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МЕТОД ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ В ЗАДАЧАХ ОЦЕНКИ УРОВНЯ  

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СЕРВИСОВ 
 

Предложен метод оценки уровня телекоммуникационных сервисов по результатам анализа значений со-
вокупности метрик, измеренных в узлах телекоммуникационной сети. Оценивание уровня сервиса произ-
водится с применением методов теории распознавания образов, в частности, метода потенциальных функ-
ций. Проанализированы особенности применения метода потенциальных функций при решении задач 
оценки уровня сервиса IPTV. 

 
The method of estimating the level of the telecommunications services using a set of metrics, measured at the 

nodes of the telecommunication network is proposed. The service level estimation is performed using the pattern 
recognition methods and particularly the potential functions method. The features of the potential functions method 
application to the IPTV service level estimation problems are analyzed. 

 
Введение 

В настоящее время на рынке телекоммуни-
кационных услуг происходит острая конку-
рентная борьба между операторами телекомму-
никационных сервисов (ОТС), предлагающих 
клиентам сервисы высокоскоростного доступа 
в интернет, VoIP, IPTV и пр. 

Ухудшение качества сервисов, длительное 
время устранения неисправностей вызывают 
недовольство абонентов, негативно сказывают-
ся на имидже ОТС и приводят к сокращению 
доходов операторов из-за оттока абонентов. 
Поэтому для сохранения клиентов и поддержа-
ния конкурентоспособности ОТС должны ста-
бильно предоставлять сервисы на высоком 
уровне с минимальными затратами ресурсов. 
Для этого необходимо непрерывно получать 
сведения о текущем уровне предоставляемых 
сервисов, предпринимать управляющие воздей-
ствия по поддержанию согласованного уровня 
сервиса, выявлять тенденции ухудшения каче-
ства и своевременно осуществлять восстанови-
тельные мероприятия до появления жалоб 
пользователей. Поэтому данная работа, в кото-
рой предлагается применять распознавание об-
разов на основе метода потенциальных функ-
ций для оценки уровня сервисов ОТС по обоб-
щенным показателям функционирования теле-
коммуникационной сети (ТКС), является акту-
альной. 

 
Постановка задачи исследования 

Масштабы современных ТКС вынуждают 
ОТС использовать современные системы 

управления (СУ) [1, 2], фокус управления кото-
рых смещается от управления ТКС к управле-
нию сервисами и пользователями. СУ призваны 
автоматизировать процессы мониторинга, ана-
лиза состояния, управления распределением 
нагрузки, поиска и устранения неисправностей, 
а также решения множества других задач, свя-
занных с предоставлением высококачественных 
сервисов. 

Для управления качеством сервисов необхо-
димо оперативно получать информацию о зна-
чениях параметров функционирования ТКС, 
осуществлять в СУ сведение и анализ ключе-
вых метрик уровня сети, сервисов и пользова-
телей. 

Наиболее чувствительными к девиациями 
значений параметров функционирования ТКС 
являются сервисы, связанные с передачей 
аудио и видео данных. Поэтому в данной рабо-
те основное внимание уделено вопросам оцен-
ки уровня таких сервисов как VoIP или IPTV. 
Причем оценка уровня сервисов производится 
по анализу значений ключевых метрик уровня 
сети. 

В зависимости от того, пользуются ли этало-
нами методы, применяемые для оценивания 
качества передачи аудио и видео потоков, их 
можно отнести к одному из двух типов [3, 4]. 
Методы первого типа основаны на использова-
нии эталонов, т. е. образов передаваемого кон-
тента. Оценка качества производится путем 
сравнения передаваемого и принимаемого по-
токов данных, что делает невозможным ис-
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пользование этих методов для непрерывного 
мониторинга качества сервиса на стороне або-
нента. Методы второго типа не требуют знания 
эталона, поэтому представляют наибольший 
интерес для данных исследований. 

Для оценки качества сервисов, связанных с 
передачей аудио и видео данных, применяются 
субъективные и объективные методы. Первые 
основаны на использовании MOS-подобных 
оценок [5–7] качества голоса или изображения, 
когда абонент после прослушивания аудио или 
просмотра видео контента выставляет субъек-
тивную оценку. Необходимость присутствия 
экспертов в том месте, где производится оценка 
качества сервисов, делает невозможным при-
менение подобных методов при оперативной 
оценке качества сервиса, предоставляемого 
большому количеству пользователей, а также 
для автоматизации процессов непрерывного 
мониторинга и управления уровнем таких сер-
висов. Поэтому ОТС широко используют мето-
ды объективного оценивания качества сервисов 
VoIP или IPTV, такие как NIQA [4], LCQA [8] 
и др. 

