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T-Comm Tом 20. #7-20264

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ GNSS RTK

Ключевые слова: GNSS RTK, NMEA, RINEX, RTCM,
PrinCe, RTKLIB, LOS, NLOS, OLOS, позиционирование

Для цитирования: 
Фокин Г. А., Тишков А.О. Экспериментальное исследование точности позиционирования систем GNSS RTK // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт.
2026. Том 20. №7. С. 4-22.
For citation: 
G. A. Fokin, A. O. Tishkov, "Experimental Study of the Positioning Accuracy of GNSS RTK Systems," T-Comm, 2026, vol. 20, no. 7, pр. 4-22. (in Russian)

Несмотря на существенный прогресс в определении местоположения устройств наземных сотовых сетей 4G
LTE, 5G NR и беспроводных локальных сетей WiFi за последние годы сервисы позиционирования
сантиметровой точности в реальном времени в федеральном масштабе географической протяженности на
сегодняшний день доступны исключительно глобальным навигационным спутниковым системам (ГНСС, GNSS
- Global Navigation Satellite System) с системами дифференциальной коррекции (СДК). Наибольшее
распространение получили системы GNSS с СДК "кинематика реального времени" RTK (Real Time Kinematic).
Программно-аппаратные комплексы (ПАК) GNSS RTK геодезического класса с подпиской на сервисы сети
опорных базовых станций привязки помимо качественной аппаратной составляющей приема первичных
измерений работают с использованием проприетарного программного обеспечения, реализующего
высокоэффективные алгоритмы вторичной постобработки, и позволяют достигать в реальном времени
миллиметровой точности оценок координат (ОК). Помимо высокой точности ОК при наличии прямой
видимости LOS (Line Of Sight) системы GNSS RTK геодезического класса эффективно компенсируют эффекты
многолучевости и в сценариях полного NLOS (Non LOS) или частичного OLOS (Obstructed LOS) отсутствия
прямой видимости между антенной ровера и спутниками ГНСС. Более доступным и массовым устройствам
GNSS RTK потребительского сегмента сопоставимая точность недоступна ни в сценариях LOS, ни тем более в
условиях NLOS. Актуальной и востребованной на сегодняшний день задачей является повышение точности
позиционирования систем GNSS RTK потребительского сегмента за счет постобработки первичных ГНСС
измерений в библиотеке с открытым исходным кодом RTKLIB. В настоящей работе выполняется
экспериментальное исследование точности позиционирования систем GNSS RTK с использованием ПАК
геодезического класса PrinCe. Оценки координат получаются как непосредственно из PrinCe, так и в
результате постобработки первичных измерений в RTKLIB. Выполняется анализ параметров:
среднеквадратическое отклонение (СКО) оценок координат, количество используемых спутников и
геометрический фактор снижения точности. Целью исследования является поиск и обоснование путей
повышения точности позиционирования систем GNSS RTK посредством постобработки в RTKLIB при
частичном OLOS отсутствии прямой видимости. В результате исследования показано, что предварительная
пространственная фильтрация первичных измерений по азимуту и углу места позволяет повысить точность
позиционирования по сравнению с постобработкой в RTKLIB по умолчанию. Впервые для сценариев OLOS
выполнено сравнение точности ОК, полученных как непосредственно из ПАК геодезического класса, так и в
результате постобработки в RTKLIB. Теоретическая значимость заключается в экспериментальном
обосновании пространственной фильтрации по азимуту и углу места в сценариях OLOS. Практическая
значимость исследования заключается в повышении точности позиционирования систем GNSS RTK
потребительского сегмента без использования антенных решёток. 
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Abstract
Despite significant advances in terrestrial cellular network (4G LTE, 5G NR), and WiFi wireless local area network (WLAN) location services in recent
years, centimeter-accurate real-time positioning services across federal geographic areas are currently available exclusively through global navigation
satellite systems (GNSS) with differential correction systems (DCS). The most widely used GNSS systems are those with Real Time Kinematic (RTK)
DCS. Geodetic-grade GNSS RTK hardware and software systems (HSS) with subscriptions to reference base station network services, in addition to
high-quality hardware for receiving primary measurements, operate using proprietary software implementing highly efficient secondary post-processing
algorithms, enabling millimeter-accurate coordinate estimates (CAE) in real time. In addition to high line-of-sight (LOS) accuracy, survey-grade GNSS
RTK systems effectively compensate for multipath effects in full NLOS (Non-LOS) or partial Obstructed-LOS (OLOS) scenarios, where there is no
direct line of sight between the rover antenna and GNSS satellites. More affordable and mass-produced consumer GNSS RTK devices cannot achieve
comparable accuracy in either LOS or NLOS scenarios. Improving the positioning accuracy of consumer GNSS RTK systems by postprocessing primary
GNSS measurements in the RTKLIB open-source library is a pressing and sought-after task. This paper presents an experimental study of the position-
ing accuracy of GNSS RTK systems using the PrinCe survey-grade software package. Coordinate estimates are obtained both directly from PrinCe and
by postprocessing primary measurements in RTKLIB. The following parameters are analyzed: the root mean square deviation (RMS) of coordinate esti-
mates, the number of satellites used, and the geometric factor of accuracy dilution. The aim of the study is to identify and substantiate ways to improve
the positioning accuracy of GNSS RTK systems through postprocessing in RTKLIB in the absence of a partial line of sight (OLOS). The study demon-
strated that preliminary spatial filtering of primary measurements by azimuth and elevation angle improves positioning accuracy compared to default
postprocessing in RTKLIB. For the first time, for OLOS scenarios, a comparison was performed of the accuracy of coordinates obtained both directly
from a geodetic-class hardware and via postprocessing in RTKLIB. The theoretical significance lies in the experimental substantiation of spatial filtering
by azimuth and elevation angle in OLOS scenarios. The practical significance of the study lies in improving the positioning accuracy of consumer GNSS
RTK systems without the use of antenna arrays.

