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Резюме. Цель. В настоящее время, строительство сетей передачи данных ускоряется 

и для поддержания их в актуальном состоянии требуется своевременное обслуживание, ре-

монт и модернизация сетевого оборудования. В этой статье мы предоставляем поэтапное 

описание системы поддержки принятия решения для оценки элементов систем передачи дан-

ных, которые используются для повышения эффективности обслуживания сетей электросвя-

зи. Метод. В исследовании использовались методы системного анализа, теории нечетких 

множеств, нейронных сетей, теории графов и математического моделирования. Результат. 

Разработана система поддержки принятия решений для оценки эксплуатационных состояний 

элементов систем передачи данных в процессе эксплуатации сетевой инфраструктуры опе-

ратора связи. Вывод. Разработанная система поддержки принятия решения позволит сни-

зить нагрузку на высококвалифицированный персонал и повысить качество принимаемых ре-

шений при развитии сетей передачи данных.  

Ключевые слова: система поддержки принятия решений, элементы систем передачи 

данных, телекоммуникационная сеть, нечёткая логика, нейронные сети 
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Abstract. Aim. At present, the construction of data transmission networks is undergoing rapid 

development, which actualized the problem of the timely maintenance, repair, and modernization of 

network equipment. This article provides a step-by-step description of the decision support system for 

evaluating the elements of data transmission systems used to improve the efficiency of telecommunica-

tion network maintenance. Method. The research methodology involved the methods of system analy-

sis, fuzzy set theory, neural networks, graph theory, and mathematical modelling. Results. A decision 
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support system was developed for evaluating the operational state of the elements of data transmission 

system during operating the network infrastructure of a communications service provider. Conclu-

sion. The developed decision support system reduces the workload of highly qualified personnel and 

improves the quality of decisions made during the development of data transmission networks.  

Keywords: decision support system, elements of data transmission systems, telecommunica-

tions network, fuzzy logic, neural networks 
 

Введение. Развитие сетей передачи данных влечёт увеличение числа компетентных со-

трудников, в штате операторов связи, способных своевременно принимать обоснованные ре-

шения по модернизации и ремонту. Масштабы сетей некоторых операторов, особенно феде-

рального уровня, имеют значительную зону покрытия. Оборудование, используемое на таких 

сетях, в большинстве своем имеет схожие эксплуатационные параметры, в этом случае просле-

живается необходимость автоматизации принятия однотипных решений, не требующих глубо-

кого анализа [1, 5-7]. В основе предлагаемого к рассмотрению исследования лежат алгоритмы 

принятия решения по развитию сети доступа оператора связи и мониторинга состояния элемен-

тов систем передачи данных (ЭСПД) после внедрения проекта модернизации [2-4, 8-16]. 

Постановка задачи. Цель работы заключается в разработке системы поддержки приня-

тия решения для оценки эксплуатационного состояния элементов систем передачи данных. 

Методы исследования. Принятие решений по развитию сети доступа. Во время ана-

лиза данных, при изменении эксплуатационной нагрузки на ЭСПД, возможно возникновение 

не классифицируемых состояний. В алгоритме предусматривается использование обратных 

связей для снижения уровня принятия ошибочных решений.  Первая обратная связь, в случае 

неправильной классификации, на основе динамики данных, поступающих в реальном времени 

от конкретного ЭСПД, предусматривает повторную кластеризацию для определения новых 

классов оборудования распределенных по текущим эксплуатационным состояниям (рис. 1.). 

 
 

Рис. 1. Алгоритм оценки состояния ЭСПД 

Fig. 1. The algorithm for assessing the state of EDTS 

Вторая обратная связь связывает блок мониторинга и блок нечёткой классификации. 

Здесь происходит контроль эксплуатационных параметров модернизированного оборудования. 

Если отсутствует факт превышения показателей в установленный период, проект вводится в 

окончательную эксплуатацию и снимается с мониторинга.  
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Алгоритм предусматривает повторную классификацию, а в случае увеличения уровня 

влияния иных эксплуатационных параметров на повторную кластеризацию. При работе алго-

ритма изменение функций принадлежности и нечётких продукционных правил происходит в 

автоматическом режиме. 

Алгоритм усиленного мониторинга состояния элементов систем передачи данных 

после модернизации. Учитывая социотехническую природу систем передачи данных, требует-

ся обращать внимание на изменения уровня востребованности услуг на модернизированном 

оборудовании в зависимости от изменения факторов социального характера.  