Для объективного оценивания качества IPTV 
без использования эталона применяются алго-
ритмы EPSNR, TVQM, MPQM, основанные на 
оценке четкости контуров изображения, срав-
нении текущего и предыдущего кадров изобра-
жения, анализе значений джиттера, величины 
потери пакетов и длительности задержки и дру-
гих метрик [9].  

Оценивание качества сервисов объективны-
ми методами требует установки специального 
оборудования на стороне абонента, что при 
большом количестве абонентов осуществить 
практически невозможно. Ситуацию может 
спасти установка оборудования только у от-
дельных абонентов с последующей интерполя-
цией вычисленного уровня сервиса на осталь-
ных абонентов. Однако такой метод приводит к 
увеличению сложности и стоимости СУ ввиду 
большого количества подсетей, на которые 
распадается ТКС большого ОТС.  

Особый интерес представляет исследование 
возможности оценки ожидаемого качества сер-
виса в отдельно взятой подсети для всех або-
нентов на основании анализа значений показа-
телей суммарного трафика, генерируемого або-
нентами этой подсети и проходящего через се-
тевой узел, соединяющий данную подсеть с 
другими подсетями. Преимущество такого под-
хода очевидно – трафик анализируется не на 
стороне большого количества пользователей, а 
в одном месте, каковым является сетевой узел, 
через который проходит весь трафик. Однако 

погрешность оценки уровня сервисов, которую 
дает такой подход, может быть недопустимо 
большой. 

В то же время значения ключевых метрик и 
параметров функционирования ТКС, таких как 
вероятность потери пакетов, задержка, загру-
женность каналов связи, скорость передачи 
данных, джиттер и т. д., которые оказывают 
непосредственное влияние на качество теле-
коммуникационных сервисов, могут предоста-
вить современные узлы ТКС, например, марш-
рутизаторы Cisco. Узлы получают такую ин-
формацию в результате самостоятельно прово-
димого анализа каналов, соединяющих узлы, и 
выполнения необходимых расчетов для опреде-
ления значений метрик. Эта информация может 
быть удаленно считана СУ и использована для 
оценки ожидаемого уровня сервиса у абонен-
тов, трафик которых проходит через эти узлы. 
В этом случае отпадает необходимость приме-
нения дополнительного специального оборудо-
вания. Недостатком подхода может быть суще-
ственная погрешность оценки качества серви-
сов VoIP и IPTV. Однако, учитывая тот факт, 
что для ОТС гораздо важнее поддерживать вы-
сокий уровень качества сервисов для большин-
ства пользователей, получая оценку качества с 
минимальной стоимостью, чем точно опреде-
лять величину этого уровня для каждого або-
нента, то такой подход вполне оправдан, по-
этому взят за основу в данной работе. 

Предельные значения некоторых ключевых 
метрик уровня сети, при которых качество 
аудио или видео потоков еще соответствует 
допустимому уровню качества, регламентиру-
ется рядом стандартов, например [10–15]. При 
этом оговариваются только пороговые значения 
для отдельных метрик без учета негативного 
влияния значений других метрик. В то же время 
трафик, проходящий через узлы ТКС, характе-
ризуется значениями большого количества па-
раметров, поэтому представляет интерес уста-
новить зависимость качества сервисов, связан-
ных с передачей аудио и видео данных, от со-
вокупности параметров трафика и провести 
исследование зависимости уровня сервиса от 
совокупности значений метрик уровня сети. 

Таким образом, необходимо разработать ме-
тод оценки уровня сервисов, связанных с пере-
дачей мультимедийной информации, на осно-
вании анализа значений совокупности метрик, 
измеренных в узлах ТКС. Для реализации ме-
тода необходимо определить, как сопоставить 
значения ключевых метрик трафика, проходя-
щего через узел, с ожидаемым уровнем услуг, 
предоставляемых абонентам подсети. Решение 
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данной задачи может быть осуществлено с ис-
пользованием методов теории распознавания 
образов. 

Целью данной работы является разработка 
метода оценки уровня сервисов, связанных с 
передачей аудио и видео информации, на осно-
вании анализа значений совокупности метрик, 
измеренных в узлах телекоммуникационной 
сети. Метод основан на теории распознавания 
образов и использует потенциальные функции. 

