубокого 
обучения для распознавания и прогнозиро-
вания плохо структурированных потоковых 
событий в условиях неопределенности при 
вождении транспортного средства.

Нейросетевая адаптивная система  
прогнозирования нештатных ситуаций

Для построения алгоритма поиска не-
штатных ситуаций взято исследование 
[3]. Входными данными для алгоритма 
являются: описание текущей ситуации 

1 2{ , , …, },nT t t t=  включающее n значений 
параметров, характеризующих проблему 
абонента; BC – непустое множество НС; 

1 2{ , , …, }= nW w w w
 
– веса или коэффици-

енты важности параметров; M – количество 
рассматриваемых НС из БЗНС; K – поро-
говое значение степени сходства. Выходные 
данные: множество НС SC, которые имеют 
степень сходства больше (или равную) по-
рогового значения K. 

Суть поиска схожей нештатной ситуа-
ции заключается в определении дистанции 
параметров текущей ситуации с параметра-
ми ситуаций, заложенных в базу знаний, 
умноженных на вес, определяющий значи-
мость данного признака:

2

1

( )( , ) ( ) .jC T
j i i i

i

D T C w x x
=

= −∑

После определения схожести параме-
тров определяется максимально прибли-
женная ситуация. Если при этом степень 
схожести будет ниже порогового значения, 
то данная ситуация будет считаться новой:

( , ) (1 –  / ) *100 %.
jC T MAXS Cj T D D=

Если текущая ситуация не подходит ни 
под одно описание НС, то текущая ситуа-
ция передается на вход нейро-нечеткого 
модуля (механизм работы алгоритма при-
веден на рис. 1). Нейро-нечеткий модуль 
реализован на основе нейросети NNFLC 
(Neurons Network Fuzzy Logic Controller) 
или ННК (нейро-нечеткий контроллер).

NNFLC – нечеткий контроллер на 
основе НС. Структурно NNFLC – это 
многослойная сеть прямого распростране-
ния сигнала, реализующая принципы ней-
росетевой базы знаний, причем различные 
слои выполняют разные функции. Система 
NNFLC позволяет представить нечеткие 
продукционные системы классификации 
типа Max-Min или типа Takagi-Sugeno в 
форме ИНС. При проектировании возни-

Keywords: machine vision, artificial intelligence, deep learning, neural networks, 
clusterization, recourse neural networks.
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кает четырехслойная нечеткая FF-сеть, в 
которой каждый слой образуется нейрона-
ми определенного типа. Веса связей либо 
постоянны, либо варьируемы в процессе 
обучения. Путем использования различных 
алгоритмов обучения могут варьироваться 
как свободные параметры, так и структура 
нейросети, причем в реальном времени.

Модель NNFLC выглядит следующим 
образом.

Слой 1 (входные термы): 

2
(1) 2( )

exp * .
2

( ) i i
i i

x c
y x

 −
= − σ 

 

Слой 1 представляет собой функции 
принадлежности, которые реализованы как 
радиальные базисные нейроны.

Слой 2 (правила):

( )1(2) (1)
1min , …, .i ny y y =  

Слой 2 моделирует И–условия правил. 
Слой 3 (выходные термы):

(3) (1) (1)
1max , …, .i ny y y =  

Слой 3 представляет собой ИЛИ–
комбинацию правил. В режиме обучения 
данный слой перенастраивает параметры 
функций принадлежности выходных пере-
менных, а в рабочем режиме формирует 
значение выхода. 

Слой 4 (выход).
В рабочем режиме нейроны выполняют 

дефаззификацию:

(4) (3)* * ,ij
i ji i

j jij

w
z w y

w
= ∑ ∑

а в режиме обучения это дополнительный 
вход, позволяющий настроить функцию 
принадлежности выходной переменной.

Структура АС NNFLC инициализиру-
ется по принципу формирования полной 
матрицы правил: 

1 ( ).n
i iT x== Π τ

В ходе исследования разработано 

Рис. 1. Алгоритм поиска нештатной ситуации

Fig. 1. The alarms search algorithm

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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математико-программное обеспечение 
нейросетевой БЗ. Описана разработанная 
библиотека программ – правил принятия 
решений. Программа разработана в трех 
вариантах. Первый вариант работает с про-
мышленными контроллерами (например, с 
химической станцией) и умеет определять 
нештатные ситуации в зависимости от дан-
ных с датчиков. Вторая версия программы 
разрабатывалась для определения нештат-
ных ситуаций на дороге, разработка велась 
на языке Java. Программа умеет определять 
подключаемое видеоустройство и приме-
нять алгоритм обнаружения объектов и их 
классификации с последующим опреде-
лением нештатной ситуации и выводом 
действия, которое нужно предпринять во-
дителю. Третья версия программы включа-
ет в себя адаптацию под микрокомпьютер 
Raspberry Pi 3B, а стандартная модель Ten- Pi 3B, а стандартная модель Ten-Pi 3B, а стандартная модель Ten- 3B, а стандартная модель Ten-B, а стандартная модель Ten-, а стандартная модель Ten-Ten-
sorflow была дополнена собственноручно 
обученной нейронной сетью на основе 1730 
видеозаписей лаборатории VSLab с видео-
регистраторов в Тайване. Пример работы 
программы приведен на рис. 2.

Сначала определяется наличие двигаю-
щихся объектов и выделяется область во-
круг них при помощи алгоритма SURF и 
DBSCAN, далее RNN определяет, к чему 
относится данный объект, и при помощи 
NNFLC определяется тип нештатной си- определяется тип нештатной си-
туации и вывод принимаемого решения.

Рекурсивная нейронная сеть была реа-
лизована при помощи LSTM-ячеек. Идея 
использовать LSTM-ячейки для прогнози-
рования аварий встречается в публикаци-
ях [7, 8]. В работе [7] исследована зависи-
мость аварий от внешней среды, например 
от погодных условий, а в [8] предпринята 
попытка предугадать маневр водителя за 
несколько секунд до его выполнения. Цель 
нейронной сети состоит в том, чтобы как 
можно раньше предсказать будущую аварию 
с учетом наблюдений 1 2 ,( , , ...    ) |tx x ytx <  
до того, как авария произойдет в ка-
дре y. T – количество фреймов на видео, 

jy  – маркер аварии для jv
 
видео. Стандарт-

ная RNN – это особый тип сети, прини-
мающий последовательность наблюдений 

1 2 ), , .( .., tx x x  в качестве входных данных и 

Рис. 2. Принцип работы алгоритма в течение времени  

Fig. 2. Algorithm’s principle of operation over time 
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выводящий последовательность изученных 
скрытых представлений 1 2, , ..., ,( )thh h  где th  
кодирует наблюдения последовательности 

1 2 ., , .( .., )tx x x  Определение опасного объ-
екта на изображении ведется при помощи 
алгоритма SURF и метода кластеризации 
DBSCAN. Основной недостаток данного 
подхода – большая сложность в опреде-
лении границ объекта. Возможным реше-
нием этой проблемы является применение 
Non-Maximum Suppression (NMS) Object 
Detection, как описано в статье [9].

Скрытое представление c LSTM генери-c LSTM генери- LSTM генери-LSTM генери- генери-
руется рекурсивным уравнением: 

1( , ) LSTM( , , ).t t t t th c x h c−=

Принцип работы LSTM-ячейки показан 
на рис. 3. На рисунке обозначено входной 
вектор tx  во время t, th  – вектор скрытого 
состояния во время t, tW  – матрица весов, 
применяющаяся к входу, hW – матрица ве-
сов в рекуррентных соединениях, b – век-
тор свободных членов.

На каждом входе ,tx  имея скрытое 
представление 1th −  и состояние ячейки 1,tc −  
последовательно вычисляются:

'
1tanh(   ),t xc t hc t cс W x W h b− ′= + +

1у (   ),t xi t hi t ii W x W h b−= + +

1у (   ),t xf t hf t ff W x W h b−= + +

1у (   ),t xo t ho t oo W x W h b−= + +

1 ,'t t t t tc f c i c−= + 

tanh( ),t t th o c= 

где '
tс  и tc  – ячейки памяти, ti  – входной 

гейт, tf  – забывающий гейт, tо  – выходной 
гейт. Принцип построения и объединения 
LSTM-ячеек в нейронной сети аналогичен 
описанной модели в [10]. Таким образом, 
оптимальное количество ячеек было выбра-
но равным 512. Подробно механика работы 
LSTM изложена авторами в [11].

Оценка эффективности ННК

Оценка эффективности ННК (нейро-
нечеткого контроллера) проводилась по 
таким критериям, как точность, скорость 
обучения, количество обрабатываемых пра-
вил, скорость принятия решений. Тести-
рование системы производилось на ПК с 
процессором Corei7 и 16 Гб оперативной 
памяти. Тестирование проводилось в про-
граммной среде Matlab, также для сравне-Matlab, также для сравне-, также для сравне-
ния были реализованы на языке Java ней-
росети NNFLC и ANFIS. 

Для тестирования была создана мо-
дель химической станции, в которой од-
новременно обрабатывались данные с 45 
сенсоров и актуаторов. Моделирование 
НС ANFIS также проводилось в Toolbox 
Matlab. Система базы правил первоначаль-
но была разработана на основе модифици-
рованного ANFIS-метода, реализованного 
в базовом пакете программ Matlab. ANFIS 
показал свою несостоятельность при мас-
штабировании модели, т. к. при количестве 
параметров больше 70 расчеты было невоз-
можно проводить из-за закрытия програм-
мы Matlab. Основные отличия состоят в 
том, что в Matlab можно задать ограничен-
ное число правил, при превышении числа 
правил система не справляется с нагрузкой. 
Проблема ANFIS toolbox состоит в том, что 
для семи термов и всех сочетаний правил 
система выполняет переобучение за дли-
тельный период времени. Например, для 
6804 правил время обучения модели зани-
мает 6 мин на современной машине ЭВМ, 
что неприемлемо для подобного рода про-
блем с таким небольшим набором данных. 
Для более быстрого обучения использо-
вались нейро-нечеткие системы на языке 

Рис. 3. Модель LSTM: 
входной гейт i, гейт забывания f и выходной гейт o, 

h – скрытое представление, с – ячейка памяти

Fig. 3. LSTM model:
the input gate i, the forgetting gate f and output gate o, h 

– are a hidden representation, с – is a memory cell

(8)

(9)

(9)
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программирования Java и Python, которые 
можно легко конфигурировать и обучать  
[5, 6].

Оценка эффективности гибридной НС  
на основе ННК и рНС

При обучении модели РНС (рекуррент-
ной нейронной сети) были применены и 
выведены эмпирическим путем следующие 
параметры.

Параметры алгоритма обучения:1. 
коэффициент скорости обучения  •

(learningrate) – 0,0001;
количество «эпох» (циклов) – 30; •
размер батч-пакета (–size) для батч- •

нормализации – 10.
Параметры сети:2. 
входное количество параметров –  •

4096; 
количество объектов для каждого  •

изображения (включая функции изображе-
ния) – 20; 

 количество скрытых слоев LSTM •  
(длительная краткосрочная память) – 512;

встроенные особенности изображе- •
ния – 256; 

встроенные особенности объектов –  •
256;

количество классов (есть аварийная  •
ситуация или нет) – 2; 

количество кадров в каждом видео –  •
100.

На основе данных параметров, а также 
1730 видеозаписей были проведены обуче-
ние и тестирование нейронной сети. Про-
цесс обучения на ПК с Corei7 2,8 ГГц и  
30 Гб оперативной памяти занял 8 ч.

Подготовив модель, необходимо адек-
ватно оценить ее качество. Для этого вве-
дены следующие понятия:

TP (True Positive) – истинно- •
положительный. Классификатор решил, 
что авария произойдет, и она произошла.

FP (False Positive) – ложноположи- •

Рис. 4. Сравнение результатов классификации разных моделей

Fig. 4. Comparison of classification results for different models
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тельный. Классификатор решил, что авария 
произойдет, но она не произошла. Это т. н. 
ошибка первого рода. Она не так страшна, 
как ошибка второго рода. 

0{ }.T Hαα = ∈ Ω� │

TN (True Negative) – истинно- •
отрицательный. Классификатор решил, что 

авария не произойдет, и она произошла.

1 1( ) { | },H T Hαβ = ∉ Ω
где αΩ  – критическое множество наименее 
вероятных значений T; H0 – нулевая гипоте-
за; H1 – альтернативная гипотеза (не H0).

Сравнение результатов классификации 
разных моделей показано на рис. 4.

Таким образом, получились следующие результаты:

TP TN FP( )α FN( )β

Гибридная НС 120 221 77 41
Гибридная НС + ННК 130 241 57 31
ННК 65 150 148 96
НС + inception graph 90 190 108 71

Рис. 5. График зависимости Precision v.s. Recall (PR)

Fig. 5. Dependency graph Precision v.s. Recall (PR)

(10)

(11)

Как мы видим, гибридная НС в связ-
ке с NNFLC имеет наилучшие результаты: 
ошибка второго рода в три раза меньше, 
чем в случае обычной модели на основе 
NNFLC, и более чем в два раза лучше, чем 
нейронная сеть на основе стандартной мо-
дели для определения автомобилей.

Основные научные  
и практические результаты

Обучение и тестирование модели гибрид-
ной сети проводилось на основе записей с 
видеорегистраторов от компании VSLab в 
Тайване, всего было предоставлено 1730 за-
писей по сто кадров в каждом с разрешени-
ем 720 p [4]. Данный набор видеозаписей и 
послужил данными для апробации модели.

На рис. 5 приведены графики, получен-
ные в результате тренировки модели и те-

стового прогона на основе тестовой выбор-
ки. Первый график показывает зависимость 
Precisionv.s. Recall (PR). Второй график по-.s. Recall (PR). Второй график по-s. Recall (PR). Второй график по-. Recall (PR). Второй график по-Recall (PR). Второй график по- (PR). Второй график по-PR). Второй график по-). Второй график по-
казывает среднее время до момента аварии 
Time-to-Accident для различной полноты 
Recall (ToAR). Как видно из графика, ме- (ToAR). Как видно из графика, ме-ToAR). Как видно из графика, ме-). Как видно из графика, ме-
тод способен в среднем предсказывать ава-
рию за 0,38 с до того момента, когда она 
произойдет, с вероятностью равной 0,62 и 
80 % полнотой (отношение верно угадан-
ных объектов класса ко всем представите-
лям этого класса).

В ходе работы над проектом разработан 
прототип мобильной системы на основе 
обученной модели гибридной сети вместе 
с ННЛК (рис. 6). В роли вычислительной 
машины выступает мини-компьютер Rasp-Rasp-
berry Pi 3 с 1 Гб оперативной памяти и 
ARM-процессором 1,5 ГГц.



А.В. Федоров, В.П. Шкодырев, Н.Д. Барсуков, DOI: 10.18721/JCSTCS.11302

27

Заключение

Разработаны программные модули обу-
чения, тестирования и применения иерар-
хической рекуррентной нейронной сети 
для предсказания аварий при помощи ал-
горитмов и моделей глубокого обучения. 
Проведено комплексное имитационное 
моделирование различных аварийных си-
туаций на тестовых данных – видеозаписей 
с видеорегистраторов. Разработан прототип 

для считывания видеопотока и обработки 
на мобильном компьютере Raspberry Pi 3. 
Для данного исследования был подготов-
лен набор данных для обучения нейронной 
сети, состоящий из 1730 видеозаписей, и 
разработана система контроля дорожной 
ситуации на основе гибридной модели 
нейронной сети. Разработанная модель по-
казала приемлемые результаты на тестовых 
данных, но требует большего количества 
данных и дальнейшего улучшения. 