Keywords: GNSS RTK, NMEA, RINEX, RTCM, PrinCe, RTKLIB, LOS, NLOS, OLOS, positioning. 
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ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ ДИСКРИМИНАЦИОННОЙ

ХАРАКТЕРИСТИКИ МОНОИМПУЛЬСНОГО ПЕЛЕНГАТОРА

ПРИ СОВМЕСТНОМ ПРИЁМЕ КОГЕРЕНТНОЙ ПОМЕХИ 

И ЭХО СИГНАЛА
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Для цитирования: 
Кузнецов Ю.В., Баев А.Б., Егорычев Р.О. Оценка изменения дискриминационной характеристики моноимпульсного пеленгатора при совместном приёме
когерентной помехи и эхо сигнала // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2026. Том 20. №7. С. 23-35.
For citation: 
Y.V. Kuznetsov, A.B. Baev, R.O. Egorychev, "Effect of Simultaneous Cross-Eye Jamming and Target Echo on the Monopulse Discrimination Characteristic," 
T-Comm, 2026, vol. 20, no.7, pр. 23-35. (in Russian)

Моноимпульсный амплитудный суммарно разностный пеленгатор (далее - пеленгатор) активно
применяется в угломерных следящих системах в составе авиационных средств поражения. Для
защиты от авиационных средств поражения применяют средства радиоэлектронного подавления,
оказывающие влияние на выработку информации пеленгатором о пространственном положении
летательного аппарата. В настоящей статье рассматривается сценарий постановки двухточечной
когерентной помехи активному пеленгатору средством радиоэлектронного подавления, которым
снабжён защищаемый летательный аппарат. Воздействие двухточечной когерентной помехи на
пеленгатор можно оценить через изменение его дискриминационной характеристики. Упомянутое
изменение проявляется в двух основных формах: смещении равносигнального направления
дискриминационной характеристики и изменении крутизны её линейного участка. В целях
исследования изменения дискриминационной характеристики в статье представлена модель
пеленгатора, учитывающая ряд ключевых параметров: взаимное положение пеленгатора и
защищаемого летательного аппарата-постановщика (включая расстояние между ними и их
ориентацию); амплитуды эхо-сигнала и когерентной помехи; разность фазы сигналов, излучаемых
двумя разнесёнными антеннами средства радиоэлектронного подавления, формирующего
когерентную помеху; азмер базы летательного аппарата-постановщика двухточечной когерентной
помехи. Ключевой особенностью данной модели является то, что процесс постановки двухточечной
когерентной помехи пеленгатору выполняется с учётом приёма его эхо-сигнала. В статье также
приводится вывод выражений, описывающий приём аддитивной смеси эхо сигнала и когерентной
помехи, с учётом указанных ранее параметров, на базе которых разработана модель. 
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Abstract
The monopulse amplitude sum-and-difference direction finder (hereafter, the direction finder) is widely used in angular tracking systems that form part
of aircraft weapon systems. Electronic countermeasures are employed to protect aircraft against such weapon systems; they degrade the direction find-
er's ability to determine the spatial position of the aircraft. This paper considers a scenario in which two-point coherent (cross-eye) jamming is direct-
ed at an active direction finder by an electronic countermeasure system carried on board the protected aircraft. The effect of two-point coherent jam-
ming on the direction finder can be assessed through the resulting change in its direction-finding characteristic. This change takes two principal forms:
a shift of the equisignal direction of the characteristic and a change in the slope of its linear segment. To investigate this change, the paper presents a
direction-finder model that accounts for several key parameters: the relative geometry of the direction finder and the protected jamming aircraft (includ-
ing the distance between them and their orientation); the amplitudes of the echo signal and the coherent jamming; the phase difference between the sig-
nals radiated by the two spatially separated antennas of the electronic countermeasure system that generates the coherent jamming; the baseline length
of the aircraft that deploys the two-point coherent jamming. A key feature of the model is that the two-point coherent jamming is applied to the direc-
tion finder while its echo signal is simultaneously received. The paper also derives the expressions describing the reception of the additive mixture of
the echo signal and the coherent jamming, taking the above parameters into account; these expressions form the basis of the proposed model.