 
Применение методов распознавания  

образов в задачах оценки уровня сервисов 
 
Задачу оценки уровня сервисов, предостав-

ляемых ОТС, на основе анализа значений клю-
чевых метрик, измеренных в узлах ТКС, можно 

рассматривать как задачу распознавания обра-
зов. В этом случае классами будут выступать 
оценки уровня сервиса: «неудовлетворитель-
ный», …, «отличный», признаками – значения 
метрик уровня сети, а в качестве объектов – 
зафиксированные ситуации, характеризующие-
ся значениями метрик и относящиеся к одному 
из классов с определенным уровнем сервиса. В 
геометрической интерпретации каждому объек-
ту соответствует точка с координатами, отве-
чающими численным значениям признаков, 
расположенная в подпространстве, отвечающе-
му классу, к которому относится объект. Соот-
ветствие описанных понятий отображено в таб-
лице 1. 

Таблица 1. Соответствие понятий 
Задача оценки уровня сервиса Распознавание образов Геометрическая интерпретация 
Уровень сервиса Класс, образ Подпространство, область 
Метрики, параметры трафика  Признаки Координатные оси 
Ситуация, замер: в некоторые 
моменты времени определяются 
значение метрик и фиксируется 
уровень сервиса 

Объект: характеризируется 
признаками, относится к 
определенному классу 

Точка: имеет координаты, от-
носится к подпространству 

 
Обучив классифицирующие модели по зна-

чениям ключевых метрик узла ТКС, можно в 
процессе автоматического мониторинга опре-
делять ожидаемый уровень предоставляемого 
сервиса в подсети без использования аппарату-
ры, устанавливаемой на клиентской стороне, 
как этого требуют методы объективной оценки 
[3, 4, 8, 9]. 

В используемом методе в процессе монито-
ринга ТКС накапливается статистика значений 
ключевых метрик уровня сети и параметров 
функционирования ТКС. Путем периодических 
опросов, сбора жалоб пользователей, проведе-
ния тестов с участием экспертного комитета 
составляются записи о периодах, когда был 
известен уровень сервиса. Таким способом 
формируются статистические выборки для под-
сетей, на которых обучаются математические 
модели, сопоставляющие ожидаемый уровень 
сервиса со значениями параметров ТКС. В про-
цессе последующего мониторинга ТКС теку-
щие значения параметров и ключевых метрик 
уровня сети используются для оценки ожидае-
мого уровня сервиса посредством полученных 
и обученных математических моделей распо-
знавания ситуации. 

Метод потенциальных функций 

Для решения поставленной задачи в работе 
использован метод потенциальных функций, 
разработанный в 60-х годах прошлого века [16]. 
Метод применим к задачам распознавания об-
разов с учителем и без учителя, а также для 
восстановления функций. Оба аспекта важны 
при оценке уровня сервисов и рассматриваются 
в данной работе. 

Свое название метод получил из-за сходства 
вида этих функций с картиной распределения 
потенциалов электростатического поля, созда-
ваемого частицами с разноименными зарядами. 
В последнем случае потенциал поля в опреде-
ленной точке соответствует сумме потенциа-
лов, создаваемых каждой из частиц. Причем 
потенциал поля максимальный вблизи частицы 
и уменьшается по мере отдаления от нее. 

Потенциальная функция ( , )K x y  – функция 
двух переменных, где x и y – точки простран-
ства X  [16]. Функция определена на всем про-
странстве X  и положительна ( ( , ) 0K x y  , 

, )x y X  . Закрепив источник потенциала в 
точке y x , получим функцию ( , )K x x  одной 
переменной x . Значение функции ( , )K x x  за-
висит от расположения x  относительно источ-
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ника потенциала x , принимает максимальное 
значение, когда точка x  совпадает x , 
max ( , ) ( , )K x x K x x   , и убывает при удалении 
точки x  от x , причем 

       1 2 1 2, ,  , ,x x x x K x x K x x       , где 

  – расстояние между точками. 
Таким образом, основными свойствами по-

тенциальной функции являются: 
1. ( , ) 0K x y   , ,x y X  ; 
2. max ( , ) ( , )K x x K x x   ; 

3.        1 2 1 2, ,  , , .x x x x K x x K x x         

Поверхность потенциальной функции имеет 
колоколообразный вид. На рис. 1 функция 
изображена для двухмерного пространства. 
Закрепленная точка x  является источником 
потенциала, а значение потенциала в точке x  
убывает по мере удаления от x . 

