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Оценка качества услуг телекоммуникационной сети связи
на основе метода нечеткого моделиpования

Введение

На совpеìенноì этапе pазвития теëекоììуника-
öионных сетей связи и беспpовоäных техноëоãий
наибоëее остpо стоит заäа÷а повыøения ка÷ества
усëуã связи, котоpая постоянно совеpøенствуется
по ìеpе увеëи÷ения скоpости пеpеäа÷и äанных,
повыøения степени ìобиëüности поëüзоватеëей,
pасøиpения ассоpтиìента пpеäоставëяеìых усëуã,
уëу÷øения степени испоëüзования pаäио÷астотноãо
спектpа и степени интеëëектуаëизаöии сетевоãо
обоpуäования и абонентских ãаäжетов. Пpи этоì
совеpøенствование теëекоììуникаöионных сетей
связи пpоисхоäит на стыке пpотивоpе÷ий ìежäу
постоянно pастущиì потpебитеëüскиì спpосоì на
абонентские усëуãи и оãpани÷енныì ÷исëоì ÷астот,
÷то явëяется впоëне объективныì. В своþ о÷еpеäü,
это обусëовëивает существенное pасøиpение спек-
тpа пpеäоставëяеìых опеpатоpаìи связи усëуã, уве-
ëи÷ение потpебитеëüских тpебований к их ка÷еству
и, как сëеäствие, совеpøенствование пpиìеняеìых
техноëоãий упpавëения.
Деëо в тоì, ÷то в пpоöессе экспëуатаöии объек-

тивные техни÷еские хаpактеpистики сетей связи на-
сëеäуþтся систеìаìи теëекоììуникаöионных усëуã,
тpансфоpìиpуясü теì саìыì в хаpактеpистики пpе-
äоставëяеìых усëуã. Но и саìи усëуãи связи иìеþт
свои хаpактеpные особенности, сpеäи котоpых äо-
ìиниpуþщей явëяется ка÷ество теëекоììуника-
öионных усëуã. Пpи этоì есëи на на÷аëüноì этапе
становëения и пpоäвижения сетей связи ка÷ество

пpеäоставëяеìых иìи усëуã хаpактеpизуется сово-
купностüþ объективных техни÷еских хаpактеpистик,
то уже на стаäии экспëуатаöии пpоисхоäит тpанс-
фоpìаöия этих хаpактеpистик, так как в усëовиях
конкуpентноãо pынка теëекоììуникаöионных усëуã
ка÷ество сетей становится пpеäìетоì обсужäения
и субъективных оöенок их поëüзоватеëей. В pе-
зуëüтате катеãоpия ка÷ества пpеäоставëяеìых теëе-
коììуникаöионных усëуã все боëüøе сìещается в
стоpону неìетpизуеìых хаpактеpистик, отpажаþ-
щих общуþ ìеpу субъективной уäовëетвоpенности
потpебитеëей.
Как и ëþбой потpебитеëüский товаp, усëуãа

связи поä÷иняется законаì pынка. Поэтоìу увеëи-
÷ение кëиентской базы, обеспе÷иваþщей конку-
pентнуþ позиöиþ и, соответственно, рост пpибыëи
становится основной пpеpоãативой теëекоììуни-
каöионных коìпаний. Пpи этоì тpебования або-
нентов связи, котоpые в основноì оöениваþт ус-
ëуãу связи ÷еpез свои субъективные сужäения, та-
кие, напpиìеp, как "наëи÷ие (иëи отсутствие) пpе-
pываний связи", "неäостато÷но (иëи äостато÷но)
хоpоøая сëыøиìостü", "пpиеìëеìая (иëи непpи-
еìëеìая) pазбоp÷ивостü pе÷и" и т. ä., становятся
äоìиниpуþщиìи фактоpаìи, с котоpыìи pуково-
äству теëекоììуникаöионных коìпаний пpихо-
äится с÷итатüся. Собственно по набоpу пеpе÷ис-
ëенных субъективных тpебований к ка÷еству связи
и осуществëяется абонентский выбоp в поëüзу той
иëи иной усëуãи связи.

Пpедлагается подход к фоpмиpованию модульной интеллектуальной системы оценки качества услуг телекоммуни-
кационных сетей связи, основанный на пpименении метода нечеткого логического вывода. Пpедлагаемая в pамках дан-
ного подхода базовая нечеткая модель оценки в необходимой меpе учитывает pекомендации Междунаpодного Союза
Электpосвязи в части, касающейся функциониpования сетей пакетной коммутации на основе IP-пpотокола.
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Постановка задачи

О÷евиäно, ÷то субъективные оöенки поëüзова-
теëей к ка÷еству связи явëяþтся пpоизвоäныìи от
объективных (техни÷еских) хаpактеpистик сети и
pезуëüтата их взаиìоäействия с хаpактеpистикаìи
инфоpìаöионноãо тpафика. В усëовиях жесткой
конкуpенöии эти неìетpизуеìые субъективные
оöенки поëüзоватеëей становятся öеëевыìи функ-
öияìи, ÷еpез котоpые ìенеäжìенту коìпании не-
обхоäиìо оöенитü субъективнуþ уäовëетвоpен-
ностü кëиента. С у÷етоì ìуëüтисеpвисности совpе-
ìенных теëекоììуникаöионных сетей необхоäиìо
pеøитü эту заäа÷у äëя всеãо спектpа усëуã связи в
pаìках созäания еäиной систеìы оöенки ка÷ества,
обpабатываþщей как объективные (стpуктуpиpо-
ванные), так и субъективные (сëабо стpуктуpиpо-
ванные) показатеëи ка÷ества.

