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Аннотация. Представлено описание состава и структуры имитационной модели процессов передачи речи в се-
тях оперативно-технологической связи на железнодорожном транспорте. Имитационная модель построена с ис-
пользованием системно-динамического подхода к имитационному моделированию и реализована при помощи про-
граммного инструмента AnyLogic. В основу разработанной имитационной модели положена «E-модель» расчета 
показателя качества передачи речи («R-фактора»), модифицированная для условий, специфичных для сетей опера-
тивно-технологической связи на железнодорожном транспорте. Предлагаемая имитационная модель позволяет 
производить оперативную оценку и прогноз качества передачи речи в сетях различного типа, конфигурации, струк-
туры, а также при изменениях внешних условий. 
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Введение  
Обеспечение безопасности и надежности 

осуществления перевозочного процесса на желез-
нодорожном транспорте является в настоящий 
момент важнейшим требованием рынка. Одно из 
направлений удовлетворения этого требования 
заключается в совершенствовании систем и 
средств обеспечения качественных коммуникаций 
в системах управления перевозками. 

Наиболее сильное влияние на эффективность 
и безопасность перевозочного процесса оказыва-
ет качество систем коммуникаций на железно-
дорожном транспорте. Это, в первую очередь, 
связано со сложной уровневой структурой ком-
муникационных сетей на железнодорожном 
транспорте, состоящей из первичных и вторич-
ных сетей. Первичные сети коммуникации пред-
ставляют собой совокупность линий связи, сете-
вых станций и сетевых узлов, образующих сеть 
групповых трактов и каналов. На основе пер-
вичных сетей строятся вторичные сети комму-
никации, в состав которых входят: телефонная 
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сеть общего пользования; сеть передачи данных 
для автоматизированной системы управления 
железнодорожным транспортом; сети оператив-
но-технологической связи (ОТС). 

На качество связи в сетях с подобной слож-
ной структурой оказывает влияние множество 
факторов. В статьях [1, 2] представлен анализ 
существующих методик оценки качества пере-
дачи речи в сетях железнодорожной связи раз-
личной конфигурации и состава. Установлено, 
что наиболее точные результаты обеспечивают 
методики, основанные на комбинировании рас-
четов объективного показателя (R-фактор) с 
субъективной оценкой (MOS) качества передачи 
речи. Для расчета R-фактора были выбраны ре-
комендации Международного союза электросвя-
зи (МСЭ) [3,4], основанные на использовании 
так называемой Е-модели оценки качества пере-
дачи речи в сетях связи. Данные рекомендации 
МСЭ являются универсальными и позволяют 
учесть все известные факторы, оказывающие 
влияние на качество передачи речи. Это затруд-
няет практическое использование существую-
щих методик применительно к условиям желез-
нодорожного транспорта, в частности для оцен-
ки качества передачи речи в сетях оперативно-
технологической связи. Предлагаемый про-
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граммный инструмент, с одной стороны, учиты-
вает факторы, характерные для железнодорож-
ных систем связи, а с другой – позволяет произ-
водить оперативную оценку качества передачи 
речи, давать прогноз качества при изменении 
параметров сетей и внешних условий, диагно-
стировать причины ухудшения качества связи. 

Оценка качества передачи речи  
на основе Е-модели 

Е-модель представляет собой описание эта-
лонного соединения передающей и принимаю-
щей сторон, предназначенного для передачи ре-
чи (рис. 1) [3, 8]. E-модель учитывает широкий 
спектр факторов, влияющих на качество переда-
чи речи, связанных как с применяемыми коде-
ками и задержками в современных сетях с па-
кетной передачей данных, так и с «классически-
ми» сбоями в телефонных сетях – различными 
шумами, «эхом» и тому подобное [8].  

В сети связи, описываемой E-моделью, с по-
мощью дифференциальных систем (ДС) проис-

ходит переход с двухпроводных трактов на че-
тырёхпроводные и наоборот, а также осуществ-
ляется кодирование (аналого-цифровое преобра-
зование) и декодирование (цифроаналоговое 
преобразование). Тракты с аналоговыми сигна-
лами показаны на рис. 1 непрерывной линией, а с 
цифровыми – пунктирной. В середине речевого 
тракта выделяется стандартная точка 0 дБ. Каче-
ство связи оценивается на принимающей сто-
роне, где находится слушающий абонент. 

