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T-Comm Tом 20. #4-20264

СНИЖЕНИЕ ПИК	ФАКТОРА ПРИ НЕРАВНОМЕРНОМ

РАСПРЕДЕЛЕНИИ РЕСУРСОВ В СИСТЕМАХ СВЯЗИ 

С БОЛЬШИМ ЧИСЛОМ АБОНЕНТОВ 

Ключевые слова: Пик-фактор,
мультиплексирование с ортогональным частотным
разделением каналов, машинное обучение,
кластеризация, регрессия

Для цитирования: 
Крикунов С. А., Иванов А. А. Снижение пик-фактора при неравномерном распределении ресурсов в системах связи с большим числом абонентов  // T-
Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2026. Том 20. №4. С. 4-11.
For citation: 
S. A. Krikunov, A. A. Ivanov, "PAPR Reduction in Multi-User FDD-OFDM Systems Under Non-Uniform Resource Allocation," T-Comm, 2026, vol. 20, 
no. 4, pр. 4-11. (in Russian)

Статья посвящена методу снижения пик-фактора в нисходящей линии
систем связи при неоднородном распределении ресурсов между
абонентами. В режиме с большим числом абонентов допустимая величина
вектора ошибки (Error Vector Magnitude, EVM) становится переменной и
изменяется при вариациях выделенных ресурсов: полосы пропускания,
порядка модуляции и излучаемой мощности. Это затрудняет снижение пик-
фактора известными методами, такими как клиппирование и фильтрация,
поскольку требуемое число итераций и параметры метода зависят от
текущей конфигурации абонентов и распределения ресурсов. Оптимальный
сигнал подавления пиков может быть сформирован строго в соответствии с
ограничениями по EVM с помощью метода резервирования тонов, однако
на практике это требует подбора гиперпараметров путём полного перебора,
что не может быть осуществлено в режиме реального времени. В работе
предлагается метод, обеспечивающий квази-оптимальное подавление
пиков без дорогостоящего перебора гиперпараметров онлайн. Он включает
комбинаторную кластеризацию абонентов по допустимой EVM с учётом
выделенных ресурсов и резервирование тонов с предсказанием порога
отбора пиков малопараметрическими моделями. Обучение выполняется
офлайн на наборе случайных сценариев. Моделирование демонстрирует
близкое к оптимальному подавление пиков: разница между полученным
пик-фактором и достижимой границей составляет менее 0,5 дБ. Также
продемонстрирована высокая корреляция между предсказанными и
найденными полным перебором порогами, что подтверждает
состоятельность модели. Для практической реализации рекомендуется
использовать линейную регрессию и ограниченное число групп. Подход
применим в системах 5G.
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PAPR REDUCTION IN MULTI-USER FDD-OFDM SYSTEMS 
UNDER NON-UNIFORM RESOURCE ALLOCATION

Stanislav A. Krikunov, Skolkovo Institute of Science and Technology, Moscow, Russia, stanislav.krikunov@skoltech.ru 
Andrey A. Ivanov, Skolkovo Institute of Science and Technology, Moscow, Russia, an.ivanov@skoltech.ru  

Abstract
This article presents a machine-learning (ML) assisted method for peak-to-average power ratio (PAPR) reduction in the downlink of communication sys-
tems under non-uniform resource allocation among users. In a multiuser regime, the admissible error vector magnitude (EVM) varies with the allocated user
resources such as bandwidth, modulation order, and transmit power. This complicates PAPR reduction by conventional techniques such as clipping and fil-
tering, since the required number of iterations and algorithm parameters depend on the current user configuration and resource allocation. An optimal
peak-suppression signal can be generated exactly in accordance with the EVM constraints using selective tone reservation (STR) method. However, in prac-
tice, this requires hyperparameter tuning via exhaustive search, which is infeasible in real time. We propose a method that achieves quasi-optimal peak sup-
pression without costly real-time hyperparameter search. The method combines combinatorial clustering of users by admissible EVM while accounting for
allocated resources, and STR method, where the peak-selection threshold is predicted using low-parameter ML models. Training is performed offline on a
set of random scenarios. Simulation results demonstrate near-optimal peak suppression: the gap between the achieved PAPR and the attainable bound is
below 0.5 dB. A high correlation between the predicted thresholds and those obtained by exhaustive search, confirming the validity of the model. For prac-
tical implementation, linear regression and a limited number of groups are recommended. The proposed approach is applicable to 5G systems.