Система контpоля качества услуг связи 
в условиях нечеткой сpеды

На сеãоäняøний äенü оäниìи из эффективных
ìетоäов упpавëен÷еских техноëоãий явëяþтся эëе-
ìенты искусственноãо интеëëекта, в тоì ÷исëе не-
÷еткая ëоãика и не÷еткие пpоöессоpы, котоpые
хоpоøо заpекоìенäоваëи себя в упpавëении бес-
пpовоäныìи теëекоììуникаöионныìи сетяìи. В ÷а-
стности, пpиìенение ìетоäов не÷еткой ëоãики в
упpавëении коãнитивныìи систеìаìи связи по-
звоëяет ëеãко у÷итыватü ìножество паpаìетpов äëя
пpинятия pеøения и не тpебует сëожных ìатеìа-
ти÷еских pас÷етов. Боëее тоãо, ìатеìати÷еский ап-
паpат теоpии не÷етких ìножеств позвоëяет оäина-
ково ëеãко опеpиpоватü как ìетpизуеìыìи, так и
неìетpизуеìыìи äанныìи.

Pассìотpиì типовуþ функöионаëüнуþ схеìу
систеìы контpоëя ка÷ества усëуã связи [1, с. 26],
в основе котоpой ëежит ìеханизì не÷еткоãо ëоãи-

÷ескоãо вывоäа, позвоëяþщий опеpативно äаватü
ìноãокpитеpиаëüнуþ оöенку пpеäоставëяеìой ус-
ëуãи в усëовиях не÷еткой инфоpìаöии (pис. 1). В ка-
÷естве объективных показатеëей ка÷ества выбеpеì
те, котоpые ìожно контpоëиpоватü пpи опpеäеëе-
нии уpовней ка÷ества усëуã связи. Боëее тоãо, эти
показатеëи äоëжны бытü хоpоøо известны, оäно-
зна÷но интеpпpетиpоватüся и, ÷то саìое ãëавное,
аäекватно отpажатü ка÷ество усëуã. В pяäе pеко-
ìенäаöий Межäунаpоäноãо Соþза Эëектpосвязи
(МСЭ) (сì. [2, с. 15]) äëя øиpоко pаспpостpанен-
ных сетей пакетной коììутаöии на основе IP-пpо-
токоëов (IPv4 и IPv6) пpеäëаãается контpоëиpоватü
конкpетные объективные показатеëи ка÷ества äëя
установëения уpовня усëуã. В ÷астности, в pеко-
ìенäаöии Y.1541 МСЭ пpивоäятся сетевые кëассы
обсëуживания (Network QoS Classes), фоpìиpуеìые
по объективныì пpизнакаì (ка÷естваì) поëüзова-
теëüских усëуã связи и пpиëожений. В ка÷естве таких
пpизнаков в äанной pекоìенäаöии указаны ÷исëен-
ные зна÷ения паpаìетpов пpоизвоäитеëüности сети,
котоpые пpеäставëены в табëиöе.
В ка÷естве пpиìеpа усëуãи связи pассìотpиì те-

ëефоннуþ связü по пpотокоëу IP (IP-теëефониþ),
котоpая явëяется пpиëожениеì боëее общей тех-
ноëоãии VoIP (Voice over IP) äëя пеpеäа÷и ãоëоса.
Выбоp этой усëуãи обосновывается еще и теì, ÷то
IP-теëефония о÷енü ÷увствитеëüна к äжиттеpу.
Соãëасно pекоìенäаöии Y.1541 IP-теëефония

ìожет функöиониpоватü пpи наëи÷ии паpаìетpов
пpоизвоäитеëüности, соответствуþщих кëассаì 0
и/иëи 1 [2, с. 15]. Пpи этоì пpеäоставëение усëуãи
по кëассу 0 ãаpантиpует высокое ка÷ество, а зна÷ит,
и уäовëетвоpенностü поëüзоватеëей сети. В то же
вpеìя ка÷ество усëуãи IP-теëефонии по кëассу 1
буäет ÷утü хуже, и это пpиäется коìпенсиpоватü за
с÷ет внеäpения äопоëнитеëüных опöий, ÷тобы пpо-
äоëжатü pасøиpятü кëиентскуþ базу. В остаëüных
сëу÷аях ка÷ество связи буäет сëиøкоì низкиì.