Факторы, представленные в E-модели, ис-
пользуются при расчете R-фактора, представля-
ющего собой объективный показатель качества 
передачи речи. Расчет R-фактора выполняется 
по формулам, представляющим собой аналити-
ческие зависимости между факторами [3–6], 
учитываемыми E-моделью. Значения R-фактора 
сопоставимы с результатами субъективной 
MOS-оценки (Mean Opinion Score) качества свя-
зи. MOS-оценка применяется для предваритель-
ной оценки качества связи.  

 

 

SLR (Send Loudness Rating), RLR (Receive Loudness Rating) – уровни громкости соответственно 
на передачу и прием, учитывающие акустико-электрические характеристики телефонного аппара-
та и затухание в тракте передачи речи, дБ; 

OLR (Overall Loudness Rating) – общий уровень громкости между стандартными точками у рта 
говорящего и у уха слушающего, дБ. 

Рис. 1. Схема E-модели оценки качества передачи речи в сетях связи 
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Достоинствами MOS-оценки является про-
стота и оперативность её применения, отсут-
ствие необходимости использования специаль-
ной аппаратуры, а соответственно, низкие затра-
ты на оценку качества. Основной недостаток ме-
тодики, основанной на MOS-оценке, заключает-
ся в невозможности выявления причин снижения 
качества связи и сложности выбора способов 
повышения качества. Несмотря на отмеченные 
недостатки, MOS-оценку эффективно использо-
вать для контрольной оценки результатов расче-
тов R-фактора. 

Взаимосвязь между значениями R-фактора и 
MOS-оценки устанавливается с использованием 
следующей системы правил: 

 

 

Наиболее характерные соотношения значе-
ний R-фактора и MOS-оценки представлены в 
табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты сравнения значений R-фактора  

и MOS-оценки 

Значение 
R-фактора 

Значение 
MOS-

оценки 

Категория 
качества пере-

дачи речи 
Оценка пользователя 

90<R<100 4,34–4,50 Самая высокая Очень хорошая 

80<R<90 4,03–4,34 Высокая Хорошая 

70<R<80 3,60–4,03 Средняя 
Часть пользователей 

оценивает качество как 
неудовлетворительное 

60<R<70 3,10–3,60 Низкая 
Многие пользователи 

оценивают качество как 
неудовлетворительное 

50<R<60 2,58–3,10 Неприемлемая 
Почти все пользователи 
оценивают качество как 
неудовлетворительное 

 
В соответствии с существующими методи-

ками расчет R-фактора производится для сетей 
связи общего назначения. Однако отмеченные 
выше особенности сетей передачи речи в ОТС 
делают актуальной задачу анализа возможности 
применения данного показателя для количе-
ственной оценки качества коммуникаций в си-
стемах управления на железнодорожном транс-

порте. Кроме того, при определении качества 
передачи речи в сети ОТС по сравнению с се-
тью, рассматриваемой в Е-модели, необходимо 
учитывать следующие особенности. 

Оперативное руководство перевозочным про-
цессом на магистральном железнодорожном 
транспорте осуществляется одним поездным дис-
петчером в отделениях дорог или одним сменным 
помощником начальника оперативно-распоряди–
тельного отдела службы перевозок дороги. Стан-
ции участка, которыми руководит поездной дис-
петчер или сменный начальник, образуют диспет-
черский круг. Голосовая связь в границах диспет-
черского круга обеспечивается применением груп-
пового канала, в который параллельно подключа-

ется множество або-
нентских устройств. 
Групповой канал мо-
жет иметь несколько 
ответвлений, образуя 

древовидную структуру. В цифровой сети речь пе-
редаётся через сумматоры, обеспечивающие груп-
повую структуру канала, а также подключение 
множества ответвлений. 

В сети ОТС разговор между абонентами 
происходит в полудуплексном режиме, предпо-
лагающем управление направлением передачи 
речи. При переходе с одного направления пере-
дачи речи на другое часто используются цифро-
вые обнаружители речи, с помощью которых 
разговорный тракт переключается в требуемом 
направлении передачи. 

Наконец, в сети ОТС кроме режима передачи 
речи от точки к точке (разговор между диспет-
чером и исполнителем) регулярно используется 
режим конференц-связи, когда один абонент 
круга говорит, а все остальные абоненты этого 
круга его слушают. 

Вследствие указанных особенностей ряд 
параметров предлагается рассчитывать иначе, 
чем это предполагает Е-модель. К таким пара-
метрам относятся: уровень громкости эха у 
говорящего – TELR, затухание взвешенного 
эха – WEPL и суммарная мощность всех шу-
мов в канале в точке 0 дБ – Nc. 