Keywords: PAPR, OFDM, Machine Learning, Clustering, Regression. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛАНАРНОГО ВОЛНОВОДА ИЗ

ГРАДИЕНТНОЙ И НЕЛИНЕЙНОЙ СРЕД ДЛЯ ОПТИЧЕСКИХ

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ С ВОЗМОЖНОСТЬЮ

ЛИНЕЙНОЙ НАСТРОЙКИ ХАРАКТЕРИСТИК

Ключевые слова: волноводная оптика, плоский
волновод, математическая модель, оптический
волновод, волноводная мода, краевая задача,
точное решение

Для цитирования: 
Савотченко С.Е., Афанасьева Н.О. Моделирование планарного волновода из градиентной и нелинейной сред для оптических телекоммуникационных
систем с возможностью линейной настройки характеристик // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2026. Том 20. №4. С. 12-24.
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S.E. Savotchenko, N.O. Afanasyeva, "Modeling of a planar waveguide made of gradient and nonlinear media for optical telecommunication systems with the pos-
sibility of linear tuning of characteristics," T-Comm, 2026, vol. 20, no.4, pр. 12-24. (in Russian)

В статье представлены результаты моделирования композитной
планарной волноводной структуры, предназначенной для линейной
перестраиваемой оптической характеристики в
телекоммуникационных приложениях. Предложенная модель
системы объединяет кристаллический слой с линейно-
электрооптическим эффектом Поккельса с прилегающей средой с
градиентным показателем преломления, характеризующейся
пространственно убывающим профилем диэлектрической
проницаемости. В приближении поперечной электрической волны
распределение электромагнитного поля описывается кусочно-
определенным уравнением Гельмгольца, которое включает как
линейную зависимость диэлектрической проницаемости
электрооптического материала от поля, так и зависимость показателя
преломления градиентного слоя от положения. Получено точное
аналитическое решение результирующей краевой задачи,
описывающей поверхностную волну, локализованную на границе
раздела двух сред. Решение объединяет специальные функции
Уиттакера в градиентной области со стационарным профилем
солитона в нелинейном кристалле. Анализ показывает, что
пространственная локализация, распределение амплитуды и
модальные характеристики направленной волны могут точно
контролироваться путем приложения внешнего электрического
напряжения к среде Поккельса, что позволяет осуществлять
линейную настройку свойств волновода.
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MODELING OF A PLANAR WAVEGUIDE MADE OF GRADIENT AND NONLINEAR MEDIA 
FOR OPTICAL TELECOMMUNICATION SYSTEMS WITH THE POSSIBILITY OF LINEAR TUNING

OF CHARACTERISTICS

Sergey E. Savotchenko, Sergo Ordzhonikidze Russian State Geological Prospecting University; 
Moscow Technical University of Communications and Informatics; 

MIREA – Russian Technological University, Moscow, Russia, savotchenko@mirea.ru
Nadezhda O. Afanasyeva, Sergo Ordzhonikidze Russian State Geological Prospecting University, Moscow, Russia, afanasievan@mgri.ru

Abstract
This presents the results of modeling a composite planar waveguide structure designed for linear tunable optical performance in telecommunications
applications. The proposed system model combines a crystalline layer with a linear electro-optical Pockels effect and an adjacent medium with a graded
refractive index, characterized by a spatially decreasing permittivity profile. In the transverse electric wave approximation, the electromagnetic field dis-
tribution is described by a piecewise-definite Helmholtz equation, which includes both the linear dependence of the permittivity of the electro-optical
material on the field and the dependence of the refractive index of the gradient layer on position. An exact analytical solution is obtained for the result-
ing boundary-value problem describing a surface wave localized at the interface between the two media. The solution combines special Whittaker func-
tions in the gradient domain with a stationary soliton profile in a nonlinear crystal. The analysis shows that the spatial localization, amplitude distribu-
tion and modal characteristics of the guided wave can be precisely controlled by applying an external electrical voltage to the Pockels medium, which
enables linear tuning of the waveguide properties.