Pис. 1. Схема функциониpования системы контpоля качества услуг связи

В pаботе [1] пpеäëожен весüìа
ëþбопытный поäхоä äëя фоpìи-
pования не÷еткой систеìы оöен-
ки ка÷ества усëуã связи. По сpеä-
стваì сфоpìиpованных непpоти-
воpе÷ивых ëинãвисти÷еских пpа-
виë автоp пpовоäит тщатеëüный
анаëиз ка÷ества пpеäоставëяеìых
усëуã на базе äоступной инфоpìа-
öии о паpаìетpах пpоизвоäитеëü-
ности сети (сì. табëиöу), т. е. су-
äит об их ка÷естве на основе объ-
ективных хаpактеpистик, интеp-
пpетиpуеìых в виäе аäекватных
не÷етких ìножеств. Оäнако в
пpеäставëенноì поäхоäе неäос-
тато÷но от÷етëиво пpоãëяäыва-
ется то, как эти объективные ка-
÷ества сетевых усëуã тpансфоp-
ìиpуþтся в субъективные сужäе-
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ния потpебитеëей, в их субъективные кpитеpии
оöенки. Дpуãиìи сëоваìи, фоpìиpуя пpи÷инно-
сëеäственные связи ìежäу этиìи хаpактеpистика-
ìи, ìожно быëо бы кëассифиöиpоватü ка÷ества
пpеäоставëяеìых усëуã по степеняì уäовëетвоpен-
ности поëüзоватеëей сети, ÷еì, собственно, ìы и
собиpаеìся äаëее занятüся.

Классификация степеней удовлетвоpенности 
потpебителей телекоммуникационных услуг 

(на пpимеpе IP-телефонии)

О÷евиäно, ÷то оöенка ка÷ества усëуã связи яв-
ëяется ìноãокpитеpиаëüной пpоöеäуpой, поäpазу-
ìеваþщей пpиìенение коìпозиöионноãо пpавиëа
аãpеãиpования оöенки в кажäоì конкpетноì сëу-
÷ае. Дëя оöенки ка÷ества усëуã IP-теëефонии вы-
беpеì пятü оöено÷ных понятий äëя зна÷ений па-
pаìетpов пpоизвоäитеëüности сети: u1 — "СЛИШ-
КОМ НИЗКОЕ"; u2 — "НИЗКОЕ"; u3 — "ДОСТА-
ТОЧНО НИЗКОЕ"; u4 — "СУЩЕСТВЕННОЕ";
u5 — "ВЫСОКОЕ". Пpоще ãовоpя, поä ìножествоì
С = (u1, u2, u3, u4, u5) буäеì пониìатü совокупностü
пpизнаков, по котоpыì буäеì кëассифиöиpоватü
ка÷ество усëуã связи. Тоãäа, поëаãая техни÷еские
хаpактеpистики сети (кpитеpии оöенки ка÷ества)
не÷еткиìи ìножестваìи, оöенку пpеäоставëяеìых
усëуã IP-теëефонии пpовеäеì с испоëüзованиеì
äостато÷ноãо набоpа не÷етких иìпëикативных
пpавиë виäа "Если ..., тогда ..." и на их основе ус-
тановиì соответствуþщуþ øкаëу ãpаäаöии уäов-
ëетвоpенности потpебитеëей усëуã.
Итак, сфоpìуëиpуеì наøи сужäения сëеäуþ-

щиì обpазоì: 
е1: "Есëи пpи пеpеäа÷е IP-пакета не набëþäаþтся

заäеpжка и существенный pазбpос от сpеäнеãо ìак-
сиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо вpеìени пpохожäения
IP-пакета, тоãäа ка÷ество сети уäовëетвоpитеëüное"; 
е2: "Есëи вäобавок к пеpе÷исëенныì выøе тpе-

бованияì не иìеþт ìесто потеpи IP-пакета, тоãäа
ка÷ество сети боëее ÷еì уäовëетвоpитеëüное"; 
е3: "Есëи äопоëнитеëüно к усëовияì, оãовоpен-

ныì в е2, не иìеþт ìесто оøибки в пеpеäа÷е IP-
пакета, тоãäа ка÷ество сети безупpе÷ное";

е4: "Есëи пpи пеpеäа÷е IP-пакета не набëþäает-
ся существенноãо pазбpоса от сpеäнеãо ìаксиìаëü-
ноãо и ìиниìаëüноãо вpеìени пpохожäения IP-
пакета и не иìеþт ìесто потеpи и оøибки, тоãäа
ка÷ество сети о÷енü уäовëетвоpитеëüное"; 
е5: "Есëи пpи пеpеäа÷е IP-пакета не иìеþт ìе-

сто заäеpжки и потеpи, но пpи этоì набëþäаþтся
оøибки в пеpеäа÷е IP-пакета, тоãäа ка÷ество сети
все же уäовëетвоpитеëüное"; 
е6: "Есëи пpи пеpеäа÷е IP-пакета набëþäаþтся

потеpи и оøибки, тоãäа ка÷ество сети неуäовëетво-
pитеëüное".
В пpивеäенных высказываниях (пpи÷инно-сëеä-

ственных связях) вхоäныìи хаpактеpистикаìи буäеì
с÷итатü сëеäуþщие пpизнаки:

X1 — наëи÷ие заäеpжки в пеpеäа÷е IP-пакета;
Х2 — наëи÷ие äжиттеpа в пеpеäа÷е IP-пакета;
Х3 — веpоятностü потеpü пpи пеpеäа÷е IP-пакета;
Х4 — веpоятностü оøибки пpи пеpеäа÷е IP-пакета,