Использование системно-динамического 
подхода для моделирования качества 

передачи речи в сетях связи 
Системно-динамический подход к построе-

нию имитационных моделей представляет собой 
описание взаимосвязей между множеством па-
раметров (переменных) исследуемой системы в 
динамике. С математической точки зрения си-

6

MOS 1 при R 0;

MOS 1 0.0035*R R *(R 60)*(100 R)*7 *10 при 0 R 100;
MOS 4.5 при R 100.

 

(1) 
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стемно-динамическая модель представляет со-
бой систему дифференциальных уравнений. Ди-
намика исследуемой системы, то есть изменение 
значений переменных модели, описывается при 
помощи потоков, соединяющих накопители (пе-
ременные). Два накопителя, соединенные пото-
ком определенной интенсивности, моделируют 
уменьшение значения переменной, соответству-
ющей запасу в накопителе-источнике потока, и 
увеличение значения переменной, соответству-
ющей запасу в накопителе-получателе потока. 
Интенсивности потоков задаются переменными 
модели, значения которых могут изменяться в 
процессе моделирования [6, 7]. 

Описанный подход эффективен при модели-
ровании процесса передачи речи в каналах свя-
зи, поскольку позволяет учесть сложные взаимо-
связи множества факторов, влияющих на каче-
ства связи, а также динамику этих факторов. 

В качестве инструмента построения систем-
но-динамической модели сетей передачи данных 
выбрана программа AnyLogic, обладающая раз-
витым графическим интерфейсом, широкими 
возможностями проведения разнообразных экс-
периментов с моделями и позволяющая эффек-
тивно строить и исследовать сложные модели в 
интерактивном режиме. 

На текущем этапе построения имитационной 
модели оценки качества передачи речи в сетях 
оперативно-технологической связи на железно-
дорожном транспорте была разработана и вери-
фицирована статическая модель расчета значе-
ний R-фактора. Такая модель включает в себя 
постоянные, значения которых специфичны для 
сетей ОТС, а также переменные, значения кото-
рых рассчитываются по аналитическим зависи-
мостям, представленным в рекомендациях МСЭ 
[3–5]. Например¸ расчет величины эффективного 

аппаратного показателя Ie-eff производится по 
следующей формуле: 

PplIe ff Ie (95 Ie) ,Ppl Bpl
BurstR

-e   (2) 

где Ie – величина потерь пакетов; Bpl – величина 
устойчивости к потерям пакетов; Ppl – вероят-
ность потери пакетов; BurstR – параметр всплес-
ков средней длины наблюдаемых пульсаций в 
последовательности поступающих пакетов к 
средней длине пульсаций. 

В имитационной модели, построенной в си-
стеме AnyLogic, зависимость (2) представляет 
собой изображение связей между переменной и 
Ie-eff и постоянными (в данном простейшем 
примере) Ie, Bpl, Ppl и BurstR (рис. 2). 

Общий вид системно-динамической модели, 
имитирующей изменения значения R-фактора, 
представлен на рис. 3. Разработанная модель ис-
пользовалась для исследования влияния на каче-
ство передачи речи в сетях ОТС различных фак-
торов, характерных для сетей железнодорожной 
связи. Дальнейшее развитие модели предусмат-
ривает введение в неё накопителей и потоков, 
что позволит моделировать динамику внешних 
факторов, а также выявлять критические для ка-
чества связи сочетания этих факторов. 

Значения переменных имитационной модели, 
при которых проводились её исследования, 
представлены в табл. 2. Основной задачей иссле-
дования было определение зависимостей значе-
ний R-фактора от условий, характерных для се-
тей ОТР на железнодорожном транспорте, и от-
личных от идеальных условий, представленных 
в рекомендации МСЭ – G.107 [3]. 