Keywords: waveguide optics, planar waveguide, mathematical model, optical waveguide, waveguide mode, boundary value problem, exact solution
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОДИРОВАНИЯ В СИГНАЛЬНО	КОДОВОЙ

КОНСТРУКЦИИ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯХ

БИТОВЫХ ОШИБОК ПРИ ДЕМОДУЛЯЦИИ

Ключевые слова: биекция пространств, метрические
пространства, сигнально-кодовые конструкции,
кодирование источников, виды (методы) дискретной
модуляции, кодовое расстояние
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Современные средства связи, находят применение в самых разных сферах
деятельности человека, а также и в различных автоматизированных и
информационных системах. При этом формируемые ими сообщения весьма
различны по своей природе, а также отличаются требованиями по времени
доставки сообщений, их верности и т.д. Помимо этого необходимо
учитывать, что для обеспечения телекоммуникационных возможностей для
различных источников используются различные среды передачи, а именно:
физические пары проводов, оптические линии связи, радио среда и т.д.,
имеющие существенно отличающиеся характеристики, что необходимо
учитывать при выборе соответствующего метода передачи сигналов.
Преобразование различных сообщений от источника в цифровую форму
позволяет обеспечить их эффективную обработку, например, первичное и
помехоустойчивое кодирование, в том числе с учетом возможности
применения программных решений при практической реализации. В тоже
время для согласования спектральных характеристик цифрового сигнала с
частотными характеристиками канала необходимо использование методов
дискретной модуляции, в результате чего сигнал становится аналоговым.
Таким образом, на различных этапах происходят преобразования сигналов,
которые рассматриваются в различных метрических пространствах. Причем
эти преобразования не отвечают условиям изоморфного преобразования,
что требует отдельного исследования с учетом способов дискретной
модуляции и видов действующих помех. В результате появляется
возможность нахождения оптимального способа биекции пространств при
преобразовании сигналов, что в частности для методов дискретной
модуляции позволяет уменьшить вероятность битовой ошибки при
демодуляции в условиях действия помех.
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OPTIMIZATION OF CODING IN A SIGNAL-CODE DESIGN FOR DIFFERENT BIT ERROR DISTRIBUTIONS
DURING DEMODULATION

Artem S. Adzhemov, MTUCI, Moscow, Russia, evglushak@yandex.ru 

Natalia E. Poborchaya, MTUCI, Moscow, Russia
Abstract
Modern communications are used in a wide variety of human activities, as well as in various automated and information systems. The messages they
generate vary greatly in nature, and they also have different requirements for message delivery time, accuracy, and so on. Furthermore, it's important
to consider that various transmission media, including physical wire pairs, optical communication lines, and radio waves, have significantly different char-
acteristics to provide telecommunications capabilities for various sources. This must be taken into account when selecting the appropriate signal trans-
mission method. Converting various messages from the source to digital form enables their efficient processing, such as primary and noise-immune cod-
ing, including the potential for software solutions in practical implementation. At the same time, matching the spectral characteristics of the digital sig-
nal to the frequency characteristics of the channel requires the use of discrete modulation methods, resulting in the signal becoming analog. Thus, at
various stages, signals are transformed, which are considered in different metric spaces. Moreover, these transformations do not meet the conditions
of isomorphic transformation, requiring separate study taking into account discrete modulation methods and the types of interference present. This
makes it possible to find an optimal method for bijecting spaces during signal transformation, which, in particular for discrete modulation methods, allows
for a reduction in the probability of bit errors during demodulation under interference.

Keywords: bijection of spaces, metric spaces, signal-code constructions, source coding, types (methods) of discrete modulation, code distance 
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СВЯЗЬ

РАЗРАБОТКА ПОДХОДОВ К ЭФФЕКТИВНОМУ

ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ УЗЛОВ

СВЯЗИ ФИКСИРОВАННОГО ДОСТУПА
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Системы Internet Protocol Private Branch Exchange (IP-PBX) существенно сокращают расходы на 
телекоммуникации, обеспечивая связь через существующие сети передачи данных. Помимо простой 
экономии средств, эти системы являются основой для развития унифицированных коммуникаций (UC.) Для 