 

Рис. 1. Вид потенциальной функции в  
двухмерном пространстве 

При распознавании образов ,  1,2,...jA j  , 

когда 2j  , целесообразно суммировать потен-

циальные функции ( ,  )iK x x  в точках jix A , 

определяемых учителем как относящиеся к j-му 
образу. В этом случае потенциал Ф ( )

jA x  каждо-

го образа jA  будет определяться так: 

Ф ( ) ( , )
j

i j

A i
x A

x K x x


  .  

При распознавании точка *x  относится к то-
му образу ,  1,2,...jA j  , потенциал которого 

*Ф ( )
jA x

 

в заданной точке максимальный – 
*maxФ ( )

jA
j

x . На рис. 2 показан пример опреде-

ления потенциалов образов 1A  и 2A . 

При распознавании только двух образов, 
например, А и В, целесообразно ввести разде-
ляющую функцию f , которая принимает по-

ложительные значения для точек образа А и 
отрицательна для точек образа В. Тогда потен-
циалы точек, относящиеся к образу А, следует 
прибавлять к разделяющей функции, а относя-
щиеся к В – отнимать. 

Для разделяющей функции n-е приближение 
nf  определяется следующим образом: 

   , ,
i j

n
i

x A
j

x B

f K x x K x x
 

   . 

 

 
Рис. 2. Пример определения потенциалов двух образов, причем 1 2 3 1, ,x x x A , 4 5 2,x x A

Причем восстанавливаемая функция *f , со-
ответствующая высказыванию учителя относи-
тельно определения класса точки, принимает 
значения * 0f   при x A  и * 0f   при x B . 

Метод является итерационным. Точки 
предъявляются по одной в случайном порядке и 
после каждого показа происходит коррекция 
восстанавливаемой или разделяющей функции. 
При этом находится следующее приближение 

1nf  . Особенностью геометрической интерпре-

тации метода при распознавании двух образов 
является то, что исходное пространство при-
знаков Х дополняется осью, по которой откла-
дывается значение потенциала. Работа проис-
ходит в этом расширенном пространстве, а раз-
деляющая гиперповерхность проходит через 
точку пересечения решающей функцией оси 
нулевого потенциала. 
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Рекуррентная процедура нахождения оче-
редного приближения разделяющей функции 
задается следующим образом [16]: 

 1 1    ,  ,n n n n nf q f r K x x    

при этом параметр nq  чаще всего принимается 

равным единице, а параметр r  зависит от зна-

чений nf  и *f  в данной точке. Причем 

  *  ,n n
nr r f f   , 

где   – помеха; коэффициент n  является либо 

константой, либо стягивающим множителем; 

 * ,nr f f  – функция, указывающая направле-

ние корректировки, определяемая следующим 
образом: 
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При распознавании образов будем считать 
разделяющей функцией такую функцию, кото-
рая принимает положительные значения для 
объектов одного образа и отрицательные для 
другого: 
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Тогда рекуррентная формула определения 
очередного приближения разделяющей функ-
ции принимает следующий вид: 

1 1 ( ,  )n n n nf f r K x x   , 
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Корректировка функции производится толь-
ко в тех точках, в которых происходят ошибки 
распознавания (см. рис. 3,а). Использование 
только этих точек для обучения позволяет про-
изводить эффективное обучение на несбалан-
сированных выборках, когда количество объек-
тов одного образа значительно превышает ко-
личество объектов другого образа (см. рис. 3,б). 
В противном случае, при преобладании объек-
тов одного образа в обучающей последователь-
ности граница разделения будет смещаться в 
сторону области второго образа, вследствие 
чего часть объектов второго образа будет оши-
бочно распознаваться как объекты первого об-
раза (см. рис. 3,а). Кроме того, игнорирование 
точек, в которых функция правильно осуществ-
ляет классификацию, существенно снижает 
время обучения. В итоге после n-го приближе-
ния разделяющая функция представляет собой 
сумму потенциальных функций в данных точ-
ках: 

( ,  ) ( ,  )
i i

n
i i

x A x B

f K x x K x x
 

   .

  a)         b) 
Рис. 3. Вид разделяющей функции: а) с учетом всех объектов обучающей выборки; б) с учетом 

только тех объектов, для которых происходят ошибки распознавания

Стоит заметить, что время классификации 
моделями, обученными методом потенциаль-
ных функций, линейно зависит от количества 
точек, использованных для обучения, то есть 
тех точек, для которых решающая функция мо-
дели допускала ошибки при обучении. Во вре-
мя обучения модели на каждом шаге происхо-
дит классификация с учетом точек, использо-

ванных для обучения на предыдущих итераци-
ях, таким образом, время обучения не превы-
шает ( 1) / 2n n  . Большинство ошибок распо-

знавания происходит вблизи границы разделе-
ния, поэтому количество точек, использован-
ных для обучения, примерно соответствует ко-
личеству точек, расположенных в непосред-
ственной близости к границе разделения. 