 
 

Рис. 2. Пример моделирования связей между переменной и постоянными  
в системно-динамической модели оценки качества передачи речи 
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– переменные модели; 

– постоянные модели; 

– связи между объектами модели. 
Рис. 3. Структура имитационной модели исследования R-фактора 

Таблица 2 
Значения переменных имитационной модели оценки качества передачи речи  

в сетях ОТС на железнодорожном транспорте 

Параметр Обозна-
чение 

Единица 
измерения 

Значения  
по рекоменда-

циям МСЭ 

Предел изменения 
по рекомендациям 

МСЭ 

Значения для железнодорожного транспорта  
(кодек G.711) 

Цифроана-
логовая сеть Цифровая сеть Пакетная сеть 

Уровень громкости  
на передачу SLR дБ +8 0…+18 +7; 

+4.45 +7 +7 
Уровень громкости  

на приём RLR дБ +2 –5...+14 +3 
+ 0.45 +3 +3 

Уровень громкости «эхо»  
у говорящего TELR дБ +65 –5…+65 +66, 

ап=56дБ 

+85, 
ап=75дБ 

с упр. речью; 
+50 

ап=40 дБ, 
без упр. речью 

+85, 
ап=75дБ 

с упр. речью; 
+50 

ап=40 дБ, 
без упр. речью 

Затухание взвешенного эха WEPL дБ +110 –5…+110 +131 
+150 

с упр. речью; 
+80 

без упр. речью 

+150 
с упр. речью; 

+80 
без упр. речью 

Аппаратный показатель  
искажений Ie – 0 0…40 0 0 0 

для кодека G.711 

Вероятность потери пакетов Ppl % 0 0…20 0 0 1% – 5% 

Шум в канале в точке 0 дБ Nc дБ –70 –80…–40   –70 с VAD; 
–65 без VAD 
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В соответствии с рекомендацией G.107 [3, 
5] в модели были приняты следующие пара-
метры, не зависящие от условий железнодо-
рожного транспорта: маскировка местного 
эффекта – STMR; местный эффект у слушаю-
щего – LSTR; D-фактор для телефонного ап-
парата при передаче – Ds; D-фактор для теле-
фонного аппарата при приёме – Dr; количе-
ство единиц искажения квантования – qdu; 
устойчивость к потерям пакетов – Bpl; пара-
метр пульсаций – BurstR; пороговый шум на 
стороне приёма – Nfor; комнатный шум на пе-
редающей стороне – Ps; комнатный шум на 
принимающей стороне – Pr; фактор преиму-
щества – A. 

Для условий передачи речи в сетях ОТС на 
железнодорожном транспорте в модели были 
использованы следующие значения (пределы 
изменения) переменных: 

SLR – уровень громкости на передачу. Для 
цифроаналоговой сети принимается равным +7 дБ 
– в прямом и +4.45 дБ – в обратном направлении. 
Для цифровой и пакетной сети принято +7 дБ как в 
прямом, так и в обратном направлениях; 

RLR – уровень громкости на прием. Для циф-
роаналоговой сети принимается равным +3 дБ – в 
прямом и +0,45 дБ – в обратном направлении. Для 
цифровой и пакетной сети принято +3 дБ как в 
прямом, так и в обратном направлениях; 

TELR – уровень громкости «эхо» у гово-
рящего. Для цифроаналоговых сетей принят 
+66 дБ с учетом добавления переходного за-
тухания (ап=56 дБ). Для цифровых и пакетных 
сетей TELR = +85 дБ, если передача осуществ-
ляется с управлением речью и ап = 75 дБ. Если 
в этих же сетях передача осуществляется без 
управления речью, то переходное затухание 
ап=40 дБ, а TELR = +50 дБ. В режиме конфе-
ренц-связи значение TELR зависит от количе-
ства станций, подключенных к групповому 
каналу; 

WEPL – затухание взвешенного эха. Для 
цифроаналоговых сетей принято значение 
+131 дБ, для цифровых и пакетных сетей, если 
передача осуществляется с управлением ре-
чью, WEPL = +150 дБ, без управления речью 
WEPL = +80 дБ. В режиме конференц-связи 
показатель TELR зависит от количества стан-
ций, подключенных к групповому каналу; 

Ie – аппаратный показатель искажений. Для 
цифроаналоговых и цифровых сетей принят рав-
ным нулю, а для пакетных сетей зависит от ис-
пользуемого кодека – для кодека G.711 Ie = 0; 

Ppl – вероятность потери пакетов. Для циф-
роаналоговых и цифровых сетей принята равной 
нулю, а для пакетных сетей – от 1 до 5%; 

Nc – шум в канале в точке 0 дБ. Для цифроана-
логовых и цифровых сетей рассчитывается с уче-
том количеством ответвлений в диспетчерском 
круге,  а для пакетных сетей Nc = –70 дБ,  при ис-
пользовании VAD (Voice activity detector – детек-
тор речевой активности) и Nc = –65 дБ без VAD. 