корпоративных сетей связи актуальна совместная  передача речевой информации с файлами 
документооборота. Сохраняет свое значение требование достоверной оценки необходимой пропускной 
способности участка доступа в пакетную сеть. Необходимо создание гибких механизмов реагирования на 
изменение в объеме трафика и в номенклатуре услуг. Передача речи остается одним из наиболее 
востребованных сервисов в современных сетях связи. Причем наиболее частое явление в сетях с пакетной 
коммутацией - совместная передача речи и данных. В качестве исследовательской задачи авторы определяют 
оценку влияния трафика документооборота на качество передачи речевого трафика в корпоративных сетях 
пакетной коммутации. Аренда ресурса скорости на различных участках сети должна производиться с учетом 
необходимой пропускной способности и особенностей передачи информации. Наиболее востребованы 
протокол Internet Protocol Security (IPsec) на базе общедоступной сети Internet и технология Multi Protocol 
Label Switching (MPLS). В статье представлен подход к оценке задержек в передаче пакетов разного вида 
(речь и данные) на узле фиксированной связи, представленном в виде системы массового обслуживания           
M/G/1. Обсуждаются возможности и перспективы оценки необходимой скорости передачи информации 
методами теории телетрафика с учетом наличия относительных приоритетов для пакетов разного типа. 
Даются рекомендации по минимизации перерывов в передаче голосового трафика путем разбиения файлов 
документооборота на фрагменты меньшего формата.
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DEVELOPMENT OF APPROACHES TO THE EFFICIENT USE OF THE BANDWIDTH OF FIXED
ACCESS COMMUNICATION NODES

Sergey N. Stepanov, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, s.n.stepanov@mtuci.ru
Irina V. Stepanova, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, w515iv@mail.ru

Knazh Numa, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia

Abstract
Internet Protocol Private Branch Exchange (IP-PBX) sys-tems significantly reduce telecommunications costs by providing connectivity over existing data net-
works. Beyond simple cost savings, these systems provide the foundation for the development of unified communications (UC). For corporate communi-
cation networks, the combined transmission of voice information and document files is essential. The requirement for a reliable assessment of the required
bandwidth of the access section of the packet network remains significant. Flexible mechanisms for responding to changes in traffic volume and service offer-
ings are essential. Voice transmission remains one of the most in-demand services in modern communication networks. Moreover, the most common phe-
nomenon in packet-switched networks is the combined transmission of voice and data. The authors define the research objective as assessing the impact
of document traffic on the quality of voice traffic transmission in corporate packet-switched networks. Resource leasing in various network sections should
be carried out taking into account the required bandwidth and the characteristics of information transmission. The most popular protocols are Internet
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Protocol Security (IPsec) based on the public Internet and Multi Protocol Label Switching (MPLS). This article presents an approach to estimating delays in
the transmission of different types of packets (voice and data) at a fixed-line communications node, represented by an M/G/1 queuing system. The possi-
bilities and prospects for estimating the required data transfer rate using telecom traffic theory methods are discussed, taking into account the relative pri-
orities for different packet types. Recommendations are given for minimizing interruptions in voice traffic transmission by splitting document files into small-
er fragments.

Keywords: Corporate communication networks, Data packets, Rela-tive priorities, Queueing system, Bandwidth, File fragmenta-tion, Internet Protocol,
Multi Protocol Label Switching tech-nology.
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АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТВЕННО	ВРЕМЕННОЙ

НЕРАВНОМЕРНОСТИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 

НА ПЕРЕКРЕСТКЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ

МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯЙ
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В статье рассматривается пространственно-временная неравномерность транспортных
потоков на улично-дорожной сети города. Показано неравномерное распределение
интенсивности движения автомобилей в течение суток как в целом по перекрестку, так и по
отдельным направлениям на примере ключевого пересечения улиц в городе Тюмень.
Приведена кластеризация интенсивности движения автомобилей по направлениям методами
машинного обучения. Результаты показали наличие 4 различных классов, для которых
целесообразно разрабатывать отдельный сигнальный план работы светофора. При этом
границы кластеров могут не соответствовать началу нового часа в сутках. Для практического
внедрения требуется настройка шаблонов баз данных систем мониторинга интенсивности
движения автомобилей. Корректировка моментов переключения сигнальных планов с учетом
часовой неравномерности интенсивности движения позволяют снизить время задержки
автомобилей до 15% в отдельные временные интервалы. Результаты исследования
неравномерности интенсивности движения автомобилей могут быть использованы при
выборе методов повышения эффективности организации движения на перекрестках за счет
корректировки сигнальных планов, очередности движения автомобилей по направлениям и
количества фаз светофорного регулирования. Анализ пространственно-временной
неравномерности интенсивности движения необходим при совершенствовании транспортной
макромодели города для решения задач транспортного планирования, развития цифровых
двойников города и Интеллектуальных транспортных систем.
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ANALYSIS OF SOME PARAMETERS OF THE CITY'S PUBLIC TRANSPORTATION USING MACHINE
LEARNING METHODS
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Abstract
This article examines the spatial and temporal unevenness of traffic flows on a city's road network. It demonstrates the uneven distribution of vehi-
cle traffic volumes throughout the day, both at the intersection as a whole and in specific directions, using a key street intersection in Tyumen as
an example. Machine learning methods are used to cluster vehicle traffic volumes by direction. The results reveal four distinct classes for which it
is advisable to develop a separate traffic signal plan. However, cluster boundaries may not correspond to the beginning of a new hour of the day.
Practical implementation requires customization of database templates for vehicle traffic monitoring systems. Adjusting the timing of signal plan
switches to account for hourly unevenness in traffic volumes can reduce vehicle delays by up to 15% in certain time intervals. The results of the
traffic unevenness study can be used to select methods for improving traffic management at intersections by adjusting signal plans, vehicle traffic
order by direction, and the number of traffic signal phases. Analysis of spatiotemporal unevenness of traffic intensity is necessary for improving
the city's transport macromodel to solve transport planning problems, develop digital twins of the city, and intelligent transport systems.

