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Аннотация: Представлена методика, которая имеет принципы работы,  
отличающиеся от традиционных способов принятия решений при модернизации 
сетевой инфраструктуры оператора. Проведена формализация задачи поддержки 
принятия решения, учитывающей факторы социально-экономического характера, 
имеющие количественное и качественное описание. С учетом формализации  
задачи предложена методика поддержки принятия решения в процессе модерни-
зации элемента системы передачи данных (ЭСПД), заключающаяся в объедине-
нии традиционных методов оценки состояния ЭСПД и учитывающая влияние 
социально-экономических факторов. 
 

_____________________________________ 
 
 
Процесс развития сетевой инфраструктуры оператора в настоящее время 

подвержен влиянию спроса на новые виды услуг и сервисов. Для своевременного 
реагирования на новые тенденции рынка оператору в своей хозяйственной дея-
тельности необходимо руководствоваться технической обоснованностью модер-
низации и социально-экономической стороной вопроса, часто играющей решаю-
щую роль в процессе принятия решения. 

Эффективность принятого решения зависит от учета не только факторов 
технического характера, обобщаемых понятием нагруженности оборудования,  
но и факторами, определяющими прогнозируемую прибыль от модернизации 
конкретного элемента системы передачи данных (ЭСПД) и степени риска повре-
ждения или утраты узла в зависимости от места его размещения. Факторы, 
имеющие влияние на ЭСПД, могут описываться как в качественной, так и в коли-
чественной формах представления [1 – 3]. В рамках концепции NGOSS (англ. New 
Generation Operations Systems and Software) операторы связи повсеместно в работе 
используют программно-аппаратные комплексы для интеграции в едином реше-
нии и автоматизации процессов телекоммуникационной компании, включающие 
бизнес-требования и технические данные, составляя единую информационную 
структуру [4 – 6]. Однако проведенный анализ показал их ориентированность  
на учет факторов технического характера, социально-экономическая составляю-
щая недостаточно представлена и выражается в применении биллинга и про-
граммных модулей, отслеживающих движение материальных средств оператора. 
Слабо формализованные данные вербального характера, посредством которых 
возможно описание рисков размещения оборудования и прогнозирования марке-
тинговой эффективности, имеют недостаточное либо слабое представление в су-
ществующих решениях. 
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На основании перечисленных факторов, необходима разработка методики 
управления процессом модернизации ЭСПД учитывающей социально-экономи-
ческие факторы влияния. Поставленная цель достигается в несколько этапов. 

I. Формализация задачи управления процессом модернизации ЭСПД. 
II. Разработка методики поддержки принятия решения в процессе модерни-

зации ЭСПД на основе алгоритма оценки состояния элементов сетевой инфра-
структуры оператора.  

В работе [7] предложен наиболее удачный метод постановки задачи оценки 
компьютерных сетей передачи данных (СПД). Рассматривая ее в контексте мо-
дернизации ЭСПД, очевидно, что решением является вывод узлового оборудова-
ния на современный, использующий актуальные разработки, уровень, применяя 
при этом минимальное число ресурсов, как материальных, так и не материальных, 
таких как опыт технического персонала, выраженный в человеко-часах затрат 
времени на проведение работ. В данном случае отсутствие учета социальных  
и экономических факторов оказывает отрицательное влияние на итоговое реше-
ние о модернизации ЭСПД лицом, принимающим решения (ЛПР), так как во 
внимание не принимается изменчивость востребованности услуг связи при демо-
графических колебаниях, изменения культурных особенностей абонентов и уров-
ня их дохода. По результатам проведенных исследований социальных и экономи-
ческих факторов предлагается расширить задачу оценки компьютерных сетей 
передачи данных для оценки необходимости модернизации узлового оборудова-
ния СПД, приведя ее к виду: 

 

t el soft ekspl( , , , , ) min ;V P P P P F →                                       (1) 
 

t el soft ekspl 0( , , , , ) { };i iW P P P P F W≤                                           (2) 
 

t el soft ekspl 0( , , , , ) { },R P P P P F R∈                                           (3) 
 

где tP  – характеристики трафика в СПД; elP  – характеристики ЭСПД; softP  – ха-
рактеристика логической (протокольной и программной) составляющей, исполь-
зуемой для аппаратной части; eksplP  – эксплуатационные характеристики обору-