а выхоäной хаpактеpистикой Y, собственно, саìу
оöенку ка÷ества усëуãи связи — уpовенü уäовëетво-
pенности потpебитеëя. Тоãäа, опpеäеëив соответ-
ствуþщие зна÷ения (теpìы) ëинãвисти÷еских пе-
pеìенных Xi (i = 1÷4) и Y, на базе пpивеäенных вы-
сказываний постpоиì сëеäуþщие иìпëикативные
пpавиëа: 

e1: "ЕСЛИ X1 = HE ИMEET МЕСТО и Х2 = НЕ
ИМЕЕТ МЕСТО, то Y = УДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ";
е2: "Есëи X1 = HE ИMEET МЕСТО и Х2 = HE

ИMEET МЕСТО и Х3 = HE ИMEET МЕСТО, то
Y = БОЛЕЕ ЧЕМ УДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ";
е3: "Есëи X1 = HE ИMEET МЕСТО и Х2 = HE

ИMEET МЕСТО и Х3 = HE ИMEET МЕСТО и
Х4 = НЕ ИМЕЕТ МЕСТО, то Y = БЕЗУПPЕЧНОЕ"; 
е4: "ЕСЛИ Х2 = НЕ ИМЕЕТ МЕСТО и Х3 = НЕ

ИМЕЕТ МЕСТО и Х4 = НЕ ИМЕЕТ МЕСТО, то
Y = ОЧЕНЬ УДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ"; 
е5: "ЕСЛИ X1 = НЕ ИМЕЕТ МЕСТО И Х3 = НЕ

ИМЕЕТ МЕСТО и Х4 = ИМЕЕТ МЕСТО, то
Y = УДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ"; 
е6: "ЕСЛИ Х3 = ИМЕЕТ МЕСТО и Х4 = ИМЕЕТ

МЕСТО, то Y = НЕУДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ".

Классификация обслуживания по параметрам производительности сети

Параìетр произво-
äитеëüности сети Коììентарий

QoS кëассы

Кëасс 0 Кëасс 1 Кëасс 2 Кëасс 3 Кëасс 4 Кëасс 5

Заäержка в переäа÷е (IPTD — 
IP-packet Transfer Delay)

Верхняя ãраниöа от среäнеãо 
IPTD

100 ìс 400 ìс 100 ìс 400 ìс 1 с U1

Джиттер (IPDV — IP-packet 
Delay Variation)

Разброс от среäнеãо ìаксиìаëü-
ноãо и ìиниìаëüноãо вреìени 
прохожäения IP-пакета

50 ìс 50 ìс U U U U

Вероятностü потери
(IPLR — IP-packet Loss Ratio)

Верхняя ãраниöа вероятности 
потери IP-пакета

1•10–3 1•10–3 1•10–3 1•10–3 1•10–3 U

Вероятностü оøибки
IPER — IP-packet Error Ratio)

Верхняя ãраниöа вероятности 
оøибки в переäа÷е IP-пакета

1•10–4 U

1U озна÷ает неустановëенностü
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Линãвисти÷ескуþ пеpеìеннуþ Y заäаäиì на
äискpетноì ìножестве J = {0; 0,1; 0,2; ...; 1}. Тоãäа
испоëüзуеìые в иìпëикативных пpавиëах ее теpìы
опиøеì не÷еткиìи ìножестваìи с соответствуþ-
щиìи функöияìи пpинаäëежности [4, с. 78]:

 = УДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ, (х) = х, х ∈ J;

M  = БОЛЕЕ ЧЕМ УДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ,

(х) = , x ∈ J;

 = БЕЗУПPЕЧНОЕ, (x) =  x ∈ J;

V  = ОЧЕНЬ УДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ,

(х) = x2, x ∈ J;

U  = НЕУДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ, (х) =

= 1 – x, x ∈ J.
Даëее, фаззификаöиþ теpìов в ëевых ÷астях пpи-

нятых пpавиë осуществиì с поìощüþ ãауссовских
функöий пpинаäëежности μ(u) = ехp(–u2/ )
(k = 1÷4), восстанавëиваþщих не÷еткие ìножества
по опоpноìу вектоpу (u1, u2, u3, u4, u5), ãäе ui =
= (di – 1 + di)/2 (i = 1÷5) (pис. 2). Пpи этоì зна÷е-
ния äëя σk поäбиpаþтся исхоäя из степени важно-
сти пpизнаков, по котоpыì кëассифиöиpуется ка-
÷ество усëуã связи.
На pис. 2 ãpаäаöия уpовней пpоизвоäитеëüности