Рис. 6. Прототип мобильной системы прогноза нештатных ситуаций  
на основе мини-компьютера Raspberry Pi 3

Fig. 6. The prototype of a mobile system for predicting emergency situations based  
on the Raspberry Pi 3 mini-computer
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ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПТИЧЕСКИХ 
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Исследовано светоотражение и светопропускание двух бумажных суб-
стратов и модельных оттисков, напечатанных на этих материалах струйным 
и электрофотографическим способами. С указанной целью применялся метод 
оптического сканирования изучаемых объектов, последовательно размещаемых 
на черной подложке, эффективно поглощающей световое излучение, и на ме-
таллическом зеркале. Сканирование объектов выполнялось с использованием 
доступного планшетного офисного сканера. Полученные экспериментальные 
данные об отражении, пропускании, рассеянии и поглощении света в десятках 
тысяч точек облучаемых образцов обрабатывались в компьютерной програм-
ме Scilab-5.3.3, что позволило за короткое время определить и усредненные 
значения параметров оптических свойств этих объектов, и характеристики их 
неоднородности. Продемонстрированы преимущества компьютеризованного 
метода сканирования полиграфических материалов и продуктов перед широко 
применяемым методом рефлектометрии, показана его перспективность для ре-
шения проблемы повышения качества печати. По сравнению со всеми други-
ми известными методами контроля печатной продукции метод ее оптического 
сканирования наиболее информативен, точен и универсален.

Ключевые слова: информационные технологии, оптическое сканирование, пе-
чатная бумага, струйная печать, электрофотография, качество репродуцирова-
ния.
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Light reflection and light transmission of two paper substrates and model prints 
printed on these materials by inkjet and electrophotographic methods are investigated. 
For this purpose, we have used optical scanning of the given objects placed in series 
on a black substrate, effectively absorbing light radiation, and on a metal mirror.  
The objects were scanned using an available flatbed office scanner. The obtained 
experimental data on reflection, transmission, scattering and absorption of light in 
tens of thousands of irradiated sample points were processed in a computer program 
Scilab-5.3.3, which allowed to determine the average parameter values of the optical 
properties of these objects and the characteristics of their heterogeneityin a short time.  
As a result, the advantages of the computerized method of scanning printing materials 
and products over the widely used reflectometry method have been convincingly 
demonstrated, the method’s prospects for solving the problem of improving the 
printing quality have been confirmed. In comparison with all other known methods for 
controlling the printed products, the optical scanning method is the most informative, 
accurate and universal.
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время весьма сложной:
качество полиграфических продуктов  •

определяется множеством факторов: вы-
бором печатающих устройств и режимами 
их эксплуатации, механическими и опти-
ческими свойствами используемых красок, 
показателями сорбционных и оптических 
свойств запечатываемых материалов [3];

значимость каждого из перечислен- •
ных факторов, как и способы его варьиро-
вания, нередко заранее неизвестны; в таких 
случаях оптимальное исполнение заказа, 
выходящего за рамки накопленного произ-
водственного опыта, должно предваряться 
исследовательскими работами;

как правило, на проведение исследо- •
ваний в типографиях нет времени, квали-
фицированных кадров, соответствующего 
приборного обеспечения, средств на его за-
купку.

В сложившихся условиях приемлемое 
решение указанной проблемы находят, ис-
ходя из насущной необходимости макси-
мального ускорения печатного процесса. 
Для этого требуется автоматизированное 
цифровое оборудование, реализующее бес-
контактные «укороченные» полиграфиче-
ские технологии, например, электрофото-
графию или импульсную струйную печать. 
Выбрав печатающие устройства под дикта-

Несмотря на бурное развитие элек-
тронных средств информационного об-
мена, ставшее особенно заметным в XXI 
веке, печатные средства распространения 
сведений по-прежнему остаются широко 
востребованными. Вне всяких сомнений, 
полиграфия выдержала конкуренцию со 
своим электронным высокоскоростным 
и вездесущим конкурентом; правда, для 
этого ей пришлось решительным образом 
измениться. Современную полиграфию от-
личает высокий динамизм, достигаемый за 
счет перехода на малостадийные цифровые 
технологии репродуцирования исходной 
информации, которой ныне в обязатель-
ном порядке придается форма электронно-
го оригинал-макета [1].

Производственная деятельность мно-
гих типографий XXI века ориентирована 
на массового потребителя, который заин-
тересован, главным образом, в скорейшем 
выпуске продукции коммерческого, «де-
лового» назначения, чрезвычайно разно-
образной, малотиражной и малообъемной, 
хорошего качества – хотя, может быть, и не 
наивысшего [2]. Поддержание на заданном 
уровне качества репродукций (точности 
воспроизведения тиражируемого оригинала 
на оттисках) и, тем более, его повышение 
остается проблемой актуальной, но в то же 
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том рынка, полиграфист фактически теря-
ет возможность совершенствования выпу-
скаемой продукции путем регулирования 
режимов функционирования закупленного 
оборудования и подбора красок – управ-
ляемые компьютерами автоматы работают 
по несменяемым программам на красках, 
указанных в технической документации. 
В рамках парадигмы всемерного сокраще-
ния времени исполнения заказов типогра-
фии способны поднимать качество изданий 
только за счет надлежащего выбора запеча-
тываемых материалов.

В настоящее время круг таких материа-
лов очень широк и продолжает расширять-
ся. Однако в этом круге по-прежнему, как 
и две тысячи лет тому назад, наиболее вос-
требованной остается бумага. По комплек-
су свойств (механических, сорбционных, 
оптических) с бумажными субстратами не 
могут сравниться никакие другие. В частно-
сти, бумага, содержащая в качестве связую-
щего очищенную целлюлозу, совершенно 
не поглощает электромагнитное излучение 
в оптическом диапазоне; к тому же, благо-
даря пористой структуре тонкие листы это-
го материала практически не пропускают, а 
диффузно отражают световые потоки. Бу-
мажные субстраты не прозрачны, поэтому 
их можно запечатывать с двух сторон; на-
несенные на них черно-белые изображения 
максимально контрастны; при переносе 
на печатную бумагу изображений цветных 
минимален риск нарушения цветопереда-
чи. Зрительное восприятие информации, 
распространяемой печатными средствами, 
предполагает ее предварительное «перепи-
сывание» на световое излучение; значит, 
уникальные оптические свойства бумажных 
субстратов чрезвычайно важны [4].

Выпускается большое количество видов 
печатных бумаг: матовых и глянцевых, ме-
лованных и немелованных, грубо- и тон-
копористых, предназначенных для выпуска 
специальной продукции, запечатываемых 
определенными способами и т. п. Удачное 
решение задачи выбора бумажных субстра-
тов, обеспечивающего требуемое качество 
репродукций, вполне реально – конечно, 
если в серии экспериментов выяснить, как 
влияют оптические показатели бумаг на 

свойства оттисков, получаемых на имею-
щемся оборудовании. 

Настоящая статья содержит описание 
перспективной методологии проведения 
таких опытов, основанной на оптическом 
сканировании изучаемых объектов.

Экспериментальные данные о сканировании 
запечатанной и незапечатанной бумаги

Исследовались оптические свойства об-
разцов бумажных субстратов и напечатан-
ных на них модельных оттисков – сплош-
ных черных красочных слоев, нанесенных 
на бумаги двух видов: высококачественную 
глянцевую Color Copy Coated Silk с массой 
единичной площади 166m = г/м2 и «обыч-
ную» потребительскую Кондопожского 
ЦБК с 64m = г/м2. Именно оптика поли-
графических материалов и продуктов, в 
конечном итоге, и определяет качество ре-
продукционного процесса. Запечатывались 
бумажные субстраты способами струйным 
(на принтере Epson L 110) и электрофото-Epson L 110) и электрофото- L 110) и электрофото-L 110) и электрофото- 110) и электрофото-
графическим (с помощью принтера Canon 
MF 4140).

Оптические показатели субстратов и 
модельных оттисков находились методом 
сканирования на отражение [4, c. 46–66; 5];  
в этих целях применялся планшетный ска-
нер Samsung SCX-3200, характеризуемый 
разрешением 1200 dpi. Образцы бумажных 
субстратов сканировались дважды (при раз-
мещении на черной и зеркальной подлож-
ках), что позволило рассчитать параметры 
взаимодействия света с бумагами в их объе-
мах, т. е. коэффициенты диффузного рассе-
яния и поглощения ,рα пα [4, c. 34–46; 6; 7].  
При этих расчетах использовались следую-
щие формулы:
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где R0 и R1 – средние коэффициенты от-
ражения светового излучения образцами, 
расположенными на черной, хорошо по-
глощающей свет, и зеркальной подложках, 
соответственно. Если коэффициент погло-
щения много меньше коэффициента диф-
фузного рассеяния (а для хороших бумаг 
так и должно быть), то для рα справедлива 
значительно более простая формула, чем 
(3) [4, c. 30; 8]:

0

0

.
1р

R
m

R
α =

−
Сравнительная визуальная оценка све-

тоотражения запечатываемых материалов 
(бумаг) группами квалифицированных экс-
пертов, весьма популярная в недавнем про-
шлом, ныне рассматривается как очевидный 
анахронизм, поскольку метод экспертизы 
субъективен, не универсален и не точен. В 
настоящее время его полностью вытеснила 
рефлектометрия – измерение с помощью 
фотометров и оптических денситометров ко-
эффициентов отражения света различными 
субстратами при варьировании их толщины 
и длины волны излучателей, замене подло-
жек. Приборное обеспечение объективного, 
универсального и достаточно точного реф-
лектометрического метода находится на вы-
соком уровне, и это еще одна причина его 
широкого распространения.

Однако рефлектометрии, при всех ее 
достоинствах, присущ неустранимый не-
достаток: она не пригодна для изуче-
ния и микро-, и макронеоднородности 
объектов в масштабах, соответственно,

2 3~ 1 10, 10, ~ 10 10÷ ÷ мкм (а бумажные 
субстраты заведомо в большей или мень-
шей степени неоднородны, и такая их осо-
бенность сопряжена с риском заметного 
снижения качества оттисков). Лишенный 
упомянутого недостатка метод оптическо-
го сканирования по этому признаку явно 
предпочтительнее рефлектометрии [5]. К 
тому же, он превосходит другие известные 
методы исследования неоднородности ма-
териалов по доступности, быстродействию 
и экологической безопасности [9].

Сканирование субстратов и оттисков 
с последующей обработкой сканов в ком-
пьютерной программе Scilab-5.3.3 откры-

вает возможность характеризовать отража-
тельную способность исследуемых объектов 
не только их усредненными показателями, 
но и параметрами оптической неоднород-
ности (в частности, значениями коэффи-
циента вариации Квар). Кроме того, при вы-
полнении двойного сканирования можно 
определить параметр светопроницаемости 
образцов – их средний коэффициент про-
пускания Т [4, с. 39; 7]:

1 0 0( )(1 ).T R R R= − −

Выбор пакета Scilab обусловлен сле-
дующими обстоятельствами: во-первых, 
в его составе имеется инструмент Scilab 
Image and Video Processing Toolbox, не-
обходимый для статистического анализа 
изображений субстратов и оттисков, в том 
числе многоцветных; во-вторых, он в от-
личие от более мощного пакета MATLAB 
бесплатен и, следовательно, доступен для 
предельно широкого круга исследователей 
и полиграфистов-практиков.

Компьютеризованный метод сканиро-
вания применительно к решению проблем 
полиграфии с надлежащей тщательностью 
пока еще не апробировался. Можно со-
слаться лишь на публикацию по этой теме 
[10], посвященную описанию успешно за-
вершившегося исследования влияния не-
однородности бумаги на качество струйной 
печати (однако в указанной работе исполь-
зовалась компьютерная программа, доступ 
к которой строго ограничен).

Результаты проведенных нами экспери-
ментов просуммированы в табл. 1–3.

Из табл. 1 видно, что по усредненному 
коэффициенту отражения света исследо-
ванные субстраты почти не отличаются –  
их отражательная способность очень вы-
сока (и этим ограничивается информация, 
которую можно получить критикуемым 
нами методом рефлектометрии). Однако по 
результатам компьютеризованного метода 
сканирования различия между глянцевой 
и потребительской бумагами велики и хо-
рошо заметны: второй субстрат в три раза 
более оптически неоднороден, диффузное 
рассеяние света в нем в шесть раз менее 
эффективно, он светопроницаем, наконец, 
он лучше поглощает свет – в 2,5 раза. От-

(4) (5)
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меченные недостатки потребительской бу-
маги должны сказываться на качестве ее 
запечатывания, что экспериментально уве-
ренно подтверждается.

По данным табл. 2 (см. четвертый стол-
бец) сплошные красочные слои, по край-
ней мере, на порядок более неоднородны, 
чем субстраты. Все они выглядят темно-
серыми, причем слой, нанесенный струй-
ным способом на потребительскую бумагу, 
светлее других (см. третий столбец). В этом 
отношении предпочтение следует отдать 

электрофотографической печати, хотя по-
лученные этим способом модельные отти-
ски  несколько более неоднородны.

Из табл. 3 следует, что маловязкая чер-
ная краска, применяемая в струйных прин-
терах, пробивается на оборотные стороны 
запечатываемых листов менее плотной све-
топроницаемой потребительской бумаги, 
снижая их светоотражение и увеличивая 
оптическую неоднородность. Этот отрица-
тельный эффект почти не заметен при ис-
пользовании электрофотографии.

Таблица  1

Показатели оптических свойств бумажных субстратов

Tab l e  1 

Optical properties of paper substrates

Субстрат (бумага) R1 R0 Квар T ,рα  м2/кг ,пα  м2/кг
Глянцевая 0,999 0,999 0,01 0 6000 0,003
Потребительская 0,999 0,985 0,03 0,015 1000 0,008

Таблица  2

Характеристики отражательной способности сплошных красочных слоев

Tab l e  2 

Characteristics of the reflectivity of continuous paint layers

Субстрат (бумага) Способ печати R1 Квар

Глянцевая Струйный 0,12 0,5
Глянцевая Электрофотографический 0,13 0,5

Потребительская Струйный 0,23 0,5
Потребительская Электрофотографический 0,13 0,7

Таблица  3

Параметры отражательной способности оборотной стороны плотно закрашенных бумажных листов

Tab l e  3 

The parameters of the reflectivity of the reverse side of densely filled paper sheets

Субстрат (бумага) Способ печати R1 Квар

Глянцевая Струйный 0,999 0,1
Глянцевая Электрофотографический 0,999 0,1

Потребительская Струйный 0,890 0,2
Потребительская Электрофотографический 0,980 0,06
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Заключение

Экспериментально доказаны преиму-
щества компьютеризованного метода опти-
ческого сканирования полиграфических 
материалов и модельных оттисков при вы-
боре печатающих устройств и субстратов, 
обеспечивающем выпуск продукции надле-
жащего качества. Достоинства обсуждаемо-
го метода состоят в следующем:

1. Оборудование для реализации скани-
рования (работающие на отражение план-
шетные сканеры, персональные компью-
теры с программным обеспечением типа 
Scilab-5.3.3) сравнительно дешево, эколо-
гически безопасно и широко распростране-
но. Значит, внедрение этого метода в про-
изводственную практику типографий не 
должно наталкиваться на сколько-нибудь 
серьезные препятствия.

2. Информативность метода сканиро-
вания уникальна. При использовании чер-
ных и зеркальных подложек он позволяет в 
одном опыте количественно охарактеризо-

вать весьма разнообразные изучаемые объ-
екты и средними значениями показателей 
отражения, пропускания, поглощения све-
та, и параметрами их оптической неодно-
родности.

3. Компьютеризованное сканирование 
экспрессно и не трудозатратно. Длитель-
ность полномасштабного опыта составляет 
всего несколько десятков минут.