дования; F  – оценка социально-экономического эффекта. 
Функционально выражения (1) – (3) сохранили постановку задачи, предло-

женную в [7], но были расширены посредством дополнения новыми факторами, 
оценивающими актуальность модернизации под воздействием социально-эконо-
мических составляющих. Выражение (1) формализует общую задачу проведения 
модернизации узлового оборудования, затрачивая минимум ресурсов; (2) –
указывает на соответствие ЭСПД устанавливаемым требованиям к оборудованию. 
Реализуемость проекта модернизации описывается выражением (3). Основным 
фактором при финансировании проектов по модернизации узлового оборудования 
является прогнозируемая прибыль. Выражения (1) – (3) включают экономическую 
составляющую, содержащую помимо прямых затрат на внедрение проекта еще  
и уровень потенциальной прибыли от оборудования, подвергаемого оценке. 
Оценка узлового оборудования содержит этапы сбора и обработки информации, 
представляемой в числовой, количественной и вербальной качественной формах  
[8, 9], что является основанием для формализации задачи обработки информации, 
служащей поиску проекта модернизации оборудования, имеющего самую высо-
кую оценку. Формализованная задача исследования учитывает социально-эконо-
мические факторы, представляемые в интегрированной форме, и заключается  
в получении обобщающей оценки ЭСПД, указывающей срочность его замены,  
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с учетом технической techN , эксплуатационной expN и экономической econN  

оценок, и имеет вид 
 

tech exp econ( , , ) max ,pH N N N →                                     (4) 
 

где pH  – оператор обработки информации.  

Множеством (5) представлено управляющее воздействие n N∈  
 

oper stroch sred.sroch norm{ , , , },N N N N N∈                               (5) 
 

где oper ,N  srochN – решения о модернизации в оперативном и срочном порядке 

соответственно; sred.srochN  – решение о модернизации в среднесрочной перспек-
тиве; normN  – отсутствие необходимости проведения модернизации. Оценки 

tech exp econ, ,N N N  получаются на основе данных в числовой и вербальной фор-
мах. На основании соотношений (4) и (5) происходит решение задачи оценки 
ЭСПД и отнесение его к одной из групп срочности проведения работ по модерни-
зации, в рамках решения задачи принятия решения о целесообразности проведе-
ния обновления аппаратной части узлового оборудования. Соответствие состоя-
ния элемента сетевой инфраструктуры одному из множеств характеристик модер-
низации выражено условием 
 

espd ident ident oper sroch sre.roch norm: ,pN N N N N N N N⊂ ⊃ ⊂ ∪ ∪ ∪            (6) 
 

где identN  – множество оборудования подлежащего идентификации. 
Соответствие ЭСПД, подлежащего модернизации и относящегося к p-мно-

жеству технически реализуемых проектов modP , имеет вид 
 

mod.p P⊂                                                           (7) 
 

Оценку эффективности предлагается проводить на основе следующих крите-
риев: peersZ  – снижение затрат на содержание избыточного количества высоко-

квалифицированных сотрудников; errorZ  – снижение затрат, направляемых на ис-
правление ошибочно принятых решений. 

Вышеописанная задача получения интегрированной оценки состояния узло-
вого оборудования систем передачи данных формализуется с помощью выраже-
ний (4) – (7), в которых учтена специфика обработки разнородной информации, 
поступающей из различных источников: как непосредственно от оборудования  
в режиме реального времени, так и с использованием баз знаний, пополняемых  
в процессе естественной эксплуатации сети. Для внедрения в средства сбора и обра-
ботки информации экспертных данных, полученных от высококвалифицирован-
ных специалистов, имеющих разноплановый опыт внедрения проектов по модер-
низации ЭСПД, возможно средствами теории нечетких множеств и нечеткой ло-
гики [10 – 12]. Постоянно действующий инженерный состав оператора, обладая 
глубокими знаниями о сетевой инфраструктуре, имеет возможность интуитивно 
принимать решения о проведении модернизации ЭСПД, учитывать уровень за-
трат, объемы работ и прогнозировать эффективность. Учитывая (4) – (7), необхо-
димо предусмотреть этапы предварительной и окончательной проверок, а также 
этапа поиска аналогичных проектов в базе реализованных проектов, наполняемой 
по итогам работы методики. 