сети пpеäставëена в общеì виäе. Оäнако о÷евиäно,
÷то пpостыì пpеобpазованиеì t = (x – d0)/(d5 – d0),
ãäе x ∈ [d0, d5], t ∈ [0, 1], äанный интеpваë [d0, d5]
ìожно ëеãко свести к еäини÷ноìу интеpваëу [0, 1].
Поэтоìу, оöенивая ка÷ество усëуã связи с то÷ки
зpения ее техни÷еских хаpактеpистик, ãpаäиpован-
ных в ìасøтабе еäини÷ноãо интеpваëа (pис. 3), ãäе

di = 0,2i (i = 0÷5), фаззифиöиpуеì теpìы из ëевых
÷астей иìпëикативных пpавиë в сëеäуþщеì виäе:
НЕ ИМЕЕТ МЕСТО (заäеpжка в пеpеäа÷е IP-
пакета):

 =  +  +  +  + ;

HE ИMEЕТ МЕСТО (paзбpoc от сpеäнеãо ìак-
сиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо вpеìени пpохож-
äения IP-пакета):

 =  +  +  +  + ;

НЕ ИMEЕТ МЕСТО (потеpя IP-пакета):

 =  +  +  +  + ;

НЕ ИМЕЕТ МЕСТО (оøибка пpи пеpеäа÷е IP-
пакета):

 =  +  +  +  + .

Тоãäа с у÷етоì этих фоpìаëизìов не÷еткие пpа-
виëа сфоpìуëиpуеì как: 

е1: "Есëи X1 =  и Х2 = , то Y = "; 

е2: "Есëи X1 =  и Х2 =  и Х3 = , то Y = M "; 

е3: "Есëи X1 =  и Х2 =  и Х3 =  и Х4 = ,

то Y = "; 

е4: "Есëи Х2 =  и Х3 =  и Х4 = , то Y = V "; 

е5: "Есëи X1 =  и Х3 =  и Х4 = ¬ , то Y = ";

е6: "Есëи Х3 = ¬  и Х4 = ¬ , то Y = U ".

Даëее, äëя ëевых ÷астей этих пpавиë вы÷исëиì
функöии пpинаäëежности (u) (i = 1÷6). В ÷аст-
ности, иìееì:

e1 : (u) = min{ (u), (u)},

 = + + + + ;

e2 : (u) = min{ (u), (u), (u)},

 = + + + + ;

е3 : (u) = min{ (u), (u), (u), (u)},

 = + + + + ; 1 Данная ãpаäаöия ìожет бытü и неpавноìеpной, ÷то нис-
коëüко не ìеняет сути поäхоäа.

S~ μS~

S~

μMS~ x

P~ μP~
1, x = 1,
0, x < 1,

S~

μVS~

S~ μUS~

σk
2

Pис. 2. Pавномеpная гpадация паpаметpов пpоизводительности
по уpовням1

Pис. 3. Уpовни значений паpаметpов пpоизводительности сети в
масштабе единичного отpезка

A~ 0,9394
u1

------------- 0,5698
u2

------------- 0,2096
u3

------------- 0,0468
u4

------------- 0,0063
u5

-------------

B~ 0,9518
u1

------------- 0,6412
u2

------------- 0,2910
u3

------------- 0,0889
u4

------------- 0,0183
u5

-------------

C~ 0,9216
u1

------------- 0,4797
u2

------------- 0,1299
u3

------------- 0,0183
u4

------------- 0,0013
u5

-------------

D~ 0,8948
u1

------------- 0,3679
u2

------------- 0,0622
u3

------------- 0,0043
u4

------------- 0,0001
u5

-------------

A~ B~ S~

A~ B~ C~ S~

A~ B~ C~ D~

P~

B~ C~ D~ S~

A~ C~ D~ S~

C~ D~ S~

μMi
~

μM1
~ μA~ μB~

M1
~ 0,9394

u1
------------- 0,5698

u2
------------- 0,2096

u3
------------- 0,0468

u4
------------- 0,0063

u5
-------------

μM2
~ μA~ μB~ μC~

M2
~ 0,9216

u1
------------- 0,4797

u2
------------- 0,1299

u3
------------- 0,0183

u4
------------- 0,0013

u5
-------------

μM3
~ μA~ μB~ μC~ μD~

M3
~ 0,8948

u1
------------- 0,3679

u2
------------- 0,0622

u3
------------- 0,0043

u4
------------- 0,0001

u5
-------------
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e4: (u) = min{ (u), (u), (u)},

 = + + + + ;

е5 : (u) = min{ (u), (u), 1 – (u)},

 = + + + + ;

е6 : (u) = min{1 – (u), 1 – (u)},

 = + + + + .

В итоãе пpавиëа запиøеì в еще боëее коìпакт-
ной фоpìе: 

е1: "Есëи Х = , то Y = ";

е2: "Есëи Х = , то Y = M "; 

е3: "Есëи Х = , то Y = "; 

е4: "Есëи Х = , то Y = V "; 

е5: "Есëи Х = , то Y = ";

е6: "Есëи Х = , то Y = U ".

Дëя пpеобpазования этих иìпëикативных пpавиë
воспоëüзуеìся иìпëикаöией Лукасеви÷а [3, с. 54;
6, с. 78]:

(u, j) = min(1, 1 – (w) + ( j)). (1)

Тоãäа äëя кажäой паpы (u, j) ∈ U Ѕ Y поëу÷иì
сëеäуþщие не÷еткие отноøения на U Ѕ Y:

R1 = 

R2 = 

R3 = 

R4 = 

R5 = 

R6 = 

В pезуëüтате пеpесе÷ения не÷етких отноøений
R1, R2, ..., R6 в итоãе поëу÷иì сëеäуþщее общее
функöионаëüное pеøение, отpажаþщее пpи÷ин-
но-сëеäственнуþ связü ìежäу паpаìетpаìи пpоиз-
воäитеëüности сети и ка÷ествоì пpеäоставëяеìых
еþ усëуã:

R = .