Keywords: street and road network, traffic intensity, traffic flow parameters, spatial and temporal unevenness, traffic light, signal plan
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INTEGRATED PROCESSING OF NAVIGATION INFORMATION 

IN A UAV GROUP USING A SIGMA	POINT KALMAN FILTER
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This article examines the problem of improving the accuracy and reliability of navigation sup-
port for unmanned aerial vehicles (UAVs) operating in a organized group. The solution is based
on integrating information from various navigation systems. A method is proposed for inte-
grating navigation information from an onboard GNSS receiver, an onboard local navigation
system that measures the range and direction between UAVs, and navigation data received
from other UAVs in the swarm using a data transmission system. When navigating a UAV in a
group, several coordinate systems are used: local coordinate systems associated with individual
UAVs and the group (leader UAV), as well as a global inertial coordinate system. Therefore,
transitions between these coordinate systems require the use of rotation matrices containing
nonlinear sine and cosine functions. Because of this, the UAV is considered a nonlinear system,
and the resulting error distribution for position measurements will deviate from a Gaussian dis-
tribution. To solve this problem, nonlinear filtering methods are proposed. The use of a sigma-
point Kalman filter as the primary processing algorithm is justified. This filter provides higher
parameter estimation accuracy compared to the extended Kalman filter by approximating the
distribution with a deterministic set of sigma points. A procedure for rejecting anomalous
measurements (majority voting) and weighted averaging of normalized navigation parameters
is proposed. It is shown that the use of a sigma-point Kalman filter allows efficient solution of
the problem of integrated processing of navigation information at the level of secondary param-
eters from heterogeneous sources while maintaining acceptable computational complexity. A
functional diagram of the onboard integrated navigation system is described.
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КОМПЛЕКСНАЯ ОБРАБОТКА НАВИГАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ В ГРУППЕ БПЛА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИГМА-ТОЧЕЧНОГО ФИЛЬТРА КАЛМАНА
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Жгун Александр Вячеславович, Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия, alexlig8@yandex.ru

Гладышев Андрей Борисович, Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия, agladyshev@sfu-kras.ru
Тяпкин Валерий Николаевич, Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия, vtyapkin@sfu-kras.ru

Аннотация
В статье рассматривается задача улучшения точности и надежности навигационного обеспечения беспилотных летательных аппаратов (БПЛА),
действующих в составе организованной группы, за счет комплексирования информации от различных навигационных систем. Предложен метод
комплексирования навигационной информации от бортового ГНСС-приемника, инерциальной навигационной системы, бортовой локальной
навигационной системы, измеряющей дальность и направления между БПЛА группы, а также навигационных данных, полученных от других
БПЛА – членов группы с использованием системы передачи данных. В связи с использованием нескольких систем координат – глобальной
инерциальной и локальных, связанных с отдельным БПЛА и с БПЛА-лидером, требуется использование матриц поворота при переходе между
этими системами координат, которые содержат нелинейные функции синуса и косинуса, из-за чего БПЛА рассматривается как нелинейная система
и результирующий закон распределения погрешности измерения положения БПЛА в группе будет отличаться от нормального. Для решения этой
проблемы предложено применение нелинейных методов фильтрации. В качестве основного алгоритма обработки обосновано применение сигма-
точечного фильтра Калмана, который обеспечивает более высокую точность оценки параметров по сравнению с расширенным фильтром Калмана
за счет аппроксимации распределения детерминированным набором сигма-точек. Предложена процедура отбраковки аномальных измерений
(мажоритарное голосование) и взвешенного усреднения центрированных навигационных параметров. Показано, что применение сигма-точечного
фильтра Калмана позволяет эффективно решать задачу комплексной обработки навигационной информации на уровне вторичных параметров от
разнородных источников при сохранении приемлемой вычислительной сложности. Описана функциональная схема бортового интегрированного
навигационного комплекса.