4. Метод сканирования беспрецедентно 
точен. Фактически при его использовании 
можно в течение минуты измерить много-
численные оптические показатели образца 
в десятках и даже сотнях тысяч точек, от-
стоящих друг от друга на расстояние по-
рядка 10 мкм (при разрешающей способ-
ности сканера 2400 dpi). В такой ситуации 
погрешность измерений уже не зависит от 
числа отсчетов, она определяется техни-
ческими характеристиками измерительно-
го прибора (сканера). Например, в наших 
опытах величины коэффициентов отраже-
ния находились с относительной погреш-
ностью 0,4 %.
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РАСЧЕТ ПИК-ФАКТОРА МНОГОЧАСТОТНЫХ СИГНАЛОВ  
С ОРТОГОНАЛЬНЫМ И НЕОРТОГОНАЛЬНЫМ  

ЧАСТОТНЫМ УПЛОТНЕНИЕМ

А.В. Рашич, Т.Н. Нгуен, В.А. Сальников

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 
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Предложены алгоритмы для расчета выборочных среднего и дисперсии 
пик-фактора многочастотных сигналов с ортогональным (OFDM-сигналы) и 
неортогональным (SEFDM-сигналы) частотным уплотнением, представлены 
результаты моделирования при различном количестве поднесущих, способах 
манипуляции и коэффициенте уплотнения. Показано, что пик-фактор много-
частотных сигналов, рассчитанный по отсчетам сигнала на исходной частоте 
дискретизации, может значительно отличаться от пик-фактора, рассчитанно-
го по восстановленному из отсчетов непрерывному сигналу. Точность расчета 
параметров распределения пик-фактора зависит от размера выборки много-
частотных символов, а также от коэффициента передискретизации. Получены 
значения условий моделирования (размеры выборки и коэффициенты пере-
дискретизации), при которых дальнейшее увеличение вычислительной слож-
ности практически не влияет на значения выборочных среднего и дисперсии 
пик-фактора. Разработанные методы расчета применимы как для малого, так и 
для большого числа поднесущих.

Ключевые слова: OFDM, NOFDM, SEFDM, multicarrier FTN, PAPR, 5G, crest 
factor, пик-фактор, выборочное среднее, выборочная дисперсия.
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The paper presents the algorithms for sample mean and dispersion of peak-to-
average-power-ratio (PAPR) of multicarrier signals with orthogonal (OFDM-signals) 



38

Научно-технические ведомости СПбГПУ, Том 11, № 3, 2018
Информатика. Телекоммуникации. Управление

Введение

В связи с длительной разработкой стан-
дартов сотовой связи пятого поколения 
5G, в которых на физическом уровне при-G, в которых на физическом уровне при-, в которых на физическом уровне при-
меняются многочастотные сигналы, и пу-
бликацией первых версий этих стандартов* 
повышенный интерес исследователей и 
разработчиков привлекают методы синте-
за многочастотных сигналов с заданными 
характеристиками, разработка их алгорит-
мов формирования и приема, а также ис-
следование различных характеристик. Наи-
большее распространение в действующих 
беспроводных системах передачи данных 
(WiFi-a, g, n, ac, ax, LTE, DVB-T2) получи-WiFi-a, g, n, ac, ax, LTE, DVB-T2) получи--a, g, n, ac, ax, LTE, DVB-T2) получи-a, g, n, ac, ax, LTE, DVB-T2) получи-, g, n, ac, ax, LTE, DVB-T2) получи-g, n, ac, ax, LTE, DVB-T2) получи-, n, ac, ax, LTE, DVB-T2) получи-n, ac, ax, LTE, DVB-T2) получи-, ac, ax, LTE, DVB-T2) получи-ac, ax, LTE, DVB-T2) получи-, ax, LTE, DVB-T2) получи-ax, LTE, DVB-T2) получи-, LTE, DVB-T2) получи-LTE, DVB-T2) получи-, DVB-T2) получи-DVB-T2) получи--T2) получи-T2) получи-2) получи-
ли многочастотные сигналы с ортогональ-
ным частотным уплотнением (Orthogonal 
frequency division multiplexing – OFDM). 
Также интерес представляют модификации 
этих сигналов с неортогональным частот-
ным уплотнением, позволяющим добиться 
более высокой спектральной эффектив-
ности по сравнению с OFDM-сигналами 
(Spectrally efficient frequency division multi-Spectrally efficient frequency division multi- efficient frequency division multi-efficient frequency division multi- frequency division multi-frequency division multi- division multi-division multi- multi-multi-
plexing – SEFDM) [1, 7].

Важная характеристика многочастотных 
сигналов – пик-фактор. Оценка его значе-
ний необходима при проектировании уси-
лителя мощности передающего устройства 
[3]. Высокое значение пик-фактора сиг-
нала приводит либо к недоиспользованию 
усилителей мощности и, как следствие, к 
снижению средней мощности сигнала и 
помехоустойчивости его приема, либо к по-
вышению уровня нелинейных искажений в 

сигнале, что, в свою очередь, приводит к 
увеличению уровня внеполосных излуче-
ний, а также к снижению помехоустойчи-
вости приема [3–5]. 

Пик-фактор многочастотного сигнала 
является случайной величиной, его значе-
ния меняются в зависимости от конкретных 
значений модуляционных символов под-
несущих, которые применяются в данном 
символе. Возможны комбинации модуля-
ционных символов, когда все или почти 
все поднесущие складываются синфазно 
в какой-либо момент времени, что при-
водит к чрезвычайно высокому значению 
пик-фактора (десятки дБ). Также возможны 
комбинации модуляционных символов, ког-
да пик-фактор символа будет относитель-
но низким. Тем не менее, как показано в  
[3, 5, 6], а также подтверждено результатами 
моделирования настоящей работы, вероят-
ность таких событий крайне невысока, а 
большая часть значений пик-фактора близ-
ка к выборочному среднему. С другой сто-
роны, количество различных комбинаций 
модуляционных символов является степен-
ной функцией от числа поднесущих. При 
их большом количестве (более ста) перебор 
всех символов для расчета среднего значе-
ния пик-фактора за приемлемое для полу-
чения результатов моделирования время не-
возможен на современной элементной базе.

and non-orthogonal (SEFDM-signals) multiplexing. The simulation results are also 
presented for some subcarriers and modulation types. It is shown that the PAPR 
calculated over the signal samples on the basic sampling frequency differs greatly 
from the PAPR calculated over the equivalent continuous signal. The accuracy of 
the calculated sample mean and dispersion of PAPR depends on the sample size 
and on the oversampling rate. Simulation results are proposed for the sample sizes 
and oversampling rates for which further increase in computation complexity does 
not affect the sample mean and dispersion of PAPR. The proposed algorithms are 
applicable for any number of subcarriers in the multicarrier signal.

Keywords: OFDM, NOFDM, SEFDM, multicarrier FTN, PAPR, 5G, crest factor, 
sample mean, sample dispersion.
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org/DynaReport/38-series.htm



А.В. Рашич, Т.Н. Нгуен, В.А. Сальников, DOI: 10.18721/JCSTCS.11304

39

При разработке различных методов сни-
жения пик-фактора его расчет выполняется 
непосредственно по временным отсчетам 
символа на исходной частоте дискретизации 
(например, [3–6]). Но пик-фактор непре-
рывного сигнала, восстановленного из этих 
отсчетов, будет отличаться от пик-фактора, 
посчитанного по отсчетам. Как показано в 
данной статье, отклонение может состав-
лять до 1 дБ, что делает результаты анализа 
алгоритмов снижения пик-фактора некор-
ректными.

Таким образом, при сравнении раз-
личных методов снижения пик-фактора, а 
также при анализе пик-фактора многоча-
стотных сигналов совместно с усилителя-
ми мощности важно корректно рассчиты-
вать значения пик-фактора относительно 
простыми с вычислительной точки зрения 
методами. В настоящей статье предложены 
алгоритмы для выполнения таких расче-
тов, представлены результаты моделирова-
ния для выборочных среднего и дисперсии 
многочастотных сигналов с ортогональным 
и неортогональным частотным уплотнени-
ем при различном количестве поднесущих 
и способах манипуляции.

Пик-фактор многочастотного сигнала

Многочастотный сигнал с N поднесу-
щими частотами на длительности символа 
Т в основной полосе частот может быть за-
писан следующим образом:

/2 1
2

/2

( ) , [0; ],
N

j fkt
k

k N

s t C e t T
−
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=−

= ∈∑

где Ck – манипуляционный символ k-й 
поднесущей, f∆  – частотный разнос между 
соседними поднесущими. В случае, когда 

  1  / ,f T∆ =  s(t) представляет из себя OFDM-
сигнал; если /   1 / ,f T T∆ = α <  где 0 1,< α <   
то s(t) является SEFDM-сигналом, а ко-SEFDM-сигналом, а ко--сигналом, а ко-
эффициент α  называется коэффициен-
том частотного уплотнения. Для OFDM-
сигналов 1.α =  Для уменьшения влияния 
наложения спектров соседних по частоте 
сигналов используются защитные интерва-
лы по частоте Ck = 0 при GI_left   [0; –1]k N∈  
и GI_right   [ – ; –1],k N N N∈  где NGI_left – ко-
личество неиспользуемых поднесущих 
«слева» в области отрицательных частот,  
NGI_right – количество неиспользуемых под-
несущих «справа» в области положитель-
ных частот.

Пик-фактором сигнала s(t) называется 
отношение его максимальной мгновенной 
мощности к средней:
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T
P p t dt

T
= ∫

На рис. 1 приведен пример OFDM-
символа, по оси абсцисс отложено время, а 
по оси ординат – нормированная к средней 

Рис. 1. Пример OFDM-символа с КАМ-4, N = 840

Fig. 1. Example of OFDM-symbol with QAM-4, N = 840 

(1)

(2)
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мощности символа мгновенная мощность. 
Из графика видно, что пик-фактор символа 
равен П ≈ 10 = 10 дБ.

расчет математического ожидания  
и дисперсии пик-фактора

Обработка сигналов в основной поло-
се частот обычно выполняется в цифровом 
виде. Рассмотрим дискретное представ-
ление многочастотных сигналов с часто-
той дискретизации   1  /     .sF t N f= ∆ = ∆  Тог-
да справедливы выражения   1  /t f N∆ ∆ =  
и /         .T t N L∆ = α=  Количество отсчетов на 
длительности одного символа у дискретных 
SEFDM-сигналов в α  раз меньше, чем у 
OFDM-сигналов с такой же длительностью. 
У OFDM-сигналов L = N. 

Дискретный многочастотный сигнал на 
длительности символа в основной поло-
се частот можно представить в следующем 
виде:

/2 1 2

/2

1.( ) , 0
knN j
N

n k
k N

s n t s C e n L
− π

=−

∆ = …= −= ∑

Для формирования OFDM-сигналов 
в соответствии с (3) применяется ОБПФ 
(обратное быстрое преобразование Фурье) 
с размерностью NIFFT, равной ближайшей 
сверху степени 2 к N. Для формирования 

SEFDM-сигналов в данной статье исполь--сигналов в данной статье исполь-
зуется метод на основе ОБПФ с анало-
гичной размерностью NIFFT [2]. На выходе 
ОБПФ оставляются только первые L отсче-
тов, остальные отбрасываются. На рис. 2 
изображена структурная схема, описываю-
щая этот алгоритм.

Пик-фактор дискретного многочастот-
ного сигнала 1

0{ }L
n ns −

=  по аналогии с (2) мож-
но рассчитать следующим образом:

0, , 1…

ср

max { }
П ,

nn L
p

P
= −=  *,n n np s s=  

0, 1, ..., 1,n L= −  
1

ср
0

1
.

L

n
n

P p
L

−

=

= ∑

Тем не менее, прямое (при подстановке 
отсчетов из (3) в (4)) применение выраже-
ния (4) приведет к некорректным результа-
там, ошибке при вычислении пик-фактора. 
Это обусловлено дискретностью представ-
ления (3) и, как следствие, возможностью 
не учесть в расчете локальных максимумов 
сигнала, находящихся между соседними от-
счетами (рис. 3). То есть непрерывный сиг-
нал, восстановленный из (3), может иметь 
максимум мгновенной мощности между 
отсчетами. 

Для того чтобы уменьшить ошибку рас-
чета пик-фактора, обусловленную дискрет-
ным представлением сигнала, предлагается 
повышать частоту дискретизации, на кото-
рой выполняется расчет, и увеличивать раз-
мерность ОБПФ NIFFT в K = 2p раз, где ,p ∈   
K – коэффициент передискретизации. Для 
полученных временных отсчетов переди-

(3)

Рис. 2. Структурная схема алгоритма  
формирования SEFDM-сигналов

Fig. 2. The structure of SEFDM-symbol generator

Рис. 3. Схематичный пример расположения 
максимума мгновенной мощности символа 

между отсчетами 7 и 8

Fig. 3. Example of maximum power position  
between samples 7 and 8

(4)
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Данные оценки также являются слу-
чайными величинами, их математическое 
ожидание равно оцениваемым параме-
трам: [ ] [ ],Π = Π  [ ] [ ].S D= Π  Также вы-
борочное среднее и выборочная дисперсия 
сходятся по вероятности к математическо-
му ожиданию и дисперсии пик-фактора: 
П [П],→   [ ].S D→ Π  Это показы-
вает, что при увеличении размера выборки 
Nexp значения оценок будут приближаться 
к действительным значениям параметров 
распределения пик-фактора.

скретизированного символа по (4) рассчи-
тывается мгновенная мощность, средняя и 
пик-фактор. Описанный алгоритм расчета 
пик-фактора представлен на рис. 4.

Напомним, что интерес представляют 
не значения пик-фактора отдельных сим-
волов, а их средние значения и дисперсии, 
а также вероятности превышения пик-
фактора некоторого заданного порога.

Для нахождения оценок среднего зна-
чения и дисперсии пик-фактора гене-
рируются выборки из Nexp OFDM- или 
SEFDM-символов. Находится пик-фактор 
на длительности каждого символа в соот-
ветствии с алгоритмом на рис. 4, и рассчи-
тываются выборочное среднее значение и 
выборочная исправленная дисперсия по 
следующим формулам: 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма расчета пик-фактора одного OFDM-  
или SEFDM-символа

Fig. 4. Algorithm for PAPR calculation of one SEFDM-symbol

(5)

(6)
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На рис. 5 представлена блок-схема рас-
чета выборочных среднего и дисперсии 
пик-фактора SEFDM-сигналов. Последо-SEFDM-сигналов. Последо--сигналов. Последо-
вательно генерируются случайные мани-
пуляционные символы с помощью равно-
мерного распределения. Далее описанным 
выше способом формируются OFDM- или 
SEFDM-символы на повышенной частоте 
дискретизации и рассчитывается их пик-
фактор. Результат накапливается в акку-
муляторе. После анализа Nexp символов 
рассчитываются окончательные значения 
выборочного среднего или дисперсии.

результаты моделирования

В ходе имитационного моделирования 
получены два типа зависимостей: зависи-
мости выборочного среднего пик-фактора 
и выборочной дисперсии пик-фактора от 
размера генерируемой выборки Nexp и от 

коэффициента передискретизации K.
При моделировании использовались 

параметры OFDM-сигналов, которые при-OFDM-сигналов, которые при--сигналов, которые при-
меняются в существующих беспроводных 
системах передачи данных (см. табл.).

На рис. 6 представлены зависимости 
выборочного среднего пик-фактора мно-
гочастотных сигналов с ортогональным 
и неортогональным ( 2)1/α =  частотным 
уплотнением от количества генерируе-
мых OFDM- или SEFDM-символов со-OFDM- или SEFDM-символов со-- или SEFDM-символов со-SEFDM-символов со--символов со-
ответственно. В соответствии с таблицей, 
моделирование выполнено для 114, 1201 
и 27841 информационных поднесущих в 
сигнале. Размерность ОБПФ была выбра-
на 128, 2048, 32768 соответственно. Методы 
модуляции – КАМ-4 и КАМ-64. Значения 
среднего пик-фактора отложены по оси ор-
динат в децибелах, по оси абсцисс – размер 
выборки в логарифмическом масштабе. 