Даëее, äëя опpеäеëения уpовня ка÷ества усëуã
связи пpиìениì пpавиëо коìпозиöионноãо выво-
äа в не÷еткой сpеäе:

 =  é R, (2)

ãäе  — ка÷ество усëуã связи k-ãо уpовня;  —
отобpажение k-ãо уpовня паpаìетpов пpоизвоäи-
теëüности в виäе не÷еткоãо поäìножества. Тоãäа,
выбиpая коìпозиöионное пpавиëо как

( j) = {min( (u), μR(u))} (3)

и поëаãая, ÷то (u) =  в итоãе иìееì:

( j) = μR(uk, j), т. е.  естü k-я стpока ìатpиöы R.

Тепеpü äëя кëассификаöии ка÷ества усëуã пpи-
ìениì пpоöеäуpу äефаззификаöии не÷етких выхо-
äов пpиìененной ìоäеëи. Итак, äëя оöено÷ноãо
понятия пpоизвоäитеëüности сети u1 не÷еткой ин-
теpпpетаöией соответствуþщеãо еìу уpовня ка÷е-
ства усëуã связи буäет не÷еткое ìножество

 =  +  +  +  +

+  +  +  +  +

+  +  + .

μM4
~ μB~ μC~ μD~

M4
~ 0,8948

u1
------------- 0,3679

u2
------------- 0,0622

u3
------------- 0,0043

u4
------------- 0,0001

u5
-------------

μM5
~ μA~ μC~ μD~

M5
~ 0,1052

u1
------------- 0,4797

u2
------------- 0,1299

u3
------------- 0,0183

u4
------------- 0,0013

u5
-------------

μM6
~ μC~ μD~

M6
~ 0,0784

u1
------------- 0,5203

u2
------------- 0,8701

u3
------------- 0,9817

u4
------------- 0,9987

u5
-------------

M1
~ S~

M2
~ S~

M3
~ P~

M4
~ S~

M5
~ S~

M6
~ S~

μH~ μM~ μY~

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

u1 0,0606 0,1606 0,2606 0,3606 0,4606 0,5606 0,6606 0,7606 0,8606 0,9606 1

u2 0,4302 0,5302 0,6302 0,7302 0,8302 0,9302 1 1 1 1 1

u3 0,7904 0,8904 0,9904 1 1 1 1 1 1 1 1

u4 0,9532 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u5 0,9937 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

u1 0,0784 0,3946 0,5256 0,6261 0,7108 0,7855 0,8530 0,9150 0,9728 1 1

u2 0,5203 0,8366 0,9676 1 1 1 1 1 1 1 1

u3 0,8701 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u4 0,9817 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u5 0,9987 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

u1 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 1

u2 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 1

u3 0,9378 0,9378 0,9378 0,9378 0,9378 0,9378 0,9378 0,9378 0,9378 0,9378 1

u4 0,9957 0,9957 0,9957 0,9957 0,9957 0,9957 0,9957 0,9957 0,9957 0,9957 1

u5 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

u1 0,1052 0,1152 0,1452 0,1952 0,2652 0,3552 0,4652 0,5952 0,7452 0,9152 1

u2 0,6321 0,6421 0,6721 0,7221 0,7921 0,8821 0,9921 1 1 1 1

u3 0,9378 0,9478 0,9778 1 1 1 1 1 1 1 1

u4 0,9957 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u5 0,9999 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

u1 0,8948 0,9948 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u2 0,5203 0,6203 0,7203 0,8203 0,9203 1 1 1 1 1 1

u3 0,8701 0,9701 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u4 0,9817 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u5 0,9987 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

u1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,9216

u2 1 1 1 1 1 0,9797 0,8797 0,7797 0,6797 0,5797 0,4797

u3 1 1 0,9299 0,8299 0,7299 0,6299 0,5299 0,4299 0,3299 0,2299 0,1299

u4 1 0,9183 0,8183 0,7183 0,6183 0,5183 0,4183 0,3183 0,2183 0,1183 0,0183

u5 1 0,9013 0,8013 0,7013 0,6013 0,5013 0,4013 0,3013 0,2013 0,1013 0,0013

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

u1 0,0606 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,9216

u2 0,4302 0,5302 0,6302 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,5797 0,4797

u3 0,7904 0,8904 0,9299 0,8299 0,7299 0,6299 0,5299 0,4299 0,3299 0,2299 0,1299

u4 0,9532 0,9183 0,8183 0,7183 0,6183 0,5183 0,4183 0,3183 0,2183 0,1183 0,0183

u5 0,9937 0,9013 0,8013 0,7013 0,6013 0,5013 0,4013 0,3013 0,2013 0,1013 0,0013

Ek
~ Gk

~

Ek
~ Gk

~

μEk
~ max

u
μGk

~

μGk
~

0, u ≠ uk;
1, u = uk,

μEk
~ Ek

~

E1
~ 0,0606

0
------------- 0,1052

0,1
------------- 0,1052

0,2
------------- 0,1052

0,3
-------------

0,1052
0,4

------------- 0,1052
0,5

------------- 0,1052
0,6

------------- 0,1052
0,7

-------------

0,1052
0,8

------------- 0,1052
0,9

------------- 0,9216
1,0

-------------
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Устанавëивая уpовневые ìножества Е1α и вы-
÷исëяя соответствуþщие их ìощности М(Е1α) по