Методика управления процессом модернизации ЭСПД включает следующую 
последовательность действий (рис. 1). 
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Рис. 1. Структура методики управления процессом модернизации ЭСПД 
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1. Формирование задания на проект модернизации узлового оборудования. 
Проводятся предварительные опросы и предпроектные изыскания. 

2. Формирование общей базы данных (БД) проекта модернизации, необхо-
димой для оценки состояния узлового оборудования и его возможной дальнейшей 
реализации. База формируется из данных о доступном оборудовании для прове-
дения работ, ретроспективной информации об эксплуатируемом узле, эксплуата-
ционных нормативах, сведениях о месте расположения узла, такие как благосос-
тояние, спрос на услуги, социальный климат 

mod oborud norm retro socio

econ mark analized ,
DB DB DB DB DB

DB DB DB
= ∪ ∪ ∪ ∪

∪ ∪ ∪
 

где oborudDB  – БД типового оборудования и местоположения размещения, 

oborud oborud{ }iDB db= , oborud
idb  – типовые данные оборудования и места размеще-

ния, i  – номер ЭСПД; normDB  – БД нормированных показателей оборудования, 
2

norm norm{ }iDB db= , 2
norm
idb  – нормированные эксплуатационные данные типового 

оборудования, 2i  – номер типового ЭСПД; retroDB  – БД ретроспективной инфор-

мации показателей оборудования, 3
retro retro{ }iDB db= , 3

retro
idb  – ретроспективные 

данные по эксплуатируемому ЭСПД, 3i  – номер эксплуатируемого ЭСПД; 

socioDB  – БД социальных характеристик среды размещения оборудования, 
4

socio socio{ }iDB db= , 4
socio
idb  – анализируемые характеристики, 4i  – номер совокуп-

ного набора характеристик; econDB  – БД экономических показателей размещен-

ного оборудования, 5
econ econ{ }iDB db= , 5

econ
idb  – анализируемые показатели, 5i  – 

номер набора экономических показателей; markDB  – БД маркетинговых показа-

телей среды размещения ЭСПД, 6
mark mark{ }iDB db= , 6

mark
idb  – анализируемые по-

казатели, 6i  – номер набора маркетинговых показателей; analizedDB  – БД множе-

ства проанализированных ЭСПД, analized analized{ }jDB db= , analized
jdb  – уникальная 

совокупность технических и социально-экономических характеристик и показате-
лей, выраженная интегрированной оценкой состояния ЭСПД ( b ), j  – номер на-
бора проанализированных показателей. 

3. Если модернизация по данной методике происходит впервые, то смотри 
пункт 7. 

4. Если модернизация по данной методике проводилась, то поиск в обновляе-
мой по итогам работы методике БД проанализированного оборудования имеет вид 

 

espd ident ident analized: ,N N N N⊃ ⊂  
 

где espdN  – множество оборудования; identN  – множество оборудования, подлежа-

щего идентификации; analizedN  – множество оборудования, прошедшего анализ. 
5. В случае достаточного для подтверждения аналогии совпадения 

analizedp N∈  происходит формирование отчета. 
6. Дополняется БД проанализированного оборудования. Завершение работы 

алгоритма. 
7. Проведение упрощенной проверки, сравнение собранных данных с норми-

рованными показателями однотипных элементов. Проверяется уровень задержки 
пакетов при передаче данных.  
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8. В случае долговременного отклонения от нормированного значения пере-
дачи пакета на 15 %, 3 2

norm 3 2retro 0,85 :i idb db i i< =  и 3 2
norm 3 2retro 1,15 :i idb db i i> ⋅ = , 

происходит формирование отчета о необходимости оперативной модернизации, 
так как узел не справляется с долговременной нагрузкой. 

9. Происходит дополнение БД проанализированного оборудования. Завер-
шение работы алгоритма. 

10. В случае соответствия эксплуатационных значений по уровню задержки 
пакетов допустимым значениям происходит дополнительный анализ состояния 
ЭСПД с помощью СППР по передаваемому трафику и сравнение с нормирован-
ными показателями. 

11. Далее происходит оценка и сравнение параметров эксплуатации ЭСПД  
с использованием системы нечеткого вывода, предложенной в работе [8], которая 
проводит автоматизированный сбор и обработку информации (влажность, темпе-
ратуру, характеристики электропитания) и получение промежуточного показате-
ля, отражающего техническое состояние элемента. 