Рис. 5. Блок-схема алгоритмов расчета выборочных среднего и дисперсии  
пик-фактора многочастотных сигналов

Fig. 5. Algorithms for mean PAPR and its variance calculation for multicarrier signals
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Параметры OFDM-сигналов различных беспроводных  
систем передачи данных

OFDM-signals parameters for various modern  
telecommunication systems

Система
Количество 
 поднесущих

Размерность 
ОБПФ NIFFT

(0)

Wi-Fi-a,g 52 128
Wi-Fi-n 114 128
WiMAX 865 1024

LTE 1201 2048
DVB-T2 27841 32768

Рис. 6. Зависимость математического ожидания пик-фактора многочастотных сигналов  
от количества экспериментов при различном количестве поднесущих и способах модуляции:
а – OFDM, КАМ-4; б – OFDM, КАМ-64; в – SEFDM, КАМ-4, 1/2;α =  г – SEFDM, КАМ-64, 1/2α =  

Fig. 6. Mean PAPR of multicarrier signals vs number of experiments for various number  
of subcarriers and modulation schemes:

а – OFDM, КАМ-4; б – OFDM, КАМ-64; в – SEFDM, КАМ-4, 1/2;α =  г – SEFDM, КАМ-64, 1/2α =  

a) б)

в) г)
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Из приведенных на рисунке графиков 
видно, что выборочное среднее пик-фактора 
многочастотных сигналов при любом чис-
ле информационных поднесущих, методе 
модуляции и коэффициенте уплотнения, 
рассмотренных в моделировании, практи-
чески не зависит от размера выборки при 
Nexp > 102.

При этом выборочное среднее 
пик-фактора SEFDM-символов мень-SEFDM-символов мень--символов мень-
ше выборочного среднего пик-фактора 
OFDM-символов для любого числа инфор--символов для любого числа инфор-
мационных поднесущих. Как для OFDM-
символов, так и для SEFDM-символов с 
ростом числа поднесущих средний пик-
фактор увеличивается. Например, при 
размере выборки 102 среднее значение 
пик-фактора SEFDM-символа с 114 ин-SEFDM-символа с 114 ин--символа с 114 ин-
формационными поднесущими меньше 
среднего пик-фактора символа с 1201 под-
несущими на 1,5 дБ при модуляции подне-
сущих КАМ-64. 

На рис. 7 представлены зависимости 
выборочной дисперсии пик-фактора мно-
гочастотных сигналов от количества гене-
рируемых OFDM- или SEFDM-символов 
соответственно. Условия моделирования не 
менялись. Значения выборочной диспер-
сии пик-фактора отложены по оси ординат 
без перевода в децибелы, на оси абсцисс –  

размер выборки в логарифмическом мас-
штабе. Выборочная дисперсия не увели-
чивается с ростом числа информационных 
поднесущих. Выборочная дисперсия мно-
гочастотных сигналов независимо от числа 
поднесущих и коэффициента уплотнения 
практически не зависит от размера выбор-
ки при Nexp > 103.

Увеличение размера выборки влечет за 
собой возрастание вычислительной слож-
ности моделирования. Полученные резуль-
таты показывают, что для моделирования 
достаточно размера выборки Nexp = 104. 
Данное значение будет использоваться в 
следующих экспериментах.

На рис. 8 представлены зависимости вы-
борочного среднего пик-фактора OFDM- и 
SEFDM-сигналов от коэффициента переди--сигналов от коэффициента переди-
скретизации K. В соответствии с таблицей, 
моделирование проводилось для 5, 10, 52, 
114, 865, 1201, 27841 информационных под-
несущих и размерностей ОБПФ до переди-
скретизации 8, 16, 64, 128, 1024, 2048, 32786 
соответственно. Коэффициент уплотнения 
SEFDM-символов 0,5.α =  Методы моду-
ляции – КАМ-4 и КАМ-64. Среднее зна-
чение пик-фактора считалось для исходной 
размерности ОБПФ и для размерности, 
увеличенной в K раз. По представленным 
зависимостям видно, что выборочное сред-

a) б)

Рис. 7. Зависимость дисперсии пик-фактора многочастотных сигналов  
от количества экспериментов при различном количестве поднесущих и способах модуляции:

а – OFDM, КАМ-64; б – SEFDM, КАМ-64, 1/2α =

Fig. 7. PAPR variance of multicarrier signals vs number of experiments for various number  
of subcarriers and modulation schemes:

а – OFDM, КАМ-64; б – SEFDM, КАМ-64, 1/2α =
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нее пик-фактора почти перестает зависеть 
от коэффициента передискретизации при 
K > 4. Это означает, что временные отсче-
ты дискретных OFDM- и SEFDM-сигналов 
берутся достаточно часто для определения 
пиковой мощности аналогового сигнала. С 
другой стороны применение низкого коэф-
фициента передискретизации (1 < K < 4) 
при расчете пик-фактора может приводить 
к ошибкам до 1 дБ. Такая ошибка при ана-
лизе различных алгоритмов снижения пик-
фактора является недопустимой и приводит 
к некорректным результатам.

Вычислительная сложность алгоритма 
ОБПФ равна O(NIFFT log2 NIFFT) операций.  
В свою очередь для символа с передискре-
тизацией – равна O(KNIFFT log2KNIFFT). Тог-
да, например, для SEFDM-сигнала c 865 
информационными поднесущими и ис-
ходной размерностью ОБПФ 1024 разница 
средних значений пик-фактора при K = 1 и 
K = 2 составляет 0,337 дБ, а вычислительная 
сложность повышается в 2,2 раза. Для этого 
же сигнала разность среднего пик-фактора 
при K = 2 и K = 4 составляет 0,18 дБ, а вы-
числительная сложность повышается в 2,18 

Рис. 8. Зависимость математического ожидания пик-фактора многочастотных сигналов  
от коэффициента передискретизации при различном количестве поднесущих и способах модуляции:

а – OFDM, КАМ-4; б – OFDM, КАМ-64; в – SEFDM, КАМ-4, 1/2;α =  г – SEFDM, КАМ-64, 1/2α =

Fig. 8. Mean PAPR of multicarrier signals vs upsampling factor for various number  
of subcarriers and modulation schemes:

а – OFDM, КАМ-4; б – OFDM, КАМ-64; в – SEFDM, КАМ-4, 1/2;α =  г – SEFDM, КАМ-64, 1/2α =

a) б)

в) г)
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раз. Дальнейшее увеличение размерности 
ОБПФ не влечет существенного выигрыша 
в точности расчета пик-фактора.

На рис. 9 представлены зависимо-
сти выборочной дисперсии пик-фактора 
OFDM- и SEFDM-сигналов от коэффи-- и SEFDM-сигналов от коэффи-SEFDM-сигналов от коэффи--сигналов от коэффи-
циента передискретизации. По получен-
ным зависимостям видно, что для низкого 
числа информационных поднесущих (5, 10) 
выборочная дисперсия пик-фактора почти 
не изменяется при всех значениях коэффи-
циента передискретизации. Для большего 
числа поднесущих выборочная дисперсия 
почти перестает изменяться при коэффи-
циенте передискретизации K > 4.

Заключение

Предложен алгоритм расчета выборочного 
среднего и дисперсии пик-фактора OFDM- 
и SEFDM-сигналов на основе применения 
ОБПФ повышенной размерности (переди-
скретизация). Так как пик-фактор являет-
ся случайной величиной, в разработанном 
алгоритме генерировалась выборка из Nexp 
многочастотных символов, для которых рас-
считывались среднее выборочное значение 
пик-фактора и выборочная дисперсия.

Получены зависимости выборочного 
среднего и выборочной дисперсии пик-
фактора от размера выборки для разно-
го числа поднесущих, способов модуля-
ции и коэффициента уплотнения. Как для 
OFDM-, так и для SEFDM-сигналов зави--, так и для SEFDM-сигналов зави-SEFDM-сигналов зави--сигналов зави-
симости выходят в насыщение при количе-
стве экспериментов Nexp=103–104. 

Также получены зависимости выбороч-
ного среднего и выборочной дисперсии 
пик-фактора от коэффициента передискре-
тизации. Необходимость повышать частоту 
дискретизации и увеличивать размерность 
ОБПФ обусловлена большой ошибкой при 
расчете на исходной частоте дискретиза-
ции (до 1 дБ по сравнению с непрерывны-
ми сигналами). Показано, что независимо 
от способа модуляции и числа поднесу-
щих повышение размерности ОБПФ в че-
тыре раза и вычислительной сложности в 
4,8 раза позволяет уточнить результат рас-
чета среднего пик-фактора на ~0,5 дБ для 
OFDM-сигналов и на ~1 дБ для SEFDM-
сигналов с коэффициентом уплотнения 
1/2. Дальнейшее увеличение частоты дис-
кретизации существенного увеличения точ-
ности не дает.

Рис. 9. Зависимость дисперсии пик-фактора многочастотных сигналов от коэффициента  
передискретизации при различном количестве поднесущих и способах модуляции:

а – OFDM, КАМ-4; б – SEFDM, КАМ-64, 1/2α =

Fig. 9. PAPR variance of multicarrier signals vs upsampling factor for various number  
of subcarriers and modulation schemes:

а – OFDM, КАМ-4; б – SEFDM, КАМ-64, 1/2α =

a) б)



А.В. Рашич, Т.Н. Нгуен, В.А. Сальников, DOI: 10.18721/JCSTCS.11304

47

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Darwazeh T. Xu, Gui T., Bao Y., Li Z. Optical 
SEFDM-system. Bandwidth saving using non-
orthogonal sub-carriers // IEEE Photonics Technology 
Letters. 2014. Vol. 26. No. 4. Pp. 352–355.

2. Kislitsyn A.B., Rashich A.V., Tan N.N. 
Generation of SEFDM-signals using FFT/IFFT // 
Proc. of the NEW2AN 2014 and 7th Conf. 2014. 
Pp. 488–501.

3. Fadeev D.K., Rashich A.V. Optimal input 
power backoff of a nonlinear power amplifier for 
SEFDM-system // Proc. of the NEW2AN 2015 and 
8th Conf. 2015. Pp. 669–678.

4. Anas Tom Suppressing alignment: joint 
PAPR and out-of-band power leakage reduction 
for OFDM-based systems. Department of Electrical 
Engineering, University of South Florida, Tampa,  
FL, 2016.

5. Safa Isam, Izzat Darwazeh Peak to average 
power ratio reduction in spectrally efficient FDM 
systems // Proc. of the 18th Internat. Conf. on 
Telecommunications. 2011.

6. Jia Min, Wu Zhiying, Guo Qing, Gu Xuemai, 
Zhang Naitong. Peak to average power ratio 
suppression method joint orthogonal and non-
orthogonal scheme // Proc. of the IEEE Conf. 
on Computer Communications Workshops. 2017 
Infocom 5G & Beyond Workshop.

7. Zavjalov S.V., Makarov S.B., Volvenko 
S.V., Balashova A.A. Efficiency of coherent 
detection algorithms nonorthogonal multifrequency 
signals based on modified decision diagram // 
15th International Conf. on Next-Generation 
Wired/Wireless Advanced Networks and Systems, 
NEW2AN 2015 and 8th Conf. on Internet of Things 
and Smart Spaces, ruSMART 2015.

8. Zavjalov S.V., Makarov S.B., Volvenko 
S.V., De Yuan S. Possibilities of “Nyquist barrier” 
breaking by optimal signal selection // Lecture 
Notes in Computer Science (including subseries 
Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture 
Notes in Bioinformatics). 2016. 9870 LNCS.  
Pp. 612–619.

Статья поступила в редакцию 13.07.2018.

REFERENCES

1. Darwazeh T. Xu, Gui T., Bao Y., Li Z. Optical 
SEFDM-system. Bandwidth saving using non-
orthogonal sub-carriers. IEEE Photonics Technology 
Letters, 2014, Vol. 26, No. 4, Pp. 352–355. 

2. Kislitsyn A.B., Rashich A.V., Tan N.N. 
Generation of SEFDM-signals using FFT/IFFT. 
Proceedings of the NEW2AN 2014 and 7th Conference, 
Aug. 2014, Pp. 488–501. 

3. Fadeev D.K., Rashich A.V. Optimal input 
power backoff of a nonlinear power amplifier for 
SEFDM-system. Proceedings of the NEW2AN 2015 
and 8th Conference, Aug. 2015, Pp. 669–678.

4. Anas Tom Suppressing alignment: Joint 
PAPR and out-of-band power leakage reduction for  
OFDM-based systems. Department of Electrical 
Engineering, University of South Florida, Tampa, 
FL, June 2016. 

5. Safa Isam, Izzat Darwazeh Peak to average 
power ratio reduction in spectrally efficient FDM 
systems. Proceedings of the 18th International 
Conference on Telecommunications, 2011.

6. Jia Min, Wu Zhiying, Guo Qing, Gu 
Xuemai, Zhang Naitong. Peak to average power 
ratio suppression method joint orthogonal and 
non-orthogonal scheme. Proceedings of the IEEE 
Conference on Computer Communications Workshops: 
2017 IEEE Infocom 5G & Beyond Workshop.

7. Zavjalov S.V., Makarov S.B., Volvenko S.V., 
Balashova A.A. Efficiency of coherent detection 
algorithms non-orthogonal multifrequency signals 
based on modified decision diagram. Proceedings of 
the 15th International Conference on Next-Generation 
Wired/Wireless Advanced Networks and Systems, 
NEW2AN 2015 and 8th Conference on Internet of 
Things and Smart Spaces, ruSMART 2015.

8. Zavjalov S.V., Makarov S.B., Volvenko 
S.V., De Yuan S. Possibilities of “Nyquist barrier” 
breaking by optimal signal selection. Lecture 
Notes in Computer Science (including subseries 
Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture 
Notes in Bioinformatics), 2016, 9870 LNCS,  
Pp. 612–619.

Received 13.07.2018.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ / ThE AUThORS

рАШИч Андрей Валерьевич
RAShICh Andrey V.
E-mail: andrey.rashich@gmail.com



48

Научно-технические ведомости СПбГПУ, Том 11, № 3, 2018
Информатика. Телекоммуникации. Управление

 СанктПетербургский политехнический университет Петра Великого, 2018

НГуеН Тан Нгок
NGUEN Tan N.
E-mail: ngoctan1610@yahoo.com

САльНИКОВ Валентин Андреевич
SALNIKOV Valentin A.
E-mail: valyentin129@gmail.com



В.И. Лютин, Е.Н. Десятирикова, В.Е. Белоусов, DOI: 10.18721/JCSTCS.11305

49

DOI: 10.18721/JCSTCS.11305

УДК 621.391.2

КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ НАБЛЮДЕНИЯ  
ДАТЧИКАМИ РАЗЛИЧНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕй  

ПРИ АВТОМАТИЧЕСКОМ НАВЕДЕНИИ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 
АППАРАТОВ С УЧЕТОМ АРКТИЧЕСКИХ ГЕОМАГНИТНЫХ  

ОСОБЕННОСТЕй ПРИЕМА СИГНАЛОВ

В.И. Лютин1, Е.Н. Десятирикова2, В.Е. Белоусов2
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Воронеж, Российская Федерация; 
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С применением теории нелинейной фильтрации условных марковских 
процессов синтезирован квазилинейный алгоритм автоматического наведе-
ния беспилотного летательного аппарата, на основе которого определен спо-
соб объединения результатов наблюдений в различных физических полях и 
диапазонах длин волн собственных и отраженных излучений. Показано, что в 
комплексированных системах автоматического слежения оптимальный способ 
объединения результатов наблюдения заключается в формировании единого 
сигнала управления поворотом совмещенной оптической оси вслед за объек-
том как результата весового суммирования сигналов рассогласований, выраба-
тываемых каждой из систем наблюдения, с использованием в качестве весовых 
коэффициентов вероятностей обнаружения объекта. На основе полученного 
алгоритма в гауссовском приближении установлены потенциальные возмож-
ности по точности наведения автоматической комплексированной системой 
датчиков. Обнаружен синергический эффект: совместным наблюдением не-
скольких датчиков с невысокими показателями качества возможно слежение за 
плохо видимым или преднамеренно замаскированным объектом.