Необходимость контроля эксплуатационного состояния ЭСПД возникает при увеличе-

нии спроса на предоставление услуг при подключении абонентов через модернизированный 

элемент сети.  

Наиболее актуальные данные можно получить в часы пиковых нагрузок согласно алго-

ритму, показанному на рис.2.  

 
Рис. 2. Алгоритм усиленного мониторинга состояния ЭСПД после модернизации 

Fig. 2. The algorithm for enhanced monitoring of the state of EDTS after modernization 

  

По завершении работ по модернизации ЭСПД, элемент ставится на усиленный монито-

ринг. Данные реального времени от анализируемого оборудования, сравниваются с прогноз-

ными значениями. Если полученные показатели соответствуют требуемым нормативам в тече-

ние установленного периода времени, ЭСПД снимается с усиленного мониторинга. В против-

ном случае, производится анализ состояния ЭСПД путём нечёткой классификации. При отсут-

ствии возможности отнести ЭСПД к одному из эксплуатационных классов, производится новая 

группировка путём нечёткой кластеризации, сопровождающаяся наполнением базы данных 

сведениями, используемыми при определении сроков модернизации. 
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Состав системы поддержки принятия решения. Диагностика ЭСПД представляет со-

бой установление актуального состояния элемента, путем соотнесения с некоторым классом 

эксплуатационного состояния. Класс описывает состояние на основании заданных критериев в 

предварительно обобщенной форме совокупности состояний.  

На начальном этапе производится анализ и распознавание данных. На их основе выяв-

ляются признаки состояний ЭСПД и формируются их наборы. В этот момент формируется век-

тор состояний. Низкая чувствительность алгоритма классификации состояний затрудняет учёт 

изменений при оценке ЭСПД в переходных состояниях, при изменении класса. Для этого тре-

буется дополнительное уточнение эксплуатационных состояний ЭСПД.  

На следующем этапе происходит сравнение анализируемых и проверочных данных. На 

этом этапе принимается решение о соотнесении одного из классов, характеризующих состоя-

ние с анализируемым ЭСПД.  

Классификация элементов, имеющих пограничные состояния  происходит за счет ис-

пользования нечёткой кластеризации, позволяющей определять принадлежность классифици-

руемых ЭСПД к нескольким классам с разной степенью. 

На этом основании предлагается система поддержки принятия решений (СППР), для 

оценки состояния и мониторинга ЭСПД структура которой представлена на рис.3. 

 В состав СППР входят следующие блоки: 

«Блок экспертной оценки» использует для работы данные ретроспективного характера, 

обрабатываемые с привлечением экспертных групп. 

В нем формируются классы для последующей группировки блоком нечёткой кластери-

зации по эксплуатационным состояниям ЭСПД, требующим проведения мероприятий по под-

держанию работоспособности оборудования.  

Перечень классов представлен в табл.1. 

 
Таблица 1. Классы эксплуатационных состояний ЭСПД 

Table 1. Classes of operational states of EDTS 

 

Название класса 

Class name 

Описание Description Значимость Relevance 

Class 1 Проведение работ не требуется  

No work required 

Низкая Low 

 

Class 2 Модернизация необходима в течение 3 лет 

Retrofitting required within 3 years 

Средняя Average 

 

Class 3 Модернизация необходима в течение 1 года 

Upgrades are required within 1 year 

Высокая High 

 

Class 4 Требуется немедленная модернизация 

Immediate upgrade required 

Очень высокая Very high 

 

Длительность временных периодов была выбрана экспертной группой на основе пара-

метров имеющих высокую значимость в процессе эксплуатации сети (табл. 1).  

Также блок осуществляет формирование базы нечётких продукционных правил, приме-

няемых при нечёткой классификации. Далее выбираются факторы, в лучшей степени, описы-

вающие эксплуатационное состояние конкретного типа ЭСПД, и формализуются в виде масси-

ва входных переменных 𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, … , 𝑎𝑛}. 
«Блок нечёткой кластеризации» обрабатывает данные ретроспективного характера и 

данные, поступающие в реальном времени. Эти данные подвергаются группировке на основа-

нии рекомендаций, полученных от экспертов в блоке экспертной оценки.  
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Рис. 3. Обобщенный вид системы поддержки принятия решения по оценке состоянияЭСПД 

Fig. 3. A generalized view of the decision support system for fssesing the status of EDTS 
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При работе алгоритма нечёткой кластеризации, fuzzyc-means, получаем метки кластеров, 

в виде массива.  