12. Проводится оценка социально-экономических параметров средствами 
системы нечеткого вывода, предложенной в работе [9]. Оценка затрат на модер-
низацию, риски утраты оборудования, уровень прогнозируемой прибыли с полу-
чением промежуточного социально-экономического показателя. 

13. Проводится окончательная обобщенная комплексная оценка состояния 
ЭСПД на основе данных, полученных в результате проведенного анализа в пунк-
тах 10 – 12. 

14. При завершении действий 10 – 12 формируется отчет о состоянии узло-
вого оборудования, содержащего интегрированную оценку, выраженную число-
вым значением по шкале в диапазоне [0; 100] (максимальное значение соответст-
вует наихудшему состоянию ЭСПД). 

15. Происходит дополнение БД проанализированного оборудования. Завер-
шение работы алгоритма. 

При проведении исследования формализована задача получения интегриро-
ванной оценки состояния ЭСПД, учитывающая социально-экономические факто-
ры, представленные в числовой и вербальных формах, заключающаяся в макси-
мизации эффективности оценки проектов модернизации. Разработана методика 
оценки состояния узлового оборудования СПД, объединяющая традиционные 
экспертные методы, а также предварительную и окончательную оценки общего 
воздействия факторов влияния на элемент сетевой инфраструктуры в процессе 
модернизации, учтена возможность использования данных по схожим проектам. 
Предложенная методика сокращает время на принятие решений ЛПР за счет авто-
матизации сбора и обработки информации о состоянии ЭСПД и среды его распо-
ложения, а также позволяет повысить качество принятых решений путем исклю-
чения влияния человеческого фактора, порождающего принятие ошибочных ре-
шений в результате неверной трактовки данных анализа. 

Применение предложенной методики позволит сохранить и перераспределить 
ресурсы оператора связи за счет совершенствования процесса принятия решения. 
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Abstract: The paper describes a method, whose principles of operation are 

different from the traditional decision-making methods when upgrading the operator’s 
network infrastructure. The formalization of the decision support task, taking into 
account socio-economic factors that have a quantitative and qualitative description was 
carried out. Given the formalization of the task, a method for decision-making support 
in the process of upgrading the data transmission systems is proposed; it consists in 
combining traditional methods for assessing the status of data transmission system and 
taking into account the impact of socio-economic factors. 
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Methode zur Unterstützung der Entscheidungsfindung 
bei der Modernisierung von Elementen der Datenübertragungsanlage 

 
Zusammenfassung: Es ist eine Technik vorgestellt, deren Arbeitsprinzipien 

sich von den traditionellen Methoden der Entscheidungsfindung bei der Modernisierung 
der Netzwerkinfrastruktur des Betreibers unterscheiden. Es ist die Formalisierung des 
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Problems der Unterstützung der Entscheidungsfindung durchgeführt, die die Faktoren 
sozialökonomischer Natur mit einer quantitativen und qualitativen Beschreibung 
berücksichtigt. Unter Berücksichtigung der Formalisierung der Aufgaben ist eine 
Methode zur Unterstützung der Entscheidungsfindung im ESP-Prozess vorgeschlagen, 
die darin besteht, traditionelle Bewertungsmethoden des ESP-Prozesses zu kombinieren 
und auf Auswirkungen der sozialökonomischen Faktoren Rücksicht zu nehmen. 
 
 

Méthodologie d'appui de la prise de décision dans le processus de la 
modernisation des éléments des systèmes de la transmission des données 

 
Résumé: Est présentée la méthodologie qui a des principes de travail différents 

des méthodes traditionnelles de la prise de décision lors de la modernisation de 
l'infrastructure de réseau de l'opérateur. A été formalisée la tâche consistant à appuyer la 
prise de décisions tenant compte des facteurs socio-économiques ayant une description 
quantitative et qualitative. Compte tenu de la formalisation de la tâche est proposée la 
méthodologie de soutient de la prise de décision dans le processus de la modernisation 
des éléments des systèmes de la transmission des données (ESTD), impliquant la 
combinaison des méthodes traditionnelles d'évaluation de l'état ESTD et tenant compte 
de l'influence des facteurs socio-économiques. 
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