Keywords: Self-aircraft protection, electronic countermeasures, coherent jamming, cross-eye jamming; monopulse direction f inder; direction-f inding 
characteristic
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МЕТОД АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОСТРОЕНИЯ ОБУЧАЮЩЕГО

НАБОРА ДАННЫХ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ СЕТЕВОГО ТРАФИКА

В ЗАДАЧЕ КЛАССИФИКАЦИИ СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ 

Ключевые слова: сетевой трафик, временные ряды, 
классификация состояний, автоматическое 
формирование объектов, машинное обучение
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В статье представлен метод автоматического формирования объектов наблюдения
временных рядов сетевого трафика для классификации состояний
информационно?телекоммуникационных систем. Рост объёмов данных сетевого трафика,
неоднозначность проявления различных событий функционирования информационных
систем, высокая сложность и трудоемкость процессов разметки обуславливает
необходимость разработки адаптивных методов обработки данных. В отличие от
классических подходов, в предлагаемом методе происходит не настройка и оптимизация
модели на выборке данных, а, наоборот, объекты наблюдения формируются из
последовательности "под модель". Предлагаемый метод автоматически генерирует
обучающие выборки путём автоматического разбиения исходных последовательностей на
патчи (подпоследовательности) с варьируемыми длиной и сдвигом. Из них формируются
выборки данных.  На каждой итерации, на полученных выборках, происходит обучение,
оценка достигаемых показателей качества и выбор параметров патчей и моделей, которые
достигают лучших результатов. Проведён эксперимент на синтетическом наборе данных
для бинарной классификации состояния системы. Показано, что применение сдвига в
последовательности улучшает обобщающую способность за счёт аугментации данных, а
оптимальный размер патча балансирует информативность и уровень шума. Предложенный
метод автоматизирует подготовку данных и позволяет выбирать оптимальные параметры
формирования патчей, повышает различимость классов, может использоваться как метод
аугментации данных для улучшения обучения моделей, даёт возможность применять
менее ресурсоёмкие модели для обработки сложных структур данных. Метод позволяет
повысить качество классификации в среднем на 2-8%, снизить вычислительные затраты,
повысить интерпретируемость и эффективно обрабатывать сложные структуры данных.
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Abstract
This article presents a method for automatically generating network traffic time series observation objects for classifying the states of information and
telecommunications systems. Growing network traffic data volumes, the ambiguity of various information system events, and the high complexity and
labor intensity of labeling processes necessitate the development of adaptive data processing methods. Unlike classical approaches, the proposed method
does not involve tuning and optimizing a model on a data sample; instead, observation objects are formed from a sequence "under the model." The pro-
posed method automatically generates training samples by automatically splitting the original sequences into patches (subsequences) with variable length
and shift. Data samples are formed from these patches. At each iteration, training, evaluation of achieved quality indicators, and selection of patch param-
eters and models that achieve the best results occur on the resulting samples. An experiment was conducted on a synthetic dataset for binary classifi-
cation of the system state. It was shown that the use of a shift in the sequence improves generalization ability due to data augmentation, and the opti-
mal patch size balances information content and noise level. The proposed method automates data preparation and enables the selection of optimal
patch generation parameters, improves class distinguishability, can be used as a data augmentation method to improve model training, and enables the
use of less resource-intensive models for processing complex data structures. The method improves classification quality by an average of 2-8%, reduces
computational costs, enhances interpretability, and efficiently processes complex data structures.