точки образа А
точки образа В точки образа А

точки образа В
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При решении задачи восстановления функ-

ций может быть реализовано две процедуры 
восстановления. В первом случае, когда не из-

вестно лучшее разложение функции *f , при-

меняется процедура, которая может как восста-
навливать, так и приближать функцию:  

1 * 1 1 1  ( ( )  ( )) ( ,  )n n n n n n
nf f fsign x f x K x x      , 

2

1 1

;  i i
i i

 

 
 

     . 

При известном наилучшем разложении вос-
станавливаемой функции может быть исполь-
зована процедура, восстанавливающая функ-
цию. Реализация такой процедуры для метода 
потенциальных функций не содержит стягива-
ющего множителя  : 

      1 * 1 1 11
   ,  ,n n n n n nf f f x f x K x x     

  

где  1
 sup ,  

2
K x x  , 1 / const    ; 

 * * 1 1 , ( ( )  ( ))n n n nr f f f x f x   . 

Благодаря тому, что метод является итераци-
онным, проявляется его преимущество – про-
стота переобучения моделей при появлении 
новых обучающих данных. В этом случае со-
храняются все старые данные и только исправ-
ляются ошибки, возникающие при классифика-
ции новых данных. Поскольку модель заново 
не обучается, то переобучение происходит 
быстро. 

Обобщенный алгоритм решения задач ме-
тодом потенциальных функций. Предлагает-
ся следующий обобщенный алгоритм решения 
задач классификации и восстановления функ-
ций методом потенциальных функций. Алго-
ритм состоит из следующих этапов: 

1. Если вид функции *f  известен, выбирает-

ся ( , )K x y , раскладывающаяся по той же си-

стеме функций, что и *f . Если вид функции *f  

неизвестен, то ( , )K x y  подбирается интуитивно 

или экспериментально. 
2. Задается первое приближение функции: 

0 0f  . 
3. Вычисляется следующее приближение: 
а) Вычисляется значение функции в новой 

точке  1n nf x  . 

б) Определяется r в зависимости от постав-
ленной задачи – восстановление функции или 
распознавание. 

4. В случае, если коэффициент nr  не равен 
нулю, сохраняются значения 1nx   и nr . 

5. Производится показ очередной точки 1nx   
и осуществляется вычисление следующего 
приближения. 

6. Остановка может производиться через L 
показов после последнего исправления (коли-
чество L задается), либо после показа всей обу-
чающей выборки. 

7. Качество полученной модели проверяется 
путем показа проверочной выборки. 

 
Пример применения метода потенциальных 

функций 

Работу метода потенциальных функций про-
демонстрируем на разделении двух образов в 
одномерном пространстве. Пусть образу А со-
ответствуют все точки, значение координаты 
которых 0x  , образу В – точки, значение ко-
ординаты которых 0x  . В качестве потенци-
альной функции выберем 

 *
* 2

1
,  

1 10( )
K x x

x x


 
. 

Изначально 0 0f   на всем диапазоне, по-
этому все объекты определяются, как относя-
щиеся к образу А, и такая функция дает ошибки 
распознавания во всех точках образа В. После 
первого предъявления объекта из образа В, 
например, в координате 5x   , разделяющая 

функция становится отрицательной 1 0f   на 
всем диапазоне x , и все объекты относятся к 
образу В (рис. 4,а). Далее предъявляется объект 
образа А в координате 3x   (рис. 4,б). Сплош-
ной линией на графике показана разделяющая 
функция f , равная сумме потенциалов, созда-
ваемых предъявленными точками. Функция 
разделяет два образа в точке 1x    ( 0)f  . На 
рис. 4,в – рис. 4,е показаны следующие итера-
ции, причем пунктирными линиями показаны 
потенциалы, создаваемые каждой из точек обу-
чающей выборки. 