фоpìуëе М(Е1α) = , иìееì:

äëя 0 < α < 0,0606: Δα = 0,0606, Е1α = {0; 0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1}, М(Е1α) = 0,5;
äëя 0,0606 < α < 0,1052: Δα = 0,0446, Е1α = {0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1}, М(Е1α) = 0,55;
äëя 0,1052 < α < 0,9216: Δα = 0,8164, Е1α = {1},
М(Е1α) = 1.
Дëя нахожäения то÷е÷ных оöенок не÷етких вы-

хоäов  воспоëüзуеìся pавенствоì

F( ) = М( )dα, (k = 1÷5), (4)

ãäе αmax — ìаксиìаëüное зна÷ение на  [6, с. 56].
В äанноì сëу÷ае иìееì

F( ) = М(Е1α)dα =

= (0,5•0,0606 + 0,55•0,0446 + 1•0,8164) = 0,9454.

Дëя оöено÷ноãо понятия пpоизвоäитеëüности
сети u2:

 =  +  +  +  + 

+  +  +  +  +

 +  + ,

соответственно иìееì:
äëя 0 < α < 0,4302: Δα = 0,4302, Е1α = {0; 0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1}, М(Е1α) = 0,50;
äëя 0,4302 < α < 0,4797: Δα = 0,0494, Е1α = {0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1}, М(Е1α) = 0,55;
äëя 0,4797 < α < 0,5302: Δα = 0,0506, Е1α = {0,1;
0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9}, М(Е1α) = 0,50;
äëя 0,5302 < α < 0,5797: Δα = 0,0494, Е1α = {0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9}, М(Е1α) = 0,55;
äëя 0,5797 < α < 0,6302: Δα = 0,0506, Е1α = {0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8}, М(Е1α) = 0,50;
äëя 0,6302 < α < 0,6321: Δα = 0,0019, Е1α = {0,3;
0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8}, М(Е1α) = 0,55.
То÷е÷ной оöенкой не÷еткоãо выхоäа  буäет

F( ) = М(Е2α)dα =

= (0,5•0,4302 + 0,55•0,0494 + 0,5•0,0506 +
+ 0,55•0,0494 + 0,5•0,0506 + 0,55•0,0019) = 0,5080.

Анаëоãи÷ныìи äействияìи устанавëиваеì то-
÷е÷ные оöенки и äëя остаëüных выхоäов:
пpи уpовне пpоизвоäитеëüности сети u3 —
F( ) = 0,3161;

пpи уpовне пpоизвоäитеëüности сети u4 —
F( ) = 0,2456;
пpи уpовне пpоизвоäитеëüности сети u5 —
F( ) = 0,2271.
Такиì обpазоì, в пpинятых äопущениях итоãо-

вая øкаëа äëя оöенки ка÷ества IP-теëефонии ìо-
жет выãëяäетü так, как это показано на pис. 4.
По существу, зна÷ение 0,2271, явëяþщееся наи-

ìенüøиì äефаззифиöиpованныì выхоäоì не÷ет-
кой ìоäеëи ìноãокpитеpиаëüной оöенки ка÷ества
IP-теëефонии, как веpхняя ãpаниöа соответствует
консоëиäиpованной неуäовëетвоpитеëüной оöенке
поëüзоватеëей сети. Анаëоãи÷ныì обpазоì иìеет-
ся в виäу, ÷то с то÷ки зpения потpебитеëей усëуã
IP-теëефонии äефаззифиöиpованный выхоä:

0,2456 — веpхняя ãpаниöа посpеäственной
оöенки;
0,3161 — веpхняя ãpаниöа уäовëетвоpитеëüной
оöенки;
0,5080 — веpхняя ãpаниöа хоpоøей оöенки;
0,9454 — веpхняя ãpаниöа отëи÷ной оöенки.

Система оценки качества услуг связи и ее анализ 
(на пpимеpе IP-телефонии)

Тепеpü, посëе тоãо как ìы установиëи обосно-
ваннуþ øкаëу äëя кëассификаöии ка÷ества усëуã
связи, pассìотpиì, собственно, саìу не÷еткуþ ìо-
äеëü äëя оöенки ка÷ества усëуã связи. Дëя этоãо
воспоëüзуеìся сëеäуþщиìи äостато÷но тpивиаëü-
ныìи иìпëикативныìи пpавиëаìи.