Далее этот массив передается блоку нечёткой классификации в качестве целевой функ-

ции: 

𝑇𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑈, 𝑞, 𝑛) = ∑ ∑ 𝑧𝑖𝑗
𝑛𝑞

𝑗=1 𝜌2𝑉
𝑖=1 (𝛾𝑖, 𝜀𝑗), 

где 𝑈 ⊂ 𝑅𝑎- данные для обучения векторов; 𝑖 ∈ 𝑉:≤ 𝑖 ≤ 𝑤-номер вектора набора данных 

для обучения; 𝑞 ∈ 𝑉- количество кластеров; 𝑗 ∈ 𝑉: 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑞- номер кластера; 𝜀𝑗 ∈ 𝑅
𝑎 - центро-

ид кластера с номером 𝑗, 𝑎 вектор величины; 𝑛 ∈ 𝑅: 𝑛 > 1- степень нечеткости целевой функ-

ции; 𝑧𝑖𝑗- степень принадлежности объекта 𝑖 к кластеру 𝑗;𝜌(𝛾𝑖, 𝜀𝑗)-функция расстояния, опреде-

ляющая степень принадлежности вектора 𝛾𝑖 кластеру 𝑗; 𝑇𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦- значение целевой функции. 

Блок нечёткой кластеризации на выходе предоставляет массив данных, описывающих 

центры кластеров. Они служат одним из входных параметров при работе блока нечёткой клас-

сификацией. 

«Блок нечеткой классификации», определяет степень принадлежности состояний ЭСПД 

к элементам массива меток кластеров:   

𝜇(𝑎) =
1

∑ [∏ 𝛾𝑀
(𝑤)𝐺

𝑗=1 (𝑎𝑖)]
𝐿
𝑤=1

∑ [∏ 𝛾𝑀
(𝑤)(𝑎𝑖)

𝐺
𝑗=1 ][𝑝𝑔0 + ∑ 𝑝𝑔𝑗𝑎𝑗

𝐺
𝑗=1 ]𝐿

𝑔=1   , 

где 𝐿 - число правил; 𝐺 -  количество входных переменных 𝑎𝑗;𝛾𝑀(𝑎𝑖) - алгебраическое 

произведение 𝑤 -го правила; 𝑝𝑔0…𝑝𝑔𝑗 – параметры. 

Состояние ЭСПД соотносится с одним из четырёх классов эксплуатационного состояния 

оборудования с заранее установленными экспертами сроками проведения модернизации, как 

это показано в табл. 1.  

В «блок подготовки и реализации проекта модернизации» передается метка класса экс-

плуатационного состояния ЭСПД, и начинается подготовка работ, определённых на временной 

период, получаемый в процессе классификации.  

Утвержденный и реализованный проект модернизации ставится блоком отслеживания 

состояния ЭСПД после модернизации на усиленный мониторинг. Он отслеживает состояние 

ЭСПД, проводя повторную классификацию.  

В процессе мониторинга используются средства визуализации, основанные на картах 

Кохонена, использующих взвешенные сумматоры:  

𝑓𝑗 = ℎ𝑗 + ∑ 𝑠𝑖𝑗𝑡𝑖
𝑚
𝑖=1 , 

где𝑓𝑗- выход адаптивного сумматора, ℎ𝑗-порог, 𝑠𝑖𝑗-вес на𝑗нейроне 𝑖входа, 𝑡𝑖- многомер-

ный входной вектор. 

При соответствии состояния ЭСПД классу оборудования, не требующего модернизации, 

проект можно отнести к успешным, и снять ЭСПД с усиленного наблюдения. В противном 

случае потребуется его дополнительная оценка на основе повторной кластеризации и класси-

фикации.  

Обсуждение результатов. Структуризация системы поддержки принятия решения для 

оценки состояния элементов сетей передачи данных.  

Разработанная СППР состоит из блоков, содержащих следующие укрупнённые функци-

ональные группы: основные программные блоки, использующие в своей работе алгоритмы и 

методики на базе нечёткой логики и базы данных, в которых содержаться базы знаний, сфор-

мированные с привлечением экспертной группы и базы данных, содержащие информацию о 

состоянии ЭСПД и пополняемые в режиме реального времени (рис. 4.).  