После 13 исправлений разделение происхо-
дит в точке  0,04 x   (рис. 4,ж), а при исполь-
зовании такой разделяющей функции f  проис-
ходят ошибки классификации только в полуот-
крытом интервале 0, 04 0.x    
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а) б) 

в) г) 

д) е) 

 
ж) 

Рис. 4. Вид разделяющей функции после: а) одного исправления; б) двух; в) трех; г) четырех; 
д) пяти: е) шести; ж) тринадцати исправлений. Сплошной линией обозначена разделяющая 

функция, а пунктирной – потенциалы, создаваемые точками

Применение метода потенциальных 
функций для оценки уровня сервисов 

В данной работе с использованием метода 
потенциальных функций решалась задача оцен-
ки уровня сервиса IPTV, предоставляемого 
абонентам ОТС. Оценка уровня сервиса произ-
водилась в зависимости от значений таких 
ключевых метрик как джиттер, потеря пакетов 
и задержка. Согласно [10–15] эти показатели 
функционирования ТКС имеют наибольшее 
влияние на качество сервиса IPTV.  

Влияние этих параметров на качество рабо-
ты сервиса IPTV заключается в следующем: 

Задержка. Благодаря использованию буфе-
ризации качество видео в IPTV не имеет стро-
гих ограничений на максимальную величину 

задержки, однако увеличение задержки приво-
дит к увеличению времени переключения кана-
лов, поскольку требуется больше времени для 
буферизации. 

Потери пакетов. Потеря пакетов проявля-
ется для пользователя в виде шумов в видео-
изображении и звуке. При анализе этой метри-
ки необходимо учитывать различное влияние 
на качество изображения типа потерянного 
кадра (I, P или B) и устойчивость кодека к по-
тере медиа-данных. Поскольку при формирова-
нии передающим оборудованием дейтаграммы 
UDP в нее, как правило, инкапсулируется до 
семи 188-байтовых пакетов, то потеря хотя бы 
одной дейтаграммы UDP приведет к появлению 
видимых дефектов изображения. Стандартом 
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ETSI TS 102 034 допускается интенсивность 
потери дейтаграмм не более одной в час. 

Джиттер. Увеличение значения джиттера 
может привести к переполнению или высво-
бождению буфера на приемной стороне. След-
ствием большой величины джиттера может 
быть ситуация, когда пакеты будут приходить 
вне очереди, что может приводить к тому, что 
они будут отброшены. Это вызовет эффект, 
схожий с дефектами изображения от потери 
пакетов. 

При проведении экспериментальных иссле-
дований уровень сервиса оценивался оценкой 
MOS [5–7]. При разных значениях метрик в 
ходе оценки формировалась таблица данных, в 
которой каждому набору значений метрик со-
поставлялась оценка уровня сервиса. Для обу-
чения моделей и проверки их характеристик 

полученные данные делились на две выборки – 
обучающую и проверочную. На обучающей 
выборке производилось обучение моделей, а 
проверочная использовалась для определения 
адекватности, устойчивости и стабильности 
полученных моделей, а также времени класси-
фикации. Для сравнения были построены моде-
ли с помощью следующих методов: логистиче-
ской линейной регрессии, нелинейной регрес-
сии, наивного байесовского классификатора, 
метода потенциальных функций, деревьев ре-
шений с решающим правилом, построенным на 
основе логистической линейной регрессии, и 
метода потенциальных функций. В таблице 2 
приведены средние показатели времени обуче-
ния, требуемой оперативной памяти, адекват-
ности и стабильности моделей, обученных ука-
занными методами. 

Таблица 2. Средние экспериментальные показатели для используемых методов 

Метод распознавания 
Время обу-
чения, мс 

Требуемая 
память, кб 

Адекватность Стабильность 

Наивный байесовский 
 классификатор 

60 569 0,78 0,55 

Логистическая линейная  
регрессия 

55 3539 0,79 0,58 

Нелинейная регрессия 236 6497 0,65 0,30 

Метод потенциальных  
функций 

3 104 0,93 0,80 

Деревья решений (решающее 
правило – метод  

потенциальных функций) 
7 247 0,87 0,78 

 
При проведении экспериментов по оценке 

качества сервиса IPTV лучшие результаты по-
казали метод потенциальных функций, дерево 
решений на основе метода потенциальных 
функций и наивный байесовский классифика-
тор. 