Ключевые слова: комплексирование результатов наблюдений, автоматическое 
слежение, точность слежения, теория нелинейной фильтрации, отношение 
правдоподобия, вероятность обнаружения.
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INTEGRATING RESULTS FROM OBSERVATION BY SENSORS OF VARIOUS 
PhYSICAL FIELDS WITh AUTOMATIC GUIDANCE OF UNMANNED AERIAL 
VEhICLES TAKING INTO ACCOUNT ARCTIC GEOMAGNETIC FEATURES 

OF RECEIVING SIGNALS
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Applying the theory of nonlinear filtration of conditioned Markov processes, we 
have synthesized a quasilinear algorithm for automatically directing an unmanned 
aerial vehicle, used to combine the results of observations in various physical fields 
and wavelength ranges for own and reflected radiation is determined. It is shown 
that the optimal way of combining the observation results in integrated automatic 
tracking systems is forming a single control signal by rotating the combined optical 
axis following the object, as a result of weight summation of the discrepancy signals 
produced by each of the observation systems, using the probabilities of object detection 
as weight coefficients. Based on the algorithm obtained, we have established potential 
possibilities for the accuracy of guidance of automatic sensors integrated by the system 
in the Gaussian approximation. A synergetic effect has been discovered, namely, 
thatit is possible to track a poorly visible or intentionally disguised object by joint 
observation with several sensors with low quality indicators.

Keywords: integration of the results of observations, automatic tracking, tracking 
accuracy, the theory of nonlinear filtration, likelihood ratio, probability of detection.
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трех-, четырех- и более мерным образом, 
пригодным для машинного восприятия и 
представляющим собой добываемую все-
ми доступными средствами совокупность 
сведений об окружающих наблюдателя 
объектах. Стремление к использованию 
результатов наблюдений объекта в раз-
личных участках спектра электромагнит-
ного излучения приводит к необходимости 
разработки комплексированных систем, в 
составе которых применяются телевизион-
ные, тепловизионные, радиолокационные 
и другие средства формирования изобра-
жений [2, 3]. Для повышения точности 
вывода БЛА оснащаются инерциальной 
навигационной системой (ИНС) [2], кор-
ректируемой по сигналам от системы гло-
бального позиционирования (GPS) [2, 3], 
но при действии полярных сияний эффек-
тивность GPS снижается [4].

Цель работы – установление принципа 
построения и определение потенциальной 
точности слежения систем автоматическо-
го наведения БЛА с комплексированием 
средств слежения в различных физических 
полях и диапазонах длин волн собственных 
и отражённых излучений.

Введение

Всё возрастающее применение беспи-
лотных летательных аппаратов (БЛА) для 
доставки грузов, в частности, в труднодо-
ступных и малонаселенных местностях, к 
каковым относятся арктические области, 
в автоматическом режиме и при действии 
преднамеренных помех со стороны конку-
рентов и получателя, приводит к необходи-
мости повышения точности и помехозащи-
щенности автоматических систем слежения 
за областью пространства, где расположен 
получатель груза или интересующий объ-
ект. В связи с этим актуально использо-
вание информации о пространственно-
энергетических характеристиках объектов 
и фонов, получаемой различными спосо-
бами при наблюдении собственных и/или 
отраженных излучений объекта, а также в 
различных участках спектра электромаг-
нитного излучения: ультрафиолетовом, 
видимом, инфракрасном, радиоволновом 
[1]. При этом изображение просматрива-
емой области пространства не интерпре-
тируется как обычный зрительный образ, 
воспринимаемый человеком, а является 
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Формализация задачи и алгоритма решения

Автоматическое слежение заключается 
в совмещении оптической оси комплек-
сированной системы датчиков с линией 
визирования объекта. По величине углов 
отклонения оптической оси датчиков от 
строительной оси БЛА в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях вырабатывают-
ся команды корректировки движения БЛА.

Методом решения подобных задач яв-
ляется применение теории нелинейной 
фильтрации дискретных и непрерывных 
марковских процессов [5, 6]. При этом ха-
рактер изменений вида объекта в каждом 
из каналов наблюдения, обусловленный 
поворотами и преднамеренными видоизме-
нениями наблюдаемого объекта, описыва-
ется марковской цепью, причем сами виды 
объекта и их число заранее заданы, а ха-
рактер изменения единых для изображений 
во всех каналах наблюдения непрерывных 
параметров – угловых отклонений линии 
визирования от оптической оси в двух вза-
имно перпендикулярных плоскостях – от 
кадра к кадру в силу медленности их из-
менения описывается гауссовской марков-
ской последовательностью.

Примем, что наблюдение объекта ведет-
ся в N каналах, каждый из которых соот-
ветствует одному из физических полей, а 
совмещение линии визирования и оптиче-
ской оси нужно выполнить в одной пло-
скости. Пусть смена значений дискретного 
параметра описывается последовательно-
стью с независимыми состояниями с рав-
ными одношаговыми условными вероят-
ностями перехода ( ) ( )

1( ) 1 ,n n
m k k nM−π µ µ =  где  

nM  – число различаемых дискретных пара-
метров; ( ) 1,n

nMµ =  – значения дискретных 
параметров, определяющих вид наблюдае-
мого объекта в n-ом канале наблюдения, 

1, .n N=  Априорное рекуррентное стоха-
стическое уравнение для изменений непре-
рывного параметра в дискретном времени 
имеет следующий вид: 

2
1 1 ,k k kR Rλ − λ λλ = λ + σ − ⋅ ξ

где Rλ  – коэффициент корреляции зна-
чений параметра на соседних шагах; 2

λσ  – 
априорная дисперсия параметра; kξ  – по-

следовательность стандартных нормальных 
чисел.

Будем считать, что в каждом канале на 
фоне аддитивного гауссовского шума на-
блюдаются последовательности изображе-
ний объекта и прилегающего фона на пло-
скости ( ) ( ){ ( , ), 1, , 1, , 1, }n n

ijk k ks i I j J n Nλ µ = = =

( ) ( ) ( ) ( )( , ) ,n n n n
ijk ijk k k ijky s n= λ µ +

где ( )n
ijkn  – отсчеты белых шумов с дисперси-

ями 2;nσ  i, j – номера элементов изображе-
ний; In, Jn – размеры изображений в каж-
дом из n каналов наблюдения.

В силу независимости шумов функция 
правдоподобия параметров записывается в 
виде [5, 6]:

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1

( , ) { ( , )},

1, ,

n n nM I J
n n m m

k k ijk ijk k k
m i j

L w y s

n N

= = =

λ µ = − λ µ

=

∏∏∏

где ( )w •  – плотности распределения ве-
роятностей значений отсчетов шумов, 

, 1,k n Nµ =  – значения дискретных пара-
метров в N каналах наблюдения на k-ом 
шаге. 

Тогда логарифм одношаговой функции 
правдоподобия (ЛОФП) записывается в 
виде 

( ) ( )

1

( , ) ( , ), 1, .
nM

n m
k k k km k k

m

n N
=

Π λ µ = Π λ µ =∑
При гауссовском характере шумов и в 

случае неэнергетических параметров ЛОФП 
записывается в виде [5–7]:

( ) 2 ( ) ( ) ( )

1 1 1

( , ) ( , ),

1, .

nM I J
n n m m

k k k n ijk ijk k k
m i j

y s

n N

−

= = =

Π λ µ = σ ⋅ λ µ

=

∑ ∑∑

Финальное апостериорное совместное 
распределение вероятностей параметров 

( ), , 1,n
k k n Nλ µ =  равно

( ) ( )

э ( )

( , ) exp{ ( , )}

 ( , ), 1, ,

n n
ps k k k k k k

n
k k

w h

w n N

λ µ = ⋅ Π λ µ ×

× λ µ =

где

1 ( )   ( )

1 { }

exp{ ( , )} ( , )
k

N
n n

k k k k k k k
n

h w d−

= λ

= Π λ µ ⋅ λ µ λ∑ ∫ э  –

постоянная нормировки.
Входящая в это выражение экстрапо-

(1)
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лированная плотность вероятности непре-
рывного параметра равна

1

э ( ) ( ) ( )
1 1

1{ }

( )
1 1 1

( , ) ( , , )  

 ( , ) , 1, ,

n

k

M
n m m

k k k k k k
m

m
ps k k k

w w

w d n N

−

− −
=λ

− − −

λ µ = λ µ λ µ ×

× λ µ λ =

∏∫

где
( ) ( )

1 1

( ) ( ) ( )
1 1 1

( , , )

( ) ( ) ( ),

m m
k k k k

m m m
k k k k k

w

w p

− −

− − −

λ µ λ µ =

= λ λ µ π µ µ

( )
1( ),m

kp −µ 1,m N=  – апостериорные вероят-
ности дискретных параметров в m каналах 
на (k – 1)-ом шаге.

Решение о значениях параметров 
, 1, ,k k Nµ =  и kλ  принимается по крите-

рию максимума апостериорных вероятно- 
стей: 

( ) ( )( ) ( , ) ( ) ,n n
ps k ps k k k kP w w d

∞

−∞

µ = λ µ λ λ∫
( )arg max ( ).n

k ps kn
Pµ = µ

При малом уровне собственных шумов 
в случае медленных изменений непрерыв-
ного параметра (постоянного в каждом ка-
дре), безусловное финальное апостериорное 
распределение вероятностей непрерывного 

параметра ( )

1

( ) ( , )
N

n
ps k ps k k

n

w w
=

λ = λ µ∑  целесо-

образно искать в виде гауссовского закона 
[6, 8], в котором апостериорное среднее mk 
является оценкой непрерывного параметра 

,k kmλ =


 а апостериорная дисперсия dk ха-
рактеризует точность слежения.

С применением разложения ЛОФП в 
ряд Тейлора по непрерывному параметру в 
окрестности значения 

э
1,kk R −λλ = ⋅ λ  соот-

ветствующего максимуму экстраполирован-
ной плотности вероятности непрерывного 
параметра, из выражений (1) и (2) получа-
ется алгоритм фильтрации в виде трех урав-
нений для апостериорной вероятности дис-
кретного параметра, оценки и дисперсии 
оценки непрерывного параметра:

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

1

1
( ) exp{ ( , )} ( ) exp ( ) [ ( , )] , 1, ,

2

nM
n m m m m

ps k k k k k k k k k k k
m

P C D n N−
λ

=

  ′µ = ⋅ Π λ µ × χ µ ⋅ ⋅ χ µ × Π λ µ =  
  

∏ э

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

1

1
( ) exp{ ( , )} ( ) exp ( ) [ ( , )] , 1, ,

2

nM
n m m m m

ps k k k k k k k k k k k
m

P C D n N−
λ

=

  ′µ = ⋅ Π λ µ × χ µ ⋅ ⋅ χ µ × Π λ µ =  
  

∏

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

1

1
( ) exp{ ( , )} ( ) exp ( ) [ ( , )] , 1, ,

2

nM
n m m m m
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где Ck – постоянная нормировки; 
2 2

0 (1 )d Rλ λ= − σ  – дисперсия плотности веро-
ятности перехода; 2

0 1kD d R dλ −= +  – диспер-
сия экстраполированной оценки непрерыв-
ного параметра; э ( )( , )n

k kλ′Π λ µ  – производная 
от ЛОФП; ( )( ) / [1 ( , )]n

k k k nD D λλ′′χ µ = − ⋅ Π λ µэ  –  
кумулянт экстраполированного распреде-
ления вероятностей непрерывного параме-
тра; э( , ) (0, )k k k kq Rλλ µ λλ′′ ′′Π λ µ = − ⋅ µ  – сигналь-
ная часть второй производной ЛОФП [1]; 

kqµ  – отношение сигнал/шум; (0, )kRλλ′′ µ  – 
вторая производная от функции корреля-
ции наблюдаемого изображения.

Минимальные значения величин 
( )( )n

k kχ µ  равны D, поэтому для упрощения 
алгоритмов величина ( )( )n

k kχ µ  принимается 
одинаковой и равной nκ  для всех значений 
дискретного параметра каждого канала и 
соответствующей стационарному режиму 
наблюдения, наступающему после захвата 
объекта на автосопровождение. Тогда алго-
ритм (3) принимает вид:
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Апостериорные вероятности дискрет-
ных параметров равны [7]:
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Оценка непрерывного параметра фор-
мируется как весовая сумма сигналов рас-

(2)
(3)

(4)

.
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согласования с весами, равными апостери-
орным вероятностям обнаружения объекта 
в различных физических полях [8, 9].

Структура системы слежения

Структурная схема синтезированной 
системы приведена на рис. 1.

На рисунке обозначено: ДИn, 1,n N=  –  
датчики изображений, один из которых от 
системы GPS; ГПП – гиростабилизирован-GPS; ГПП – гиростабилизирован-; ГПП – гиростабилизирован-
ная поворотная платформа; БДn – блоки 
дискриминаторов; БЭn – банки эталон-
ных изображений; БАВn – блоки апосте-
риорных вероятностей; Σ – сумматоры;  
Э – экстраполятор. Отличительная особен-
ность синтезированной структурной схемы 
заключается в её замкнутости как системы 
автоматического управления с обратной 
связью по решению, чего не удается по-
лучить, используя теорию оценивания не-
прерывных параметров [10]. Техническая 
реализация системы возможна лишь с при-
менением компьютерных технологий обра-
ботки результатов наблюдений, что требует 
отдельного рассмотрения.

Анализ точности системы слежения

Потенциальная точность слежения 

определена при допущении, что в каждом 
из каналов наблюдается объект с постоян-
ным контрастом на равномерном фоне и 
обнаруживается с вероятностью Pn 

*:
1

0 00,5 ( ( 0,5) ), 1, ,n nP F q n N−= − Φ Φ − − =

где 2
0

0

1
( ) exp{ 2}

2

z

z t dtΦ = −
π ∫  – нормиро-

ванная функция ошибок; qn – параметр об-
наружения объекта; F – вероятность лож-
ной тревоги.

Параметр обнаружения объекта ком-
плексированной системой датчиков ра-
вен [7]:

1

.
N

n
n

q q
=

= ∑

Вероятность обнаружения объекта ком-
плексированной системой датчиков изо-
бражений P  определяется подстановкой 
(6) в (5) вместо qn.

Точность слежения определяется из ре-
куррентного уравнения для апостериорной 
дисперсии оценивания непрерывного па-

Рис. 1. Структурная схема комплексированной системы автоматического слежения

Fig. 1. Block diagram of the integrated automated tracking system

(6)

(5)

* Вентцель е.С. Теория вероятностей: Учеб. для 
вузов. 11-е изд. стер. М.: КНОРУС, 2010. 664 с.
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раметра dk, которое с введением понятия 
относительной апостериорной дисперсии 

2 2 ,k kd λδ = σ  где 2 2
0( )Lλσ = α ⋅  – априорная 

дисперсия непрерывного параметра при 
среднеквадратическом угловом отклонении 

0α  неуправляемого полёта БЛА (при не ра-
ботающих GPS и других датчиках) и даль-GPS и других датчиках) и даль- и других датчиках) и даль-
ности пуска L, примет вид [9]:

2
2 2 1

1

2 2 1
1

[1 ( 1)]

1
,

[1 ( 1)]

k
k

k

P
R z

P
R

−
λ −

−
λ −

δ = +
+ δ − +

−
+

+ δ −

где 2z qλ= σ  – обобщённый параметр обна-
ружения объекта комплексированной си-
стемой.