Ключевые слова: БПЛА, групповая навигация, комплексирование навигационных систем, сигма-точечный фильтр Калмана, ГНСС, дальномерно-
угломерная навигационная система, нелинейная фильтрация.
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This paper addresses the problem of developing a gen-eralized mathematical model of an electric motor that
ac-counts for the coupled influence of electromagnetic, me-chanical, vibrational, and thermal processes. The
objective of the study is to construct a compact analytical model suit-able for predictive analytics and syn-
thetic data generation for training intelligent diagnostic systems. The research methodology is based on the
formulation of a system of or-dinary differential equations describing the dynamics of current, angular veloc-
ity, vibration displacement, and tem-perature, with explicit consideration of interactions between different
physical subsystems. The model incorporates the temperature dependence of electrical parameters, the
influence of vibrations on friction and heat generation, as well as feedback mechanisms between subsystems.
A theoretical analysis of the model is performed, including proofs of local and global solvability and the deri-
vation of a priori estimates of solutions. Numerical experiments were conducted by simulating motor opera-
tion with subsequent addition of noise to emulate real measurement conditions. The results reveal charac-
teristic patterns of transient processes, including the effect of vibrations on dynamic stabilization and tem-
perature rise. The results can be applied in the development of digital twins, predictive maintenance systems,
and synthetic dataset generation. The proposed model provides a balance between physical interpretability
and computational efficiency, making it suitable for real-time applications.

Sergey E. Simonov,
Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia,
s.e.simonov@mtuci.ru

Marina V. Yashina,
Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia

Sergey Y. Kazantsev,
Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia

Sergey P. Degtyarev,
Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia,
s.p.degtyaryov@mtuci.ru

Kirill S. Shishkin,
Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia,
k.s.shishkin@mtuci.ru

Mikhail G. Gorodnichev,
Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia,
m.g.gorodnichev@mtuci.ru

DOI: 10.36724/2072-8735-2026-20-34-60-74

Manuscript received 17 January 2026;
Accepted 21 March 2026

Information about authors:
Sergey E. Simonov, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Senior lecturer of the Department of Mathematical Cybernetics and
Information Technology, Post-graduate student, Moscow, Russia. ORCID: 0000-0003-3391-8064
Marina V. Yashina, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Principal lecturer of the Department of Mathematical Cybernetics and
Information Technology, Doctor of Sciences in Engineering, Moscow, Russia. ORCID: 0000-0001-8810-918X
Sergey Y. Kazantsev, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Professor of the Department of Guiding Telecommuni-cation Environments,
Doctor of Sciences in Physical and Mathematical Sciences, Moscow, Russia. ORCID: 0000-0002-0189-5286
Sergey P. Degtyarev, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Professor of the Department of Mathematical Cyber-netics and Information
Technology, Doctor of Sciences in Physical and Mathematical Sciences, Moscow, Russia. ORCID: 0000-0003-1295-5405
Kirill S. Shishkin, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Assistant lecturer of the Department of Mathematical Cybernetics and
Information Technology, Post-graduate student, Moscow, Russia. ORCID: 0009-0001-9076-1756
Mikhail G. Gorodnichev, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Head of the Department of Mathematical Cybernetics and Information
Technology, PhD in Engineering, Moscow, Russia. ORCID: 0000-0003-1739-9831

COMPUTER SCIENCE



T-Comm Vol.20. #4-2026 61

COMPUTER SCIENCE



T-Comm Tом 20. #4-2026
62

COMPUTER SCIENCE



T-Comm Vol.20. #4-2026 63

COMPUTER SCIENCE

u Ri L di
dt Bu

uB

r

uB
d
dt rk B

d kr B d
k Brk BrB dt dt

u

u R i L di k BrT
dt

R T R TT

u U

dJ
dt M k f L

M k f

L

M

M

k

M k Bi

dt
d

U R T i diL rk B
dt

dJ k fk LBi
dt

kr k k f

L

2

inertF mr

F mr

d xm mr kx
dt

e > r

dTC Q T T
dt

d i
ikk

stator stator
inductive

d Sk id
dt R dt R

di d
dt dt dt

i

k Sk sR tator

statorR iinductive

iind ind
diQ
dt

vib vib
dxQ
dt

Qfr fr

ind i vib

T T

dx
dt

fr

dT di
C

dt dt



T-Comm Tом 20. #4-2026
64

COMPUTER SCIENCE

k kf f f F x t

f F[x(t)]