Вид разделяющих поверхностей, построен-
ных методом потенциальных функций для раз-
ных обучающих выборок, приведен на рис. 5. 
По осям отложены нормированные значения 
метрик джиттера, задержки и потери пакетов, 
по значениям которых производилась оценка 
уровня сервиса для двух градаций: «удовлетво-
рительно» и «не удовлетворительно». Значения 
метрик нормировались относительно значения 
60 мс для джиттера, 2300 мс для задержки и 
0,06 для потерянных пакетов. Поверхность со- 

 
ответствует точкам пространства с нулевым 
потенциалом и отделяет область с хорошим 
качеством сервиса от области с неудовлетвори-
тельным качеством, причем область, располо-
женная под поверхностью, соответствует оцен-
ке «удовлетворительно», а над поверхностью – 
«неудовлетворительно». 

На рис. 5 изображены поверхности для двух 
градаций уровня качества. Продолжая разби-
вать область с удовлетворительным уровнем 
сервиса на подобласти, можно легко получить 
большее количество градаций уровня сервиса. 
Полученная в результате такого процесса мно-
гослойная фигура будет отображать значения 
метрик в шкалу оценки уровня сервиса от «не-
удовлетворительно» до «отлично».  

 



Метод потенциальных функций в задачах оценки уровня телекоммуникационных сервисов                      141 

 

 

Рис. 5. Примеры разделяющих поверхностей, полученных методом потенциальных функций 
для различных обучающих выборок

Рекомендации использования метода  
потенциальных функций для оценки уровня 

телекоммуникационных сервисов 
 
При проведении исследований, посвящен-

ных применению метода потенциальных функ-
ций для решения задач оценки уровня телеком-
муникационных сервисов, были обнаружены 
преимущества и вскрылись недостатки метода. 

Метод потенциальных функций при обуче-
нии и переобучении исправляет разделяющую 
функцию только в тех точках, в которых про-
исходят ошибки. Данная особенность является 
одновременно  достоинством и недостатком 
метода. С одной стороны, метод является менее 
чувствительным к несбалансированным выбор-
кам, в которых количество точек одного класса 
значительно превышает количество точек дру-
гого класса. Имея статистику жалоб пользова-
телей и данные мониторинга ТКС, легче вы-
явить моменты времени, когда сервис предо-
ставлялся с неудовлетворительным качеством, 
чем периоды, когда качество сервиса было на 
согласованном уровне. В связи с эти возникает 
дисбаланс в сторону точек с неудовлетвори-
тельным качеством. 

С другой стороны, результаты работы мето-
да потенциальных функций зависит от порядка 
предъявления точек. Модель корректируется 
при обучении только тогда, когда возникают 
ошибки распознавания. Поэтому необходимо, 
чтобы точки, принадлежащие к разным клас-
сам, из обучающей выборки поступали бесси-
стемно. В противном случае многие точки, яв-
ляющиеся полезными для обучения модели, 
окажутся проигнорированными. Это требова-
ние соответствует указаниям, изложенным в 
[17], где говорится о том, что точки в обучаю-
щей последовательности должны быть беспо-

рядочно распределены по образам и подаваться 
в случайном порядке. 

Целесообразно построить несколько моде-
лей, перемешивая выборку перед построением 
каждой модели. После чего следует сравнить 
модели и отобрать лучшие по имеющимся кри-
териям. Проведенные исследования показали, 
что путем двух- и более кратного повторного 
показа проигнорированных при обучении точек 
можно улучшить адекватность полученных мо-
делей. На рис. 6 и рис. 7 показаны результаты 
переобучения модели, обученной с точкой-
выбросом. 

 
Рис. 6. Модель, обученная с выбросом 

 
Рис. 7. Исправление ошибок выброса путем 

переобучения 
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Появление точки-выброса посредине про-

цесса обучения и его неокончательное после-
дующее исправление привело к тому, что адек-
ватность модели составила всего 0,75 (рис. 6). 
«Раковина» на рисунке соответствует искаже-
нию разделяющей функции, возникшему 
вследствие появления точки-выброса, «разду-
тость» вокруг соответствует появлению ис-
правляющих точек в окрестностях точки-
выброса, однако такое исправление еще силь-
нее исказило разделяющую поверхность. После 
исправления ошибки, созданной выбросом, пу-
тем переобучения с показом ранее игнориро-
ванных точек адекватность модели возросла до 
0,9 (рис. 7). 