Вероятность удержания оптической оси 
комплексированной системы слежения в 
пределах видимой проекции объекта равна 
[8]:

0

0

[0,5 ( ( ))]

 [0,5 ( ( ))],
c g

v

P λ

λ

= − Φ ∆ϕ σ ⋅ δ ×

× − Φ ∆ϕ σ ⋅ δ

где ,g v∆ϕ ∆ϕ  – угловые размеры видимой 
проекции объекта; δ  – стационарное ре-
шение уравнения (7).

Если в одном из каналов, напри-
мер в канале приема сигналов GPS, из-GPS, из-, из-
вестна вероятность обнаружения объ-

екта (сигнала GPS) PN, то из выражения 
(5) при вероятности ложной тревоги FN 
определяется параметр обнаружения 

1 1
0 0( 0,5) (0,5 ).N N Nq F P− −= Φ − − Φ −

На рис. 2 приведены зависимости оши-
бок системы слежения Δ от параметра q и 
вероятности P обнаружения объекта при 
различных дальностях наблюдения L ком-
плексированной системой датчиков. При 
расчете ошибок слежения λ∆ = δσ  с приме-
нением рекуррентного выражения (7) при-
нято, что 0 5α =  мрад (реальный увод на 
1...2 км при полёте длительностью час на 
дальность 1000 км за счет отклонения оси 
не корректируемого гироскопа из-за вра-
щения Земли), 0,99,Rλ =   F = 0,01.

Увеличение параметра обнаружения 
объекта более 7 не приводит к снижению 
ошибок слежения, следовательно, ухудше-
ние условий наблюдения объекта в каждом 
из каналов парируется увеличением числа 
каналов наблюдения [11]. Поэтому для со-
хранения работоспособности комплексиро-
ванной системы датчиков необходимо все-
мерно повышать параметр и вероятность 
обнаружения каждым из датчиков.

Основным ограничением применения 
средств наблюдения каждого из каналов 
является дальность, поэтому особенность 
комплексированных систем нередко заклю-

Рис. 2. Зависимости ошибок слежения при различных дальностях наблюдения: 
а – от параметра обнаружения объекта; б – от вероятности обнаружения объекта

Fig. 2. Dependencies of tracking errors at different observation ranges: 
a – on the object detection parameter; b – the probability of detection of the object

а) б)

(7)

(8)



В.И. Лютин, Е.Н. Десятирикова, В.Е. Белоусов, DOI: 10.18721/JCSTCS.11305

55

чается в использовании каждого из каналов 
поочередно.

Заключение

В комплексированных системах автома-
тического слежения оптимальный способ 
объединения результатов наблюдения за-
ключается в формировании единого сиг-
нала управления поворотом совмещенной 
оптической оси вслед за объектом как ре-
зультата весового суммирования сигналов 
рассогласований, вырабатываемых каждой 
из систем наблюдения, с использованием 
в качестве весовых коэффициентов вероят-

ностей обнаружения объекта. Существует 
значение параметра обнаружения, при ко-
тором точность вывода БЛА не зависит от 
дальности наблюдения объекта, а значит, 
можно произвести размен числа каналов 
наблюдения на качество обнаружения объ-
екта в каждом из них. В этом заключается 
синергетический эффект: совместным на-
блюдением нескольких датчиков с невы-
сокими показателями качества возможно 
слежение за плохо видимым или предна-
меренно замаскированным объектом, чего 
нельзя достичь при использовании одного 
высококачественного датчика.
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОй ПРОВЕРКИ ОТВЕТОВ  
НА ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ НА РУССКОМ ЯЗЫКЕ

В.А. Кожевников, О.Ю. Сабинин

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 

Санкт-Петербург, Российская Федерация

Рассмотрены системы автоматической проверки открытых ответов на есте-
ственном языке и описаны требования, предъявляемые к подобным системам. 
Предложена функциональная схема системы и изучены вопросы ее реализа-
ции. В качестве лингвистического процессора разработанной системы выбрана 
система извлечения информации из текстов Томита-парсер компании Яндекс. 
Написаны грамматические правила извлечения сущностей из текстов на рус-
ском языке и предложен алгоритм анализа ответов. При оценивании каждого 
ответа можно задать веса для каждой сущности и для каждого из имеющихся 
эталонных ответов, что позволяет производить настройку системы. Система 
реализована и протестирована при проверке ответов студентов. 

Ключевые слова: система тестирования, обработка текста на русском языке, 
компьютерная лингвистика, извлечение информации, открытые вопросы, 
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SYSTEM OF AUTOMATIC VERIFICATION  
OF ANSWERS TO OPEN qUESTIONS IN RUSSIAN

V.A. Kozhevnikov, O.Yu. Sabinin
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St. Petersburg, Russian Federation

The paper considers systems of automatic verification of open answers in natural 
language and describes the requirements for such systems. The article proposes a 
functional scheme of such a system and discusses its implementation. The Tomita-
parser by Yandex for extracting information from texts was chosen as a linguistic 
processor of the developed system. Grammatical rules for extracting entities from 
texts in Russian are written and an algorithm for analyzing the answers is proposed. 
Weights can be set for each entity and for each of the available reference responses 
when evaluating each response, allowing to customize the system. The system is 
implemented and tested by checking students’ answers. 
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Введение

Процесс обучения в любом образова-
тельном учреждении подразумевает про-
верку усвоения учащимися полученных 
знаний. Такая проверка важна для обрат-
ной связи и последующей корректировки 
процесса обучения.

Одним из эффективных видов про-
верки знаний студентов является тестиро-
вание, играющее очень важную роль при 
оценивании результатов обучения. Если 
при классическом («аудиторном») образо-
вании тестирование может быть как основ-
ным, так и вспомогательным инструмен-
том проверки знаний, то при набирающем 
все больший вес дистанционном обучении 
компьютерное тестирование – практически 
единственный способ контроля усвоения 
знаний. 

Как показывают наша практика и раз-
личные исследования (например, [1, 2]), 
наиболее эффективный метод тестирова-
ния – тестирование с помощью открытых 
вопросов (т. е. вопросов, где отвечающий 
дает развернутый или короткий ответ на 
естественном языке). При таком виде тести-
рования практически полностью исключа-
ется возможность угадывания правильного 
ответа, а от студента требуется умение не 
просто вспомнить термин или определе-
ние, но и корректно сформулировать свои 
мысли. 

Однако на практике компьютерное те-
стирование ограничивается вопросами, в 
которых формат ответов жестко задан, а 
вопросы, требующие ответа на естествен-
ном языке, считаются непригодными для 
автоматизированного тестирования из-за 
сложностей обработки. Так, для использу-
ющейся во многих вузах системы тестиро-
вания (например, на базе платформы Moo-Moo-
dle) возможны вопросы, требующие ввода 
текста на естественном языке, но система 

просто проверяет посимвольное совпаде-
ние введенного текста с эталонным отве-
том, введенным преподавателем. И такие 
ответы приходится проверять вручную пре-
подавателям.

Преимущества систем автоматизирован-
ного оценивания ответов на открытые во-
просы по сравнению с классической про-
веркой преподавателем: 

уменьшение времени проверки – си- •
стема позволяет сразу оценить результаты 
тестирования, 

увеличение объективности оцени- •
вания – автоматизированное оценивание 
позволяет снизить ошибки из-за усталости 
или невнимательности и убрать возможные 
претензии студентов из-за предвзятого от-
ношения.

Анализ существующих систем тестирования 
с помощью открытых вопросов

Существующие системы тестирования с 
помощью открытых вопросов можно раз-
делить на несколько категорий, в зависи-
мости от используемых методов работы с 
текстом [1].

К первой категории относятся системы, 
основанные на сопоставлении концепций 
(Concept Mapping). В таких системах, как 
правило, ответы тестируемого и эталонные 
ответы разбиваются на некоторые списки 
ключевых понятий (так называемых ми-
нимальных концепций), и либо подсчиты-
вается общее количество концепций для 
выставления оценки, либо во время оцени-
вания рассматривается только одна каким-
то образом выбранная концепция. Каждой 
концепции можно приписать некий вес, и 
тогда в итоговой оценке учитываются эти 
веса. 

Одной из первых таких работ была си-
стема [3], в которой вопросы рассматрива-
лись как гипотезы, и отвечающим необхо-
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димо было дать несколько объяснений для 
данных гипотез, каждая из которых могла 
соответствовать или не соответствовать 
одному из ответов учителя. Тестируемых 
просили написать до 15 ответов (гипотез) 
для объяснения одного явления (длиной 
до 15 слов). Каждый ответ рассматривал-
ся как отдельная концепция. Применялся 
метод LCS (Lexical Conceptual Structure) из 
[4], в котором основанная на концепциях 
лексика и общая грамматика получаются из 
заранее подготовленного перед тестирова-
нием эталонного множества ответов (было 
подготовлено 172 ответа).

В [5] описана система ATM (Automatic 
Text Marker), написанная на Prolog. Она 
использует фреймворк Generalised Phrase 
Structure Grammar (GPSG) для описания 
синтаксиса и семантики языка. ATM раз-
бивает эталонные ответы преподавателя и 
ответы тестируемого на некоторые списки 
минимальных концепций (так называемые 
“smallest viable unit of concepts”) и подсчи-
тывает общее количество концепций для 
выставления оценки. Каждой такой кон-
цепции приписан некий вес, и в итоговой 
оценке эти веса суммируются.

В работе [6] сопоставлено максимальное 
количество концепций в эталонных препо-
давательских ответах и ответах тестируемо-
го. Для сопоставления использован клас-
сификатор TLC (Topical/Local Classifier), 
в основе которого Байесовский подход, и 
сопоставление основано на множестве пра-
вил и канонических представлений текста. 
При этом рассматриваются синтаксические 
и морфологические вариации слов, анафо-
ры и синонимы. Эталонные ответы препо-
давателя рассматриваются как отдельные 
высказывания для каждой концепции. Во 
время оценивания рассматривается только 
одна концепция, что упрощает оценивание. 
Методы, применяемые в системе Concept 
Rater (c-rater), позднее использовались дру-
гими исследователями.

Метод сопоставления концепций в 
дальнейшем совершенствовался, но в со-
временных системах мало используется.

Вторую категорию образуют системы, 
основанные на методах извлечения ин-
формации (Information Extraction Systems). 

Здесь, как правило, происходит сопостав-
ление неким шаблонам, при этом исполь-
зуются регулярные выражения или деревья 
разбора. В результате из неструктуриро-
ванных текстов извлекается информация в 
виде структурированных данных. Ответ мо-
жет разбиваться на сегменты, и происходит 
оценивание каждого сегмента. Для каждо-
го вопроса можно сформулировать более 
одного шаблона.

Одна из первых работ этой категории – 
[7]. В ней по ответам преподавателя и сту-
дентов строилось дерево разбора, и инфор-
мация извлекалась поиском по шаблону 
по такому дереву. Причем использовались 
два подхода: полностью автоматизиро-
ванный (blind) и с вмешательством чело-
века (moderated). Преимущество второго  
метода – возможность пересмотра модели 
после этого вмешательства. 

В [8] описана система WebLAS (Web-
based Language Assessment System), напи-напи-
санная на Perl. Она разбивает эталонный 
ответ на сегменты, выбирает важные и 
просит преподавателя подтвердить их и 
назначить каждому свой вес. Также пре-
подаватель может принять или отклонить 
семантически схожие альтернативы. Затем 
с помощью регулярных выражений обнару-
живается наличие или отсутствие каждого 
сегмента в ответе студента. Соответствен-
но, возможно оценивание не всего ответа, 
а его отдельных сегментов. 

Метод извлечения информации – один 
из самых популярных в подобных системах. 
Предлагаемая в данной работе система так-
же принадлежит к этой категории.

Третью категорию составляют систе-
мы, основанные на использовании кор-
пусов (корпусом в лингвистике назы-
вается собранный и обработанный по 
определенным правилам набор текстов, 
используемый в качестве базы для иссле-
дования языка). Обычно корпуса применя-
ются для работы с большими текстами, но 
подобный метод можно применять и при 
анализе коротких ответов, как правило, с 
использованием эталонного ответа в ка-
честве словаря для ограничения правиль-
ных ответов. Часто при этом используются 
N-граммы (N-грамма – это последователь-
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ность из N элементов, например, для сло-
ва «тест» 3-граммами будут «тес» «ест» и  
т. д.) и некоторые инвертированные индек-
сы структуры данных. 

Одна из первых работ этой категории –  
[9]. В ней для оценивания использова-
на метрика BLEU (BiLingual Evaluation 
Understudy). Метод основан на совпадении 
N-грамм и на нормализованной длине вы-
борки. Авторы усовершенствовали ори-
гинальный алгоритм BLEU и назвали его 
ERB (Evaluating Responses with Bleu). На 
основе этого метода сделана онлайн систе-
ма Atenea. Позднее к данному методу до-
бавили другой метод, основанный на кор-
пусах, – LSA (Latent Semantic Analysis), и 
стала использоваться комбинация методов 
BLEU и LSA с весами.

Авторы системы SAMText (Short Answer 
Measurementof TEXT) [10] применяют ме-
тод, являющийся вариантом LSA, осно-
ванный на некотором инвертированном 
индексе структуры данных. Их алгоритм 
семантической связанности требует нали-
чия выделенного доменного специфичного 
индекса или собрания тематически ори-
ентированных документов (т. е. корпуса), 
который создается с помощью автоматиче-
ского механизма обхода web-контента, со-
бирающего документы, основанные на опи-
сательных ключевых слов домена. Авторы 
утверждают, что инвертированный индекс 
и идея обхода документов больше подходят 
для кратких ответов, чем для больших.

Этот метод, хотя и несколько менее по-
пулярный, чем предыдущий, в последнее 
время в связи с разработкой доступных 
корпусов становится активно используе-
мым.

В четвертую категорию входят системы, 
применяющие машинное обучение. При 
этом обычно используются разные метри-
ки, взятые из методов обработки естествен-
ного языка. Они либо комбинируются, 
либо происходит оценивание с помощью 
одной из имеющихся классификационных 
или регрессионных моделей.

Одной их первых в данной категории 
была система [11], использовавшая для ма-
шинного обучения метрики ROUGE из [12] 
и линейную регрессию. Метрики определя-

ли статистики совпадения N-грамм, срав-
нивали самую длинную общую подпоследо-
вательность (LSC) слов, взвешенную LSC, 
статистику использования скип-биграмм и 
т. д. между оцениваемым и эталонным от-
ветами. Архитектура этой системы имела 
гибкий дизайн, что позволяло ей работать 
либо автономно, либо как компонент дру-
гой системы, например, обучающей плат-
формы. 

Следует отметить работу [13]. В отли-
чие от остальных систем проверки ответов, 
здесь к вопросам, ответам учащихся и эта-
лонным ответам преподавателей добавляет-
ся четвертая компонента – читаемые тек-
сты. По мнению авторов, это полезно, т. к. 
ответ студентов может относиться только к 
одной части прочитанных текстов. Поэтому 
нужно анализировать не только пару «ответ 
учащегося – эталонный ответ», но и пары 
«ответ учащегося – читаемый текст» и «эта-
лонный ответ – читаемый текст». 

Методы машинного обучения в систе-
мах анализа текстов набирают популяр-
ность в последние годы.