Keywords: network traffic, time series, state classification, automatic object generation, machine learning
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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.

УПРАВЛЕНИЕ ИНФОКОММУНИКАЦИЯМИ
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

С ФАЗОВЫМИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯМИ

Для цитирования: 
Тарасов В. Н., Бахарева Н. Ф. Исследование систем массового обслуживания с фазовыми распределениями // T-Comm:
Телекоммуникации и транспорт. 2026. Том 20. №7. С. 46-54.

For citation: 
V. N. Tarasov, N. F. Bakhareva. "Study of Queueing Systems with phase Distributions,” T-Comm, 2026, vol. 20, no.7, pр. 46-54. (in Russian)

В работе демонстрируются полученные результаты анализа систем массового
обслуживания (СМО) общего вида, которые описываются фазовыми
распределениями Кокса второго порядка C2/C2/1. О применении фазовых
распределений в теории массового обслуживания известно давно. Этот класс
распределений подходит в качестве математического аппарата для анализа
телетрафика сетей будущего поколения, характеризующегося высокой
вариативностью и обладающего эффектом самоподобия. Для нахождения
среднего времени ожидания требований в очереди использован спектральный
метод для решения интегрального уравнения Линдли с нахождением нулей и
полюсов спектрального разложения в виде отношения рациональных
функций, которые в данном случае сводятся к полиномам четвертой степени.
Данный метод менее трудоемкий, чем классический матрично-геометрический
метод, в котором используются операции Кронекера и итерации. В работе
представлена численно-аналитическая модель для среднего времени
ожидания требований в очереди для системы с распределениями Кокса
второго порядка. Для оценки точности полученного решения проведены
вычислительные эксперименты для малых, средних и высоких значений
коэффициентов вариаций временных интервалов и загрузки системы.
Полученные данные позволяют определить оценки производительности узлов
коммутации при росте стохастической неопределенности телетрафика.
Следовательно, пренебрежение фазовой структурой законов распределений
СМО при проектировании высоко нагруженных систем различного назначения
ведет к недооценке задержек пакетов в узлах коммутации во много раз.
Сравнение с близкими системами демонстрирует полную адекватность
полученных результатов.

Тарасов Вениамин Николаевич,
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телекоммуникаций и информатики, Cамара, Россия, 
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телетрафик
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STUDY OF QUEUEING SYSTEMS WITH PHASE DISTRIBUTIONS

Veniamin N. Tarasov, State University of Telecommunications and Informatics, Samara, Russia, veniamin_tarasov@mail.ru
Nadezhda N. Bakhareva, State University of Telecommunications and Informatics, Samara, Russia, nadin1956_04@inbox.ru

Abstract
The paper presents the obtained results of the analysis of general type queuing systems (QS), which are described by the second-order Cox phase distri-
butions C2/C2/1. The use of phase distributions in queueing theory has been known for a long time. This class of distributions is suitable as a mathemati-
cal apparatus for analyzing teletraffic in future generation networks, which is characterized by high variability and has a self-similarity effect. To find the aver-
age waiting time for requirements in the queue, the spectral method was used to solve the Lindley integral equation with finding the zeros and poles of the
spectral expansion in the form of a ratio of rational functions, which in this case are reduced to fourth-degree polynomials. This method is less labor-inten-
sive than the classical matrix-geometric method, which uses Kronecker operations and iterations. The paper presents a numerical-analytical model for the
average waiting time of requests in a queue for a system with second-order Cox distributions. To assess the accuracy of the obtained solution, computa-
tional experiments were conducted for low, medium, and high values of the variation coefficients of time intervals and system load. The obtained data allow
us to estimate the performance of switching nodes under increasing stochastic uncertainty in telecom traffic. Consequently, neglecting the phase structure
of the distribution laws of the QS when designing highly loaded systems for various purposes leads to an underestimation of packet delays in switching nodes
by many times. Comparison with similar systems demonstrates the complete adequacy of the obtained results.