Работа предлагаемой СППР для оценки состояния ЭСПД, предполагает участие не-

скольких групп специалистов оператора связи и учитывает следующие особенности: 

1. Блок экспертной оценки используется на первоначальном этапе, а также этапах про-

верки и корректировки работы системы в связи с исследованием эффективности её работы или 
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ввода новых эксплуатационных параметров, позволяющих производить оценку ЭСПД более 

полно. 

2. Лицо, принимающее решение, производит периодический контроль подготовки и реа-

лизации проекта модернизации ЭСПД.  

Данный функционал становится доступен посредством использования обратных связей 

между блоками СППР, дающими возможность контролировать процесс классификации и вести 

мониторинг сети после проведения этапа модернизации в автоматическом режиме, отправляя 

реализованный проект модернизации для повторного анализа. 

Учитывая выше перечисленное, основное время работы СППР затребовано сотрудника-

ми с недостаточным уровнем квалификации, которые будут обмениваться информацией с си-

стемой через человеко-машинный интерфейс. Эту группу специалистов отнесём операторам 

СППР. Высоко квалифицированные специалисты, основных направлений деятельности пред-

приятия связи, выступая в роли экспертов, оценивают существующие проекты модернизации и 

проводят наполнение баз знаний используемых нечётких моделей.  

Лицо, принимающее решение (ЛПР) контролирует работу СППР, в том числе на этапе 

внедрения и адаптации под конкретную СПД, предоставляя рекомендации для доработки и 

настройки.  

Итоговый список вовлекаемого персонала включает: операторов СППР; экспертов; ЛПР. 

В качестве дополнительного участника можно указать искусственный интеллект на основе не-

четкой логики и искусственных нечетких нейронных сетей, использование которого будет про-

исходить при решении типичных задач на основе базы знаний, содержащих результаты внед-

рения схожих проектов.  

Базы данных системы поддержки принятия решения для оценки состояния эле-

ментов систем передачи данных и их состав. СППР для оценки состояния ЭСПД в процессе 

работы связаны с пятью базами данных.  

В первую базу исходных проектов вносятся тип ЭСПД и ретроспективные эксплуатаци-

онные данные или данные реального времени.  

Вторая база данных с критериями оценки ЭСПД сохраняет пороговые значения факто-

ров, оказывающих наибольшее влияние, в виде входных переменных для каждого из ЭСПД. 

Необходимо учитывать, что тип оборудования может влиять на число и тип критериев. В зави-

симости от типа оборудования количество и тип критериев могут различаться.  

В третьей базе знаний хранятся данные, получаемые при кластеризации в виде массива, 

содержащего значения центров кластеров, используемых в качестве целевой функции в про-

цессе классификации ЭСПД. Дополнительно база содержит правила нечётких продукций, ис-

пользуемые при оценке и мониторинге ЭСПД.  

В четвёртой базе находится программное обеспечение на основе алгоритмов, использу-

емых при работе СППР для оценки ЭСПД. В том числе, алгоритм расчёта экспертных оценок 

для определения посредством ранжирования наиболее существенных факторов для последую-

щего наполнения базы критериев.  

Дополнительно база данных содержит программное обеспечение на основе алгоритмов 

принятия решений по развитию сети доступа оператора связи, мониторинга состояния ЭСПД 

после модернизации, алгоритм нечёткой кластеризации и классификации.  

В пятой базе реализованных проектов сохраняются данные по проектам. Присутствует 

информация об их успешности, текущем состоянии и состоянии узла до модернизации. Эта 

информация в дальнейшем используется для автоматизации принятия однотипных решений по 

схожим ЭСПД.  

Программные компоненты системы поддержки принятия решения для оценки со-

стояния элементов систем передачи данных и их состав.  

На рис. 4 показаны блоки СППР оценки состояния ЭСПД, которые можно условно раз-

делить на подсистемы хранения и обработки данных.  
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Рис. 4. Структурная схема модуля оценки состояния ЭСПД 

Fig. 4. Blok diagram of the modulefo assessing the state of EDTS 
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Блок «Предпроектная оценка ЭСПД» использует интерфейс для взаимодействия опера-

тора и СППР для оценки ЭСПД. 

В нем происходит ввод исходных данных о состоянии ЭСПД при первоначальной реги-

страции или корректировка существующих.  