К пятой категории относятся системы, 
не попадающие под предыдущие катего-
рии, или в которых используются комби-
нированные методы. Многие из этих си-
стем были представлены на коммерческих 
исследовательских конкурсах Automated 
Student Assessment Prize [14, 15], Recogniz-Recogniz-
ing Textual Entailment Challenge [16] и по- Textual Entailment Challenge [16] и по-Textual Entailment Challenge [16] и по- Entailment Challenge [16] и по-Entailment Challenge [16] и по- Challenge [16] и по-Challenge [16] и по- [16] и по-
добных им.

Проанализировано около сорока систем 
тестирования из всех категорий и установ-
лено, что подавляющее большинство из 
них может работать только с английским 
языком, четыре – с испанским и две – с 
немецким. Ни одна из систем тестирования 
не может работать с русским языком. Из-за 
особенностей русского языка (некоторые 
из которых будут описаны ниже) модели, 
применяемые в разработанных системах 
тестирования, пришлось бы существенно 
перерабатывать и/или использовать рус-
скоязычные корпусы.

В связи со сказанным выше создание 
системы тестирования с автоматическим 
анализом открытых ответов на русском 
языке является актуальной задачей.
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Основа любой подобной системы – 
лингвистический процессор (ЛП) – прило-
жение, осуществляющее лингвистический 
анализ системы. Разработка хорошего ЛП 
для русского языка – чрезвычайно трудо-
емкая задача. Поэтому нами был выбран 
уже существующий и хорошо зарекомен-
довавший себя ЛП для работы с русскими 
текстами. Он принадлежит к категории из-
влечения информации, и поэтому создавае-
мая нами система анализа открытых отве-
тов тоже принадлежит к этой категории.

Требования, накладываемые на систему, 
функциональная схема и сценарий  

использования системы преподавателем  

При разработке системы автоматиче-
ской проверки ответов на открытые вопро-
сы учитывалось, что система должна удо-
влетворять следующим требованиям: 

Уметь анализировать ответы на рус- •
ском языке.

Клиентская часть системы должна  •
быть максимально облегчена, чтобы тести-
рование можно было проходить на обычных 
компьютерах без специально установлен-
ного программного обеспечения (ПО) как 
в компьютерной аудитории вуза, так и дома 
(в противном случае тестирование должно 
проводиться на компьютерах с установлен-
ным отдельно клиентским приложением, 
что могло бы сузить применимость такой 
системы).

Обладать возможностью создавать т. н.   •
курсы (как, например, на портале дис-
танционных образовательных технологий 
СПбПУ [17]). Курс – это набор учебных 
материалов (лекций, самостоятельных зада-
ний и т. д.) и оценивающих знания тестов 
по какой-либо дисциплине. Сами тесты 
должны находиться внутри курсов. У одно-
го курса может быть несколько тестов.

Система должна быть многопользо- •
вательским приложением. В ней должны 
существовать группы преподавателей и сту-
дентов с разными правами (преподаватели 
составляют тесты, вопросы и эталонные от-
веты на них, студенты проходят тестирова-
ние). Пользователи объединяются в группы. 
Причем существует иерархия групп (одни 
группы могут входить в другие). Один поль-

зователь может состоять в разных группах. 
Пользователи записываются на курс (как 
слушатели курса или преподаватели). 

В системе должен существовать банк  •
вопросов, используюшихся в тестах, и база 
эталонных ответов (ответов, данных препо-
давателями). Причем для более корректной 
работы системы важна возможность на-
личия нескольких правильных ответов на 
один и тот же вопрос, которые может дать 
как автор вопроса, так и другие преподава-
тели. Для удобства составления тестов во-
просы тоже объединяются в группы. Груп-
пы вопросов также имеют иерархическую 
вложенную структуру. Тесты формируются 
на основе вопросов из этого банка. Это по-
зволяет использовать один и тот же вопрос 
в разных тестах. При этом тесты можно 
создавать по-разному. Например, можно 
указать, какие вопросы из банка включать 
в тест, или указать, что в тест войдет какое-
то количество случайных вопросов из этой 
группы вопросов, а какое-то – из другой и 
т. д. Разумеется, оба способа составления 
тестов можно комбинировать при состав-
лении одного теста. Система анализирует 
текст ответа студента и сравнивает его со 
всеми эталонными ответами, что позволяет 
более корректно оценить ответ студента.

Поскольку существует вероятность  •
того, что один и тот же пользователь может 
проходить один и тот же тест более одного 
раза, то должна храниться информация о 
попытках сдачи теста, об оценке, которую 
поставила система, и если этот ответ оце-
нивал еще и преподаватель, то и об оценке 
преподавателя за ответ. 

Для более корректной работы систе- •
мы необходим большой словарь, в котором 
содержатся как общеупотребительные сло-
ва, так и узкоспециализированные термины 
из предметной области, по которой проис-
ходит тестирование. 

Также нужен словарь синонимов, ко-
торым пользуется система проверки при 
оценивании ответа. Можно использо-
вать готовые словари или разработать  
свои. 

Тонкая настройка системы при оце- •
нивании каждого ответа. Преподаватель 
может задать ценность каждого извлечен-
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ного из ответа факта (об этом ниже) путем 
задания весов для каждого факта. Долж-
на существовать возможность сделать это 
по-разному для каждого эталонного отве-
та. Используя эти веса, система вычисляет 
итоговую оценку ответа.

Как уже отмечалось, основной частью 
подобной системы является ЛП, и нами 
было решено использовать одну из суще-
ствующих систем анализа текстов на рус-
ском языке, а не разрабатывать собствен-
ную.

Как правило, в ЛП анализ текста вклю-
чает в себя следующие этапы [18]:

Графематический анализ (сегмента-1. 
ция, токенизация и т. д.).

Морфологический анализ (норма-2. 
лизация, стемминг, частеречная разметка  
и т. д.).

Предсинтаксический анализ.3. 
Синтаксическая сегментация.4. 
Синтаксический анализ.5. 
Семантический анализ (хотя до сих 6. 

пор нет универсальных математических мо-
делей и вообще формальных средств описа-
ния смысла слов).

Анализ текста на русском языке ослож-
няется тем, что он считается одним из са-
мых сложных для изучения: в нем, напри-
мер, свободный порядок слов (иногда без 
контекста или специальных интонаций в 
речи даже носителю русского языка труд-
но правильно истолковать фразу), боль-
шое количество правил (и множество ис-
ключений из них, и даже исключений из 
исключений), сложная пунктуация и не-
которые другие особенности. В отличие, 
например, от английского языка, русский  
язык – синтетический, а не аналитический, 
т. е. слова в данном языке состоят в основ-
ном из нескольких морфем (морфемой на-
зывают минимальную единицу языка, ко-
торая еще имеет некоторый смысл). 

Русский язык считается языком с силь-
ной морфологией: для большинства суще-
ствительных есть по шесть падежей един-
ственного и множественного числа, три 
склонения с различающимися окончания-
ми, три рода; существуют свои особенно-
сти образования падежей у одушевленных 
и неодушевленных существительных, для 

некоторых падежей существует несколько 
вариантов форм. В русском языке имеется 
гигантское, по сравнению с тем же англий-
ским языком, количество форм для при-
лагательных, существует деление глаголов 
на совершенный и несовершенный виды, и  
т. д. Ко всему этому существует множество 
исторически сложившихся исключений. 

Русский язык – язык фузионный, а не 
агглютинативный, в нем морфемы не про-
сто механически приклеиваются (агглю-
тинация – приклеивание) друг к другу, а 
как бы спаиваются (фузия – сплав) друг с 
другом. В русском языке абсолютно разные 
по смыслу слова могут отличаться только 
ударением, он вообще очень богат форма-
ми словоизменения и моделями словообра-
зования по сравнению с тем же английским 
языком. Все это приводит к тому, что под-
ход к анализу текста в рассмотренных в 
предыдущем разделе системах для русского 
языка работать не будет.

В качестве ЛП для системы тестирова-
ния было рассмотрено более сорока при-
ложений для работы с русским языком. 
Большая часть из них – коммерческие или 
академические системы с закрытым кодом. 
Из бесплатных и открытых продуктов был 
выбран Томита-парсер компании Яндекс 
[19], обладающий, на наш взгляд, наи-
большей функциональностью и имеющий 
подробную документацию. Для Томита-
парсера можно создавать свои грамматики 
и словари, описывать свои факты, что есте-
ственно будет необходимым для построения 
корректной системы автоматической про-
верки ответов на узкоспециализированные 
вопросы. В состав Томита-парсера входят 
три модуля: сегментатор (отвечающий за 
разбиение текста на предложения), токени-
затор (отвечающий за разбиение на слова) 
и морфологический анализатор mystem. 

Исходя из перечисленных требований, 
предложена и реализована функциональ-
ная схема системы тестирования, основные 
модули которой изображены на рис. 1.

Через браузер с помощью web-
интерфейса в БД заносятся вопросы и от-
веты, происходит непосредственно процесс 
тестирования, там же выводятся результаты 
тестирования.



В.А. Кожевников, О.Ю. Сабинин, DOI: 10.18721/JCSTCS.11306

63

В БД хранятся вопросы и ответы, а так-
же вспомогательные словари слов и сино-
нимов.

Модуль управления пользователями от-
вечает за создание пользователей и разде-
ляет их на группы. Модуль управления кур-
сами и тестами создает и редактирует тесты 
и содержащие их курсы. Задачи модуля ра-
боты с ОС и СУБД следующие:

занести в базу данных (БД) вопросы и 
ответы, а также всю вспомогательную ин-
формацию (оценки за ответы, даты сдачи 
тестов и т. д.);

получить из БД текущий ответ тестируе-
мого и записать его в текстовый файл для 
анализа Томита-парсером;

найти в БД все эталонные ответы на этот 
текущий ответ и каждый из них также запи-
сать в соответствующий текстовый файл;

запустить Томита-парсер для текущего 
ответа и всех соответствующих ему эталон-
ных ответов, указав парсеру соответствую-
щие файлы для анализа;

распарсить получившиеся после анализа 
парсера файлы (формата XML) для переда-XML) для переда-) для переда-
чи фактов модулю оценивания ответов.

Модуль оценивания ответов оценивает 
ответ тестируемого по алгоритму, описан-
ному в следующем разделе.

БД состоит из 18 таблиц, основные из 
которых:

course – таблица, содержащая инфор- •

Рис. 1. Функциональная схема системы тестирования

Fig. 1. Functional diagram of the testing system
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мацию о курсах;
course_groups – таблица, содержащая  •

информацию о группах пользователей (сту-
дентов и преподавателей), записанных на 
курс; 

course_tests – таблица, содержащая  •
тесты курса;

question – таблица, содержащая банк  •
вопросов;

question_answer – таблица, содержа- •
щая эталонные ответы на вопросы;

question_group – таблица, содержащая  •
группы вопросов;

test – таблица, содержащая тесты; •
test_try – таблица, содержащая по- •

пытки сдачи теста;
user – таблица, содержащая информа- •

цию о пользователях;
words – таблица, содержащая словарь  •

слов;
word_synonyms – таблица, соединяю- •

щая слова с их синонимами (словарь сино-
нимов).

Для правильной работы Томита-парсера 
нужно создать следующие файлы:

конфигурационный файл;
файл(ы) с описанием типов фактов, ко-

торые извлекает парсер; 
газеттир(ы) (словарь ключевых слов 

для парсера, использующихся при анализе 
грамматиками); 

файл(ы) с набором грамматик. 
Про факты и грамматики будет сказано 

в следующем разделе.
Приведем краткий сценарий использо-

вания системы преподавателем.
После входа в систему у преподавателя 

имеется возможность выбора одного из су-
ществующих курсов или создания нового. 
При выборе существующего курса можно 
зайти в банк вопросов этого курса, соста-
вить новый тест или посмотреть ответы на 
уже существующие тесты для этого курса.  
Если зайти в банк вопросов, то можно со-
ставить новый вопрос (указав иерархиче-
скую группу этого вопроса и минимум один 
эталонный ответ) или написать еще один 
эталонный ответ на существующий вопрос, 
или задать веса для фактов существующего 
эталонного ответа. При составлении теста 
указывается количество вопросов в тесте, 

откуда они берутся (случайно или указать 
конкретные), критерии оценивания (про-
цент правильных ответов для соответствую-
щей оценки за тест). При выборе уже суще-
ствующего теста появляется возможность 
его изменить или самостоятельно оценить 
ответы студентов на вопросы этого теста. 
Также имеется возможность запустить оце-
нивание теста заново, например, если до-
бавлены новые эталонные ответы к вопро-
сам или новые веса.

Алгоритм анализа ответов в системе

Анализ ответов в системе происходит по 
следующему алгоритму.

Из базы данных берется очередной от-
вет тестируемого на какой-нибудь вопрос, 
он переводится в текстовый файл и подает-
ся на вход Томита-парсера. Томита-парсер 
анализирует его и записывает результаты 
(список фактов) в XML-файл. Этот XML-
файл затем парсится, и получается спи-
сок фактов в удобном для программы виде  
(рис. 2). 

Томита-парсер позволяет выделять из 
текста на русском языке сущности, которые 
называются фактами. Выделение происхо-
дит с помощью написанных пользователем 
шаблонов (или грамматических правил), 
наборы таких правил называют граммати-
ками. Факты можно представить как некие 
таблицы с колонками, которые называют-
ся полями фактов (например, факт «собра-
ние» может иметь поля «место», «время» и 
«тема»).

Вот пример простейшего грамматиче-
ского правила: 

S ->AdjWord<h-reg1>+. 

По этому правилу будет выделяться 
прилагательное или причастие, или поряд-
ковое числительное (Adj), после которого 
следует один или несколько (оператор +) 
слов из букв русского или латинского ал-
фавита (Word), у каждого из которых пер-Word), у каждого из которых пер-), у каждого из которых пер-
вая буква должна стоять в верхнем регистре 
(<h-reg1>).

Нами было написано 41 грамматиче-
ское правило (которые Томита-парсер за-
тем перевела в 138 правил) для извлечения  
11 фактов (шести фактов, описывающих 
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части речи (имя существительное, глагол, 
имя прилагательное, причастие, частица, 
предлоги и союзы), трех фактов, описы-
вающих члены предложения (подлежащее, 
сказуемое, дополнение), и двух фактов, 
описывающих специфичные для предмет-
ной области тестирования термины и на-
звания). К сожалению, невозможно заранее 
придумать полный набор грамматических 
правил, пригодный для анализа произ-
вольно сколь угодно сложного предложе-
ния: чем лингвистически сложнее анализи-
руемое предложение, тем сложнее должны 
быть соответствующие правила.

По нашим грамматикам системой был 
получен список списков фактов ответа 
(список списков, т. к. может существовать 
несколько экземпляров одного и того же 
факта).

Например, если в предложении четыре 
существительных и два глагола, то у нас бу-
дет список «Существительное» из четырех 

фактов и список «Глагол» из двух фактов.
Далее, для того же самого вопроса в 

базе данных находятся все эталонные отве-
ты. Для них проводится такая же процедура 
по получению списка списков фактов.

Пусть A, B, C, …, K – извлекаемые 
нами факты (например, если A – это «Су-A – это «Су- – это «Су-
ществительное», а B – «Глагол», то для рас-B – «Глагол», то для рас- – «Глагол», то для рас-
смотренного выше предложения из четырех 
существительных и одного глагола получат-
ся списки {A1, A2, A3, A4} и {B1, B2}). 

В результате работы парсера в общем 
случае у нас есть список списков фактов 
(обозначим этот список ξ ) проверяемо-
го ответа {{A1, A2, …, Ap1}, {B1, B2, …, Bq1},  
{C1, C2, …, Cr1}, …{K1, K2, …, Kz1}} (какие-
то из списков фактов могут быть пустыми) 
и набор списков фактов соответствующих 
эталонных ответов:

{{A’1, A’2, …, A’p2}, {B’1, B’2, …, B’q2},  
{C’1, C’2, …, C’r2}, …{K’1, K’2, …, K’z2}} (обо-
значим этот список α ), 

Рис. 2. Схема проверки ответа

Fig. 2. Response verification scheme
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{{A’’1, A’’2, …, A’’p3}, {B’’1, B’’2, …, B’’q3}, 
{C’’1, C’’2, …, C’’r3}, …{K’’1, K’’2, …, K’’z3}} 
(обозначим этот список β ) и т. д. 