Keywords:. Cox phase distributions, queuing systems, spectral method for solving the Lindley equation, variation coefficient, teletraffic
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К АВТОМАТИЗАЦИИ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ ВУЗОМ
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В условиях цифровой трансформации образования повышается сложность
управления технологическими процессами в высших учебных заведениях, что
требует внедрения научно-обоснованных подходов к их автоматизации. Цель
исследования заключается в разработке и формализации методологии
автоматизации технологических процессов управления вуза, обеспечивающей
достижение заданных показателей качества образовательной деятельности при
оптимизации ресурсов. Основная задача статьи - представить адаптированную
модель решения и алгоритм его поиска для задач автоматизации учебно-
методических и административных процессов. Методы исследования включают
системный анализ, методы анализа и синтеза, методы сетевого моделирования
и формализацию построения модели решения с применением
дифференциальных уравнений Колмагорова. Новизна работы заключается в
переносе принципов системного проектирования из области машиностроения в
сферу управления образованием, их адаптации и построении формализованной
модели решения для автоматизации вуза. Результаты исследования
представлены в виде структурированной методологии, включающей анализ
источников литературы основанных на вербальной модели автоматизации и
полученное формализованное решение, а также полученный показатель
эффективности реализации решения. Предлагаемый подход позволяет
перевести процесс повышения эффективности работы вуза на системную
основу, обеспечивая комплексный учет образовательных, технологических и
экономических требований на этапе принятия решений, что способствует
повышению уровня осведомленности обучающихся в образовательной
организации.
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ИНФОРМАТИКА

A SYSTEMATIC APPROACH TO AUTOMATION OF TECHNOLOGICAL PROCESSES 
OF UNIVERSITY MANAGEMENT

Mikhail I. Grachev, St. Petersburg University of the Ministry of Internal Affairs of Russia, St. Petersburg, Russia, mig2500@mail.ru 
Vyacheslav G. Burlov, Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russia, burlovvg@mail.ru 

Natalya G. Gracheva, St. Petersburg University of the Ministry of Internal Affairs of Russia, St. Petersburg, Russia

Abstract
In the context of the digital transformation of education, the complexity of managing technological processes in higher education institutions is increasing,
which requires the implementation of scientifically based approaches to their automation. The purpose of the study is to develop and formalize a method-
ology for the automation of technological management processes (ATMP) of a university, ensuring the achievement of the specified quality indicators of
educational activities while optimizing resources. The main objective of the article is to present an adapted solution model and an algorithm for finding it
for the problems of automating educational, methodological, and administrative processes. The research methods include system analysis, methods of analy-
sis and synthesis, methods of network modeling, and formalization of the construction of a solution model using Kolmоgorov differential equations. The
novelty of the work lies in the transfer of system design principles from the field of mechanical engineering to the field of education management, their adap-
tation, and the construction of a formalized solution model for the automation of a university. The results of the study are presented in the form of a struc-
tured methodology, including an analysis of literary sources based on a verbal automation model and the resulting formalized solution, as well as the obtained
indicator of the effectiveness of the solution implementation. The proposed approach allows for a systemic approach to improving the efficiency of a uni-
versity, ensuring a comprehensive consideration of educational, technological, and economic requirements at the decision-making stage, thereby raising the
level of awareness among students within the educational organization.

Keywords: automation of technological processes of university management, solution, performance criteria, digital transformation of education,technological forecasting
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A new period of metaverses has generated many challenges. Such relevant
research areas as mirror metaverses, digital twin networks, and federations of
artificial intelligence agents have become one of the most actively developed
both in science and international standardization at the ITU-T, IEEE, and ISO
levels. To access completely new resources and capabilities of online universes,
in particular mirror metaverses, new methods based on various types of wear-
able telepresence suits have recently been explored and actively developed.
The telepresence suit has many engineering and scientific tasks, as it is prima-
rily the most active representative of ultra-reliable ultra-low latency communi-
cation networks (URLLC) with the requirements of the Tactile Internet. In this
paper, a model of a telepresence suit based on a cylindrical coordinate system
is proposed, and the problem of improving the quality of a wireless communi-
cation channel is investigated using the example of a radiating system for wear-
able networks (WBAN), in particular for a telepresence suit, where the possi-
bility of using a metamaterial as a reflective layer is considered. This design
makes it possible to improve the characteristics of the communication channel
by improving the directivity of the emitting systems. The geometry and param-
eters of an SRR cell designed at a frequency of 5 GHz are presented, which is
considered as a promising frequency range for the further development of
WBAN networks for the first widespread use of telepresence suits.
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МЕТОД ОРГАНИЗАЦИИ БЕСПРОВОДНЫХ КАНАЛОВ НАТЕЛЬНОЙ СЕТИ КОСТЮМА
ТЕЛЕПРИСУТСТВИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТАПОВЕРХНОСТЕЙ

Дмитриева Виктория Викторовна, Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций им. проф. М.А.
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Аннотация
Эра сетевых вселенных (метавселенных) сформировала множество вызовов. Такие актуальные направления исследований, как: зеркальные метавселенные, сети
цифровых двойников и федерации агентов искусственного интеллекта стали одними из активно развиваемых как в науке, так и международной стандартизации на
уровне ITU-T, IEEE, ISO. Для доступа к совершенно новым ресурсам и возможностям сетевых вселенных, в частности зеркальных метавселенных, в последнее время
исследуется и активно разрабатываются новые методы на основе носимых костюмов телеприсутствия различного вида. Костюм телеприсутствия обладает множеством
инженерных и научных задач, так как в первую очередь он является самым активным представителем сетей URLLC - сверхнадежных сетей связи с ультрамалой
задержкой с требованиями Тактильного интернета. В данной работе предложена модель костюма телеприсутствия на основе цилиндрической системы координат, а
также исследована проблема повышения качества беспроводного канала связи на примере излучающей системы для нательных сетей (WBAN), в частности для
костюма телеприсутствия, где в качестве отражающего слоя рассмотрена возможность применения метаматериала. Такое исполнение позволяет улучшить
характеристики канала связи за счет улучшения направленности излучающих систем. Приведена геометрия и параметры SRR?ячейки, рассчитанной на частоте 5 ГГц,
которая рассматривается как перспективный частотный диапазон для дальнейшего развития систем WBAN для первого широкого распространения костюмов
телеприсутствия.

Ключевые слова: метавселенная, WBAN, костюм телеприсутствия, метаматериалы.
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The operation of construction machinery is associated with high fuel costs and intensive wear of components,
which are largely determined by the operator's driving style. This paper proposes a multimodal methodology
for integrated driving style assessment based on the coordinated use of low level CAN data (signal plane) and
aggregated fuel consumption indicators (user plane) using an end to end trip identifier. Unlike existing
approaches focused on classifying driving style by individual parameters, the proposed methodology allows the
formation of an integrated Driving Aggressiveness Index (DAI) correlated with fuel efficiency. Validation was
performed on the open Vehicle Energy Dataset (VED) containing second by second CAN records of 299 vehi-
cles (26,286 trips). It is shown that DAI has a significant positive correlation with mean mass air flow (MAF)
used as a proxy for fuel consumption: at the trip level ρ = 0.280 (p < 0.0001), at the driver level ρ = 0.292 
(p < 0.0001). The scientific novelty consists in transferring the methodology of coordinated analysis of two
planes (similar to TEID in LTE networks) to the driver scoring task, as well as in adapting the approach for con-
struction machinery. The practical significance lies in creating a basis for fleet monitoring systems that can
reduce fuel consumption and operating costs through objective driving style assessment.
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Аннотация
Эксплуатация дорожно-строительной техники связана с высокими затратами топлива и интенсивным износом узлов, которые в значительной
степени определяются стилем вождения оператора. В работе предлагается мультимодальная методика интегральной оценки стиля вождения,
основанная на согласованном применении низкоуровневых CAN-данных (сигнальная плоскость) и агрегированных показателей расхода топлива
(пользовательская плоскость) с использованием сквозного идентификатора поездки. В отличие от существующих подходов, ориентированных на
классификацию стиля по отдельным параметрам, предложенная методика позволяет формировать интегральный индекс агрессивности вождения
(Driver Aggressiveness Index, DAI), коррелирующий с топливной эффективностью. Валидация выполнена на открытом датасете Vehicle Energy
Dataset (VED), содержащем секундные CAN-записи 299 автомобилей (26 286 поездок). Показано, что DAI имеет значимую положительную
корреляцию со средним массовым расходом воздуха (MAF), используемым в качестве прокси расхода топлива: на уровне поездок ? = 0,280 (p <
0,0001), на уровне водителей ? = 0,292 (p < 0,0001). Научная новизна заключается в переносе методологии согласованного анализа двух
плоскостей (аналогично TEID в сетях LTE) в задачу скоринга водителей, а также в адаптации подхода для дорожно-строительной техники.
Практическая значимость состоит в создании основы для систем мониторинга автопарков, позволяющих снижать расход топлива и
эксплуатационные расходы за счёт объективной оценки стиля вождения.

Ключевые слова: стиль вождения, CAN-шина, телематика, скоринг водителей, мультимодальный анализ, идентификатор поездки, дорожно-строительная
техника, топливная эффективность
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