В «Блоке экспертной оценки» с использованием экспертных мнений производится вы-

бор и оценка основных показателей по типу анализируемого ЭСПД.  

В «Блоке нечёткой кластеризации» ретроспективные данные кластеризуются алгорит-

мом алгоритма fuzzyc-means по качественным и количественным параметрам.  

Полученные в процессе кластеризации массив центров кластеров передаётся в качестве 

целевой функции на «Блок нечёткой классификации», который принимает решения, на основе 

алгоритма Сугено, об отнесении ЭСПД к тому или иному кластеру, описывающему состояние 

ЭСПД.  

«Блок подготовки и реализации проекта модернизации ЭСПД» работает с данными по-

лученными при кластеризации, соотнося их с классами состояний ЭСПД, сформированными с 

участием экспертов и подготавливает проекты в соответствии с указанными приоритетами по 

классам (табл. 1).  

В «Блоке отслеживания состояния ЭСПД после модернизации», проект модернизации 

ставится на усиленный мониторинг для определения уровня успешности и внесения в базу дан-

ных для последующего использования.  

«Блок визуализации» использует карты Кохонена и является вспомогательным, при ана-

лизе состояний ЭСПД, специалистами, имеющими недостаточный уровень квалификации. 

 На начальном этапе взаимодействие с СППР для оценки ЭСПД происходит с привлече-

нием экспертной группы и операторов, наполняющих базы данных актуальной информацией. 

ЛПР контролирует и согласует этот процесс.  

При наполнении баз данных, данными по реализованным проектам, и другой ретроспек-

тивной информации, полученной от систем мониторинга состояния ЭСПД, биллинговых и 

иных систем оператора связи, работа СППР переходит в полуавтоматический режим. В этом 

режиме, специалисты контролируют исполнение проектов модернизации, анализ поступающих 

данных и принятие решений по типовым проектам производится модулем в автоматическом 

режиме.  

Работа модуля оценки ЭСПД самостоятельно контролируется за счёт обратных связей 

между блоками «Нечёткой классификации» и «Нечёткой кластеризации» при невозможности 

отнести состояние ЭСПД к одному из классов производится повторная кластеризация с исполь-

зованием данных, получаемых в реальном времени.  

Вторая обратная связь, между блоками «Отслеживания состояния ЭСПД после модерни-

зации» и «Нечёткой классификации ЭСПД» позволяет проводить мониторинг состояния узло-

вого оборудования, прошедшего модернизацию, определяя уровень соответствия прогнозируе-

мым параметрам, а при несоответствии критериям эффективности отправлять проект на дора-

ботку. 

 Предоставление персоналу, имеющему недостаточный уровень квалификации в техни-

ческой области, инструмента, дающего возможность осуществлять оценку и мониторинг теку-

щего состояния элементов сетевой инфраструктуры, позволит сократить число этапов в про-

цессе согласования восстановления работоспособности узлового оборудования, исключив вы-

сококвалифицированный персонал, занимающийся анализом состояния ЭСПД, и автоматизи-

ровать процесс принятия решения по типовым ситуациям.  

Предложенная СППР для оценки состояния ЭСПД на основе нечёткой логики, позволит 

учитывать пограничные и предаварийные состояния оборудования при прогнозировании сро-

ков проведения работ по модернизации ЭСПД.  

Принятие решений по проектам модернизации ЭСПД, в автоматическом режиме, позво-

лит снизить количество некачественных решений, даст возможность планировать уровень за-
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полнения ресурсной базы оператора на основе рекомендуемых сроков модернизации. Это поз-

волит снизить сроки хранения материалов и избежать необоснованных затрат. 

Вывод. Снижение уровня вовлеченности в процесс оценки эксплуатационных состояний 

типового оборудования высоко квалифицированного персонала было достигнуто за счет ис-

пользования СППР, основанной на нечёткой кластеризации и нечеткой классификации. 

Формализованные экспертные знания в виде правил нечеткой продукции по оборудова-

нию, имеющему схожие эксплуатационные характеристики, позволили освободить квалифици-

рованный персонал от принятия однотипных решений и снизить число некачественных реше-

ний, принимаемых в результате обработки больших объемов информации. Интерпретация ре-

зультатов оценки ЭСПД производится специалистами, имеющими более низкую квалифика-

цию.  

Это позволяет сокращать расходы на обучение и содержание специалистов высокой ква-

лификации и перераспределять существующих специалистов. 
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