Для обеспечения необходимого уровня 
безопасности и эффективности перевозок на 
железнодорожном транспорте сети связи 
должны передавать речь с минимальным вре-
менем задержки, при сохранении значений R-
фактора не хуже 70 и MOS-оценки не менее 
3,6 (см. табл. 1). Увеличение времени задержки 
в передаче речи приводит к увеличению затрат 
времени на принятие и реализацию решений 
по управлению перевозочным процессом, а 
также снижает уровень безопасности перево-
зок (повышает риск сбоев в работе и аварий). 
Увеличение времени задержки передачи связа-
но, главным образом, с потерей и задержками 
в передаче пакетов данных. 

Для установления зависимостей между вре-
менем задержки и значением R-фактора с ис-
пользованием разработанной имитационной мо-
дели были проведены эксперименты при раз-
личных условиях (табл. 2), с учетом использова-
ния в сети ОТС разных кодеков, а также при ис-
пользовании в сети адаптивного и неадаптивно-
го сумматора с VAD и без VAD. Результаты экс-
периментов представлены на рис. 4–6. 

Полученные зависимости, а также разрабо-
танная имитационная модель могут быть ис-
пользованы для экспресс-оценки качества пе-
редачи речи в сетях ОТС на железнодорожном 
транспорте, при отсутствии возможности про-
ведения замеров реальных факторов. Исполь-
зованные в модели параметры ОТС специфич-
ны для сетей передачи речи на железнодорож-
ном транспорте, что позволяет исключить тру-
доемкие расчеты значений R-фактора для кон-
кретных условий. 
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Рис. 4. Изменение R-фактора от времени задержки передачи речи,  
при использовании адаптивного сумматора с VAD 
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Рис. 5. Изменение R-фактора от времени задержки передачи речи,  
при использовании неадаптивного сумматора с VAD 
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Рис. 6. Изменение R-фактора от времени задержки передачи речи,  
при использовании адаптивного сумматора без VAD 
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Заключение 
Разработанная системно-динамическая имита-

ционная модель оценки качества передачи речи в 
сетях связи позволяет наглядно представить взаи-
мосвязь параметров E-модели, описывающей фак-
торы, влияющие на качество связи, а также рас-
считывать значения R-фактора – показателя каче-
ства передачи речи для различных условий. При-
менение разработанной имитационной модели для 
условий, специфичных для железнодорожных се-
тей связи, показало эффективность использования 
показателя «R-фактор» для таких сетей. Были по-
лучены зависимости между величиной R-фактора 
и задержками времени в передаче речи в сетях 
ОТС, оказывающими влияние на время принятия 
диспетчерами решений по управлению перевозоч-
ным процессом. 

Развитие построенной имитационной модели 
предполагается вести в двух взаимодополняю-
щих направлениях. Первое направление связано 
с введением в модель объектов (накопителей и 
каналов), позволяющих моделировать динамику 
параметров внешней среды и процессов, проис-
ходящих в сетях связи, на качество передачи ре-
чи, а также учитывать взаимовлияния, в частно-
сти обратные связи между этими параметрами. 
Второе направление предполагает комбинирова-
ние построенной системно-динамической моде-
ли сетей связи на железнодорожном транспорте 
с дискретно-событийными имитационными мо-
делями [10] железнодорожных станций [9], вхо-
дящих в диспетчерский круг. Такое комбиниро-
вание моделей, поддерживаемое программой 
AnyLogic, позволит оценить влияние качества 
передачи речи в сетях ОТС на показатели пере-

возочного процесса на железнодорожном транс-
порте, оценить риск возникновения аварий и 
сбоев в работе. 
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Abstract. This article describes a composition and 
structure of a simulation model of voice transmission in 
operational and technological networks in railway 
transport. The simulation model was built using a system 
dynamics approach to simulation modeling and imple-
mented with simulation programming software 
AnyLogic. The basis of the developed simulation model 
is “E- model” of the voice transmission quality calcula-
tion (“R-factor”), modified for the conditions specific to 
operational and technological communication networks in 
railway transport. The proposed simulation model allows 

for a rapid assessment and prediction of the speech quali-
ty in networks of different types, configurations, struc-
tures, as well as in case of changes in external conditions. 

Keywords: Voice transmission quality, R-factor, E-
model, MOS-assessment, operational and technological 
networks, railway transport, simulation modeling, system 
dynamics, AnyLogic. 
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