Далее запускается алгоритм сравнения: 
список ξ  поочередно сравнивается с каж-
дым списком из набора списков фактов со-
ответствующих эталонных ответов (с с ,  сα β с с ,  сα β  
и т. д.). 

Сравнение происходит так: в списке ξ  
для каждого из N фактов нужно найти долю 
правильности f. Доля правильности счита-
ется следующим образом: берется список, 
соответствующий данному факту (напри-
мер, {A1, A2, …, Ap1}), и для каждого члена 
этого списка вначале ищется совпадение с 
членами списка этого же факта в списке α  
(то есть {A’1, A’2, …, A’p2}). Если совпаде-
ния не нашлось, то в словаре синонимов 
находятся все синонимы для этого члена, 
и потом определяется, нет ли среди этих 
синонимов членов списка этого же факта 
в списке α  ({A’1, A’2, …, A’p2}). Каждому 
члену списков фактов Ai можно сопоста-
вить пару чисел (m, s) (от match и synonym), 
где m = 1, если Ai совпадает с одним из  
{A’1, A’2, …, A’p2}; m = 0, если Ai не совпа-
дает ни с одним из {A’1, A’2, …, A’p2}; s = 1,  
если есть синоним для Ai, совпадающий с 
одним из {A’1, A’2, …, A’p2}; s = 0 – нет си-
нонима для Ai, совпадающего с одним из 
{A’1, A’2, …, A’p2} (возможные значения пар 
(m, s) – (1,0), (0,1) и (0,0)).

Суммируем все явные совпадения ( )mΣ  
и совпадения с учетом синонимов ( )sΣ  – 
это будет числитель для f. В знаменате-
ле будет стоять количество членов списка 
этого же факта в списке α  (обозначим это 
количество через σ  – для списка {A’1, A’2, 
…, A’p2} будет 2pσ = ). Таким образом, f бу-
дет равно единице, если для каждого члена 
списка данного факта списка α  эталонного 
ответа найдется либо точное совпадение в 
списке данного факта списка ξ, либо сино-
ним. В общем случае, f всегда принимает 
значения в интервале [0;1] (естественно, мы 
обрабатываем случаи, когда данного факта 
вообще нет в эталонном ответе: когда чис-
литель равен нулю, или когда тестируемый 
ввел несколько синонимов для одного фак-
та в своем ответе, и знаменатель стал боль-
ше числителя). 

Запишем математически формулу для 
доли правдивости данного i-го факта:

.
k k

k k
i

m s
f

+
=

σ

∑ ∑

Приведем простейший пример. Пусть 
есть вопрос «Как изменится на фотографии 
вид полной Луны, если закрыть правую по-
ловину объектива телескопа?» и один из 
эталонных ответов «Изображение не из-
менится, фотография станет менее яркой». 
Система оценивала ответ студента «Вид не 
поменяется, фото будет тусклее». 

Парсер извлек список фактов (это 
список ξ ) для проверяемого ответа {«Су-
ществительное» {«вид», «фото»}, «Глагол» 
{«поменяться», «будет»}, «Прилагатель-
ное» {«тусклый»} и т. д.} и список фак-
тов (это список α ) для эталонного отве-
та {«Существительное» {«изображение», 
«фотография»}, «Глагол» {«измениться», 
«стать»}, «Прилагательное» {«яркая»} и  
т. д.}. 

Проверяем список факта «Существи-
тельное» – для слова «вид» совпадения в 
списке α  нет, но в словаре синонимов есть 
информация, что «вид» и «изображение» –  
это синонимы, поэтому для этого слова 
будем иметь m = 0 и s = 1. Аналогично, 
для слова «фото» нет точного совпадения, 
но есть синоним «фотография», поэто-
му также m  = 0 и s = 1. Таким образом, 
доля правдивости факта «Существитель-
ное» в списке ξ  для списка α  будет равна  
f = (1+1)/2 = 1. Далее проверяем список 
для факта «Прилагательное» (в данном слу-
чае список состоит из одного элемента и в 
ξ, и в α ) – для слова «тусклый» m = 0 и  
s = 1 и доля правдивости факта «Прилага-
тельное» в списке ξ  для списка α  будет 
равна f = 1/1 = 1. Такая проверка проис-
ходит для всех фактов в списке .ξ

При задании эталонного ответа каждо-
му i-му факту можно приписать свой вес 
wi (для каждого ответа веса задаются неза-
висимо). Далее считается оценка – сумми-
руются все веса ( )iwΣ  для всех фактов для 
данного эталонного ответа (это будет нор-
мировочный знаменатель) и суммируется 
произведение веса факта на его долю прав-

(1)
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дивости (это числитель), формулой оценки 
ответа markj при сравнении с данным j-м 
эталонным ответом будет:

1

1

.

N

i i
i

j N

i
i

w f
mark

w

=

=

=
∑

∑
Оценка ответа также лежит в интервале 

[0;1]. А далее нужно проделать точно такую 
же процедуру для следующего эталонно-
го ответа (для списка β ) и т. д. Итоговая 
оценка будет максимальной из всех оце-
нок для всех эталонных ответов (ее можно 
умножить на 100 % для наглядности) – это 
следующая формула:

max{ }.jmark mark=

Для иллюстрации формул (2), (3) пред-
положим, что преподаватель дал еще один 
эталонный ответ «Луна останется полной», 
и что он для обоих эталонных ответов при-
писал веса, равные единице, для фактов 
«Существительное» и «Прилагательное», и 
равные нулю для всех остальных фактов. По 
формуле (2) ответ студента по сравнению 
с первым эталонным ответом дает оцен-
ку 1 (1 1 1 1) / (1 1) 1,mark = ⋅ + ⋅ + =  а со вто-
рым эталонным ответом (поскольку доли 
правдивости фактов «Существительное» и 
«Прилагательное» теперь равны нулю) дает 
оценку 2 (1 0 1 0) / (1 1) 0.mark = ⋅ + ⋅ + =  В ре-
зультате по формуле (3) ответ студента бу-
дет оценен на 100 %.

реализация и тестирование системы

При реализации системы в качестве 
СУБД была выбрана СУБД Oracle Database 
12с (но тестировалась система и на версии 
11g). Все модули, кроме web-интерфейса, 
были написаны на языке PL/SQL, а для по-
следнего была использована Java (с HTML/
CSS). Для тестирования взяли ответы сту-
дентов на вопросы по дисциплинам «Адми-
нистрирование СУБД Oracle» и «Физика». 
Использование вопросов из столь разных 
проблемных областей позволило более ши-
роко проанализировать поведение систе-
мы.

Для системы применялся словарь обще-
употребительных слов, который мы попол-

нили узкоспециализированными термина-
ми по физике и администрированию СУБД 
Oracle. В основу этого словаря положены 
готовые бесплатные словари, найденные 
в Интернете (например, [20]). На момент 
тестирования словарь состоял примерно из 
200 000 слов. Практически каждое слово из 
этого словаря было и в словаре синонимов 
размером около 440 000 строк.

Для тестирования системы было со-
брано и проверено (независимо системой 
и преподавателем) 1445 ответов студентов 
1, 2 и 4 курсов. Отметим лингвистическое 
разнообразие ответов: на некоторые вопро-
сы тестируемые давали ответ, состоящий из 
одного слова, на другие – из более 50 слов. 
Примеры вопросов и ответов приведены 
в табл. 1. Результаты тестирования даны в 
табл. 2. Указан процент ответов, которые 
система и преподаватель оценивали как 
правильные или неправильные.

Видно, что результаты системы очень хо-
рошие: корректное определение – 88,10 %,  
некорректное определение – 11,90 %. 

Также количественной мерой результа-
тов согласия оценивания системы и препо-
давателя может служить коэффициент со-
гласия каппа Коэна, который очень часто 
используется в работах по системам авто-
матической проверки [21]. Для вычисления 
коэффициента согласия каппа на основе 
полученных результатов может быть со-
ставлена таблица сопряженности (табл. 3).

Тогда коэффициент каппа будет счи-
таться по формуле:

,
1
o e

e

p p
p

−
κ =

−

где po – наблюдаемая (чистая) согласован-
ность; pe – случайная согласованность, ко-
торые для нашей таблицы сопряженности 
вычисляются по формулам:

747 526
;

747 146 26 526op
+

=
+ + +

(747 26) (747 146)
(747 146 26 526)

 (526 26) (526 146)
.

 (747 146 26 526)

ep
+ ⋅ + +

=
+ + + ×

+ + ⋅ +
× + + +

Результаты вычислений дают для  

(2)

(3)

(4)
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Таблица  1

Примеры вопросов и ответов

Tab l e  1 

Examples of questions and answers

Категории  
ответов

Вопрос Эталонный ответ Ответ студента

Ответы, кото-
рые препода-
ватель оценил 
как правиль-
ные, и система 
тоже оценила 
как правиль-
ные

Кому доступны дан-
ные, добавленные во 
временную таблицу в 
течение сессии?

Пользователю сессии Пол ь з о в а т е лю , 
создавшему эту 
сессию

Как изменится на фо-
тографии вид полной 
Луны, если закрыть 
правую половину объ-
ектива телескопа?

а) Изображение не из-
менится, станет менее 
ярким.
б) Луна останется пол-
ной

Вид не поменяет-
ся, фото будет ту-
склее

Что изучает классиче-
ская механика?

а) Медленные движения 
макроскопических тел.
б) Движения макроско-
пических тел при ско-
рости, много меньшей 
скорости света

Движение макро-
скопических тел 
со скоростями ма-
лыми, по сравне-
нию со скоростью 
света

Ответы, кото-
рые препода-
ватель оценил 
как неправиль-
ные, а система 
оценила как 
правильные

При дифракции Фре-
неля на круглом отвер-
стии дифракционная 
картина будет иметь 
вид чередующихся 
светлых и темных кон-
центрических колец, в 
центре которой будет 
светлое пятно, если 
отверстие открывает…

Четное число зон Фре-
неля

Нечетное число 
зон Френеля

Ответы, кото-
рые препода-
ватель оценил 
как правиль-
ные, а система 
оценила как 
неправильные

Поясните смысл ни-
жеприведенного со-
стояния ограничения: 
enable novalidate

Будет проводиться про-
верка новых данных, а 
введенные ранее данные 
останутся без проверки

Ограничение ак-
тивируется без 
проверки старых 
данных

Что изучает классиче-
ская механика?

а) Медленные движения 
макроскопических тел.
б) Движения макроско-
пических тел при скоро-
сти, много меньшей 
скорости света

Изучает законы 
движения макро-
скопических тел, 
скорости которых 
малы по сравне-
нию со скоростью 
света в вакууме
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Ответы, кото-
рые препода-
ватель оценил 
как неправиль-
ные, и система 
тоже оценила 
как неправиль-
ные

Что такое кластер? Для 
чего он используется?

Кластер – это способ 
хранения в одном сег-
менте группы таблиц, 
имеющих один или бо-
лее общих столбцов. Ис-
пользуется для ускоре-
ния доступа к совместно 
используемым данным 
из нескольких таблиц

Вид таблиц, хра-
нящихся в одном 
сегменте

Что получится, если от 
кинетической энергии 
системы материаль-
ных точек отнять ки-
нетическую энергию 
той же системы в ее 
относительном дви-
жении по отношению 
к поступательно дви-
жущейся системе ко-
ординат с началом в 
центре масс?

Кинетическая энергия 
всей массы системы, со-
средоточенной в ее цен-
тре масс

К и н е т и ч е с к а я 
энергия движу-
щейся системы

Таблица  2 
результаты тестирования

Tab l e  2 
Test results

Категории оценки ответов Общее количество (%)

Ответы, которые преподаватель оценил как правильные, 
и система тоже оценила как правильные

747 (51,70)

Ответы, которые преподаватель оценил как неправильные, 
а система оценила как правильные

26 (1,80)

Ответы, которые преподаватель оценил как правильные, 
а система оценила как неправильные

146 (10,10)

Ответы, которые преподаватель оценил как неправильные, 
и система тоже оценила как неправильные

526 (36,40)

Таблица  3
Таблица сопряженности

Tab l e  3
Contingency Table

Система
Ответ верен Ответ неверен

Преподаватель
Ответ верен 747 146

Ответ неверен 26 526
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коэффициента каппа значение 0,76, что 
считается достаточно высоким результа-
том. Например, у описанных выше систем 
c-rater [6] и SAMText [10] средние значения 
коэффициентов каппа равны соответствен-
но 0,74 и 0,73, а у лучших работ ASAP SAS 
[14] в 2012 г. коэффициент каппа был от 
0,73 до 0,75.

Скорость оценивания системы намного 
превосходит скорость оценивания препода-
вателем: на оценивание одного теста с 30 
ответами уходит времени порядка 40 с. При 
этом, в отличие от преподавателя, система 
может без устали проверить сколько угодно 
тестов.

Анализ результатов тестирования по-
казал, что система отлично справляется с 
короткими ответами (в смысле совпадения 
результатов оценки системы и преподава-
теля, если и исходный эталонный ответ не 
велик), но испытывает некоторые слож-
ности при оценивании больших (порядка 
40–50 слов) предложений.

Существует несколько возможностей по 
совершенствованию системы:

1. Экстенсивные – добавление новых 
грамматик извлечения фактов и добавление 
новых слов в словари слов и синонимов.

2. Добавление в словари слов и сино-
нимов грамматически ошибочных версий 
слов (например, «програма», «праграмма» 
наряду с «программа»). Это позволит обра-
батывать логически правильные ответы, в 
которых сделаны описки и грамматические 
ошибки. 

3. Наряду с системой весов разных фак-
тов, можно ввести систему проверки клю-
чевых слов. Например, автор вопроса может 
добавить к ответу список ключевых слов. 
Тогда система начнет анализ ответа с этого 
списка – если ни одного из ключевых слов 

(или их синонимов) в ответе не найдено, то 
ответ сразу можно считать неправильным. 

Заключение

В статье предложена функциональная 
схема системы автоматического оценивания 
ответов на открытые вопросы на русском 
языке. Для лингвистического процессора 
системы, относящегося к категории извле-
чения информации, предложен алгоритм 
анализа ответов. Введена возможность на-
стройки системы при оценивании каждо-
го ответа путем задания весов для каждой 
сущности и для каждого из имеющихся 
эталонных ответов.

Система была реализована и протести-
рована. По оцениванию результатов те-
стов по дисциплинам «Администрирование 
СУБД Oracle» и «Физика» можно заклю-
чить, что полученная система удовлетворя-
ет предъявленным к ней требованиям и вы-
полняет проверку ответов по крайней мере 
в данных предметных областях, с высокой 
степенью согласия с оцениванием препода-
вателем. Получившаяся система достаточно 
универсальна и может использоваться для 
тестирования по любым предметам.

В настоящее время продолжается рабо-
та по дальнейшему усовершенствованию 
системы.

Кроме реализации описанных выше 
возможностей по совершенствованию, для 
поиска синонимов предлагается использо-
вать систему Word2vec, обученную на рус-Word2vec, обученную на рус-2vec, обученную на рус-vec, обученную на рус-, обученную на рус-
ской Wikipedia и Национальном корпусе 
русского языка. Word2vec – программа для 
анализа семантики естественных языков, и 
использование больших корпусов русского 
языка представляется перспективным для 
дополнительного поиска семантических 
синонимов.
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