t

t

x
t

t

F x t dt

t

t

t

t

t

F[x(t)]

x(t)

d
dt

U R T i diL rk B
dt

f F x tf L
dJ k Bi k
dt

d xm mr kx
dt

dt

T Tfr

di dxdTC
dt dtind i vib

F[x(t)]

t [0, )

con ts T nstco

t

2.5.1 Current 

di R T U kr B
i t

dt L L

R T

t t
t

L U kr B R T
i t i e

LR T
L

L

i t
U kr B R T

t t
LR T

L
L

U k BrR TU k BrAi LR T L R TL
L

fi

2.5.2 Vibration 

dt m
d x k x r t

x t C t C t x t

k
m

x t
t

t

r

r t



T-Comm Vol.20. #4-2026 65

COMPUTER SCIENCE

trx t

A

C A C A

r tx t A t

F[x(t)]
x(t)

AF x rt

v1 v2

A r

2.5.3 Motion 

[t , t1 1 2 / ]

t1

1t 0 const

dt
J dtd

U k B R
t t

L

r

r r

k Bi t t dt

k B t dt
LR

L

k BR T U k B

L R T

const

F x t Lf f
k BR T U kr r B

k
L R T

R T
f Af

L

k BR T U kr r B r
k

L

2.5.4 Heating 

dT
dt

C dt

T0

T dtfr frT T T

aind
di idt

t

dt dt
di di i

iA
R T

i
L

i
U kr B

A
R T

L
L

Ai
R T

i
L

Ai

BB
ii

R T
B A

L
B A

d i B B
dt

B B

ind i

ind B B

di
dt

dt dt



T-Comm Tом 20. #4-2026
66

COMPUTER SCIENCE

dt dt

dtdt

B Bind ind Ai

ind

R T

T

di
ind i dt

dt

U kr B

R T L

viba dx dt

x t A V t

rV

t t vibV t

dt

vib

dx
vib vib tA

A V

vib vibA A

vib vibA A

t dt

td

vib A t dt

vib A

t

vib A V t t dt

vib A V t

vib A V

dt

vibV vibVt dt

vibV t dt

vibV

vib vibA A

dx

vib

vib

A V

dt
dt

x t A tf f f

vib A f

dt vib A f
ibv

f

dx
dt

vibA

U krB vib vibV A

vib

vib

fr

A V

R T L

T T

vib A f

vibV vib A

f

T T

f
vib

fr

U kr B

R T L



T-Comm Vol.20. #4-2026 67

COMPUTER SCIENCE

2.5.5 Resulting quasistationary model 

f fk F x t

2.6.1 A New Expression for the Friction Coefficient 

f

k kf f f F x t

f

k kf f f F x t

k f

mr

f fk F x t

F x t k f f

x t d dt x t

G Ui i j

d
dt

t
t

t

t

k f f F x t

G x t f A F x tf f A kf f

Af

k fk f f Af F x t

F x t Af

fk k f

k f

dt
d

U R T i diL rk B
dt

fk F xf LtdJ k Bi
dt

d xm mr kx
dt

dt

T Tfr

di dxdTC
dt dtind i vib

2.6.2 Positivity of the temperature T 

t

t t

ind vib fri T

dT

dx

T F t
dt C

di
dt dt

t
t

t
T t T e C F e C d

e C t

2.6.3 A priory estimate of a solution 

t

d dt di dt t



T-Comm Tом 20. #4-2026
68

COMPUTER SCIENCE

t t C*

t i t t x t

di d dx dT C

T t

d d x
dt dt dt dt dtdt

C*

dx dt

a t ii if t b ti
di
dt
d a t
dt

f t b t i

a ti f t
U

i
R T

b ti

f f f

L

kr B

LL L

k Af F x t k k B
a t b t

L J J

f t
J

ia t a t

t k f

ib t b t fi t f t

b t b ti if t f t C

i t

t i t di dt d i dt t d dt d dt

ii
di a t i f t i b tidt

i

dt
d a t f t b t i

ab a b

iC f

if t i f t
if t i f t

C ff i t f t

ib t i b t i C i C i

ai

d i
t i a t

dt
C C if

C f

d i
C i

dt

i I t

dI t
fC CI t

dt

I t C I eCt C I t

t

tt C i t ti t

t

di d C i
dt dt

t

dx dt d x dt t

d dt
di dt dT dt

di dt

U kr B
di
dt

di di
R T i

dt dt

U kr B

dt
di di R T di

L dt L dt

C
dt

C
dt

di C di C T
dt

di C T C

C T C
dt
di

dt
di di C T C
dt

dx dt

dT t
C T t C

dt

tT t C T t t

di dt
dT dt



T-Comm Vol.20. #4-2026 69

COMPUTER SCIENCE

2.6.4 Global solvability 
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Аннотация
В данной статье рассматривается задача разработки обобщённой математической модели электродвигателя, учитывающей взаимосвязанное влияние
электромагнитных, механических, вибрационных и тепловых процессов. Целью исследования является построение компактной аналитической
модели, пригодной для предиктивной аналитики и генерации синтетических данных для обучения интеллектуальных диагностических систем.
Методология исследования основана на формулировке системы обыкновенных дифференциальных уравнений, описывающих динамику тока,
угловой скорости, виброперемещения и температуры, с явным учётом взаимодействий между различными физическими подсистемами. Модель