Параметры ТКС, оказывающие влияние на 
качество сервисов могут изменяться в различ-
ных диапазонах. В результате чего метод может 
быть нечувствительным или наоборот, слиш-
ком чувствительным к девиациям значений от-
дельных параметров. В случае, если ядро по-
тенциальных функций является функцией от 
расстояния между двумя точками либо имеет 
иную, симметричную относительно различных 
параметров форму, для достоверного распозна-
вания методом потенциальных функций необ-
ходимо, чтобы  диапазоны изменения парамет-
ров примерно совпадали, а точки были распре-
делены со схожей частотой относительно каж-
дого из параметров. С этой целью производится 
масштабирование или нормирование значений 
параметров. Кроме того, можно подбирать фор-
му ядра, соответствующую масштабу измене-
ний значений параметров. 

Если неизвестен вид разделяющей функции, 
то отсутствует возможность определения точ-
ного вида и параметров ядра потенциальных 
функций. На практике не обязательно опреде-
лять наиболее близкое разложение разделяю-
щей функции, можно выбрать в качестве по-
тенциальной функции любую гладкую функ-
цию от двух точек, которая соответствует ука-
занным выше требованиям [17]. Удобно в каче-
стве потенциальной функции взять колоколо-
образную функцию от расстояния между двумя 
точками, принимающую максимальное значе-
ние в центре. От выбора формы и параметров 
потенциальной функции зависит степень остро-
ты колокола, и, соответственно, степень влия-
ния отдельного исправления на всю разделяю-
щую функцию. При выборе потенциальной 
функции, имеющей вид острого колокола, при 
каждом исправлении корректируется только 

малый локальный участок, поэтому размер 
обучающей выборки должен быть большим. 
Также существует риск получить участки, на 
которых разделяющая функция принимает вид 
«гребенки», часто меняя решение об отнесении 
объектов к тому или иному образу на неболь-
шом промежутке. При выборе потенциальной 
функции, имеющей вид пологого колокола, 
исправляется широкий участок результирую-
щей функции, а граница разделения передвига-
ется скачкообразно на существенное расстоя-
ние. При этом в итоге можно получить неадек-
ватную функцию, если в конце обучения 
предъявить алгоритму неудачную точку. 

Выбор формы потенциальной функции так-
же зависит от частоты расположения точек 
обучающей выборки. Чем выше плотность то-
чек, тем более узким может быть колокол по-
тенциальной функции. Если же выбрать потен-
циальную функцию, имеющую вид острого 
колокола, при выборке с разреженными точка-
ми каждое исправление будет влиять лишь на 
небольшой локальный участок разделяющей 
функции. Поэтому целесообразно обучать сразу 
несколько моделей, выбирая разные потенци-
альные функции, после чего сравнивать их 
адекватность и отдать предпочтение модели, 
которая дает лучшие результаты. 

Модели на основе потенциальных функций 
можно упростить, убрав из разделяющей функ-
ции отдельные точки, которые мало влияют на 
вид функции или являются выбросами. Одним 
из способов упрощения моделей является гра-
фическое построение функции для определения 
точек выброса, либо точек, не влияющих на 
результирующую функцию, и их последующего 
удаления из точек модели. Представляет инте-
рес разработка методов автоматического выяв-
ления точек выброса и прореживания не влия-
ющих на результирующую функцию точек для 
моделей метода потенциальных функций. 

 
Выводы 

Предложен метод оценки качества сервисов, 
связанных с передачей аудио и видео информа-
ции, на основании анализа значений совокуп-
ности ключевых метрик, измеренных в узлах 
телекоммуникационной сети. Оценивание 
уровня сервиса производится с применением 
методов теории распознавания образов, в част-
ности, метода потенциальных функций. Про-
анализированы особенности применения мето-
да при решении задач оценки уровня сервиса 
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IPTV. Проведены исследования для сравнения 
эффективности метода потенциальных функ-
ций с другими методами распознавания обра-
зов. Показано, что предложенный метод оценки 
уровня сервиса обладает большой точностью и 
быстродействием, а также не требователен к 
вычислительным ресурсам. Метод быстро обу-
чается и хорошо классифицирует предъявляе-
мые объекты. При получении новых данных не 
требует полного повторного обучения, ограни-

чиваясь только исправлением ошибок класси-
фикации на новых данных. Отмечены недо-
статки метода и предложены варианты их 
устранения при оценке уровня телекоммуника-
ционных сервисов. 

Модуль оценки уровня сервиса с использо-
ванием методов распознавания образов, в том 
числе метода потенциальных функций, реали-
зован в составе системы управления SmartBase 
ITS Control, разработанной в НТУУ «КПИ». 
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