включает температурную зависимость электрических параметров, влияние вибраций на трение и тепловыделение, а также механизмы обратных связей
между подсистемами. Проведён теоретический анализ модели, включающий доказательства локальной и глобальной разрешимости, а также вывод
априорных оценок решений. Выполнены численные эксперименты путём моделирования работы двигателя с последующим добавлением шума для
имитации реальных условий измерений. Полученные результаты выявляют характерные закономерности переходных процессов, включая влияние
вибраций на динамическую стабилизацию и рост температуры. Результаты могут быть применены при разработке цифровых двойников, систем
технического обслуживания по состоянию (предиктивного обслуживания) и генерации синтетических наборов данных. Предлагаемая модель
обеспечивает баланс между физической интерпретируемостью и вычислительной эффективностью, что делает её пригодной для применения в
реальном времени.

Ключевые слова: математическое обеспечение, электродвигатель, генерация синтетических данных, взаимосвязь вибрации, температуры и электромагнитной
составляющей
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Стремительность развития инфокоммуникаций и скорость
появления новых поколений сетей связи уже не удивляет, в
отличии от сервисов и услуг, которые начинают соперничать
с научно-фантастическими фильмами. Постепенно сети
пятого поколения и их возможности становятся нормой, а
поколение B5G и 6G уже готовятся их сменить, предлагая
сумасшедшие скорости, сверхнизкую задержку,
распределенный искусственный интеллект. Умные города,
иммерсивная дополненная реальность и кибербезопасность
нового уровня – сети будущего создают основу для мира, в
котором цифровая и физическая реальности сливаются в
единую киберфизическую.

При этом эти новые сети связи, требуют новых
подходов, систем и средств управления сетью, адекватных
им и решаемых ими задачам. Новая книга "Управление
информмуникациями" охватывает основные технологии,
научные достижения и практические применения
управления современными телекоммуникациями. 

Авторы анализируют практические вопросы управления
сложнейшей современной телекоммуникационной
инфраструктурой, показывая трансформацию систем

управления – от традиционных OSS/BSS к интеллектуальным, распределённым, облачно-
ориентированным платформам, использующим искусственный интеллект, цифровые двойники,
аналитику больших данных и автоматизацию полного жизненного цикла сервисов и ресурсов,
показывают, как меняется сама философия эксплуатации: от реактивного реагирования на аварии к
предиктивному управлению, автоматическому предотвращению инцидентов и оптимизации ресурсов
в реальном времени.

Читатель сможет получить не только теоретическое
представление о принципах построения современных
систем управления, но и практические инструменты
понимания процессов инвентаризации ресурсов,
управления услугами, активами, качеством обслуживания,
эксплуатацией и развитием сети. 

На страницах книги рассматривается роль управления в
условиях виртуализации сетевых функций, перехода к
cloud-native архитектурам, сетевому slicing, edge-
инфраструктурам и внедрению интеллектуальных
механизмов самонастраивающихся сетей. 

Книга будет полезна широкому кругу читателей –
инженерам операторов связи, разработчикам OSS/BSS-
платформ, архитекторам сетей, исследователям,
преподавателям и студентам профильных вузов. Она может
служить как современным учебным пособием, так и
практическим руководством для специалистов,
участвующих в создании и эксплуатации сетей нового
поколения.
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