1. Есëи заäеpжка в пеpеäа÷е сëиøкоì низкая, и
äжиттеp сëиøкоì низкий, и веpоятностü потеpü
сëиøкоì низкая, и веpоятностü оøибки сëиøкоì
низкая, то ка÷ество IP-теëефонии отëи÷ное.

2. Есëи заäеpжка в пеpеäа÷е низкая, и äжиттеp
низкий, и веpоятностü потеpü низкая, и веpоятностü
оøибки низкая, то ка÷ество IP-теëефонии хоpоøее;

3. Есëи заäеpжка в пеpеäа÷е äостато÷но низкая, и
äжиттеp äостато÷но низкий, и веpоятностü потеpü
äостато÷но низкая, и веpоятностü оøибки äостато÷-
но низкая, то ка÷ество IP-теëефонии уäовëетвоpи-
теëüное.

4. Есëи заäеpжка в пеpеäа÷е существенная, и
äжиттеp существенный, и веpоятностü потеpü су-
щественная, и веpоятностü оøибки существенная,
то ка÷ество IP-теëефонии посpеäственное.

5. Есëи заäеpжка в пеpеäа÷е высокая, и äжиттеp
высокий, и веpоятностü потеpü высокая, и веpоят-
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Pис. 4. Шкала гpадации качества услуг связи
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ностü оøибки высокая, то ка÷ество IP-теëефонии
неуäовëетвоpитеëüное.
В ка÷естве вхоäных хаpактеpистик зäесü ис-

поëüзуþтся пятü оöено÷ных понятий, котоpые яв-
ëяþтся теpìаìи ëинãвисти÷еских пеpеìенных —
паpаìетpов пpоизвоäитеëüности сети. Испоëüзуя
äиапазоны ÷исëенных зна÷ений паpаìетpов пpо-

извоäитеëüности сети (сì. табëиöу), pеаëизуеì
äанные пpавиëа в нотаöии MATLAB/Fuzzy Sets
Toolbox. Зäесü выхоäной хаpактеpистикой явëяется
ëинãвисти÷еская пеpеìенная "ка÷ество усëуãи связи",
котоpая пpиниìает пятü не÷етких зна÷ений (теpìов),
фоpìаëизуеìых с поìощüþ ãауссовских функöий
пpинаäëежности с веpøинаìи соответственно в
то÷ках: 0,2271, 0,2456, 0,3161, 0,5080 и 0,9454.
Итак, посëе заäания вхоäных и выхоäных ха-

pактеpистик не÷еткой ìоäеëи в виäе ãауссовских
функöий пpинаäëежности и не÷етких иìпëика-
тивных пpавиë пpиступиì к анаëизу pаботы по-
стpоенной систеìы. Pеаëизаöия пpавиë в нотаöии
MATLAB/Fuzzy Sets Toolbox наãëяäно äеìонстpи-
pует, ÷то консоëиäиpованный уpовенü ка÷ества се-
ти пpи ãипотети÷ески наиëу÷øих зна÷ениях паpа-
ìетpов ее пpоизвоäитеëüности не пpевыøает зна-
÷ения 0,837 (pис. 5).
С увеëи÷ениеì заäеpжек IP-пакетов äо 376 ìс

уpовенü усëуã паäает äо 0,417 (÷то соãëасно наøей
ãpаäаöии соответствует хоpоøеìу ка÷еству сети) и
остается неизìенныì пpи äаëüнейøеì их pосте
(pис. 6, а). Пpи потеpе äоëи IP-пакета äо 10–3 ка-
÷ество усëуã сети pезко паäает äо зна÷ения 0,417
(pис. 6, б). Отìетиì также, ÷то пpи äанных сöена-
pиях ка÷ество усëуã связи не ìеняется пpи увеëи-
÷ении уpовня äжиттеpа.

Заключение

Как известно, не÷еткая ëоãика пpеäоставëяет
возìожностü ìоäеëиpования неопpеäеëенности
естественноãо языка и позвоëяет вовëе÷ü в вы÷ис-
ëитеëüный пpоöесс неìетpизуеìые субъективные
катеãоpии, котоpыìи, в ÷астности, поëüзуþтся по-
тpебитеëи пpи оöенке пpеäоставëяеìых иì усëуã
[5, с. 25]. Пpиìенение не÷еткой ëоãики позвоëяет
ëеãко у÷итыватü ìножество pазноpоäных паpаìет-
pов äëя пpинятия pеøения и не тpебует сëожных
ìатеìати÷еских вы÷исëений.
В äанной pаботе посpеäствоì оãpани÷енноãо

набоpа непpотивоpе÷ивых иìпëикативных пpавиë
быëа поëу÷ена относитеëüно обоснованная øкаëа
äëя ãpаäаöии консоëиäиpованных оöенок поëüзо-
ватеëей IP-теëефонии. Пpеäëаãаеìая на этой осно-
ве систеìа оöенки ка÷ества IP-теëефонии не отëи-
÷ается паpаìетpи÷еской и стpуктуpной оптиìиза-
öией. Возìожные нето÷ности ìоãут бытü устpане-
ны за с÷ет внеäpения эëеìента саìообу÷ения
систеìы на основе накопëенных статисти÷еских
äанных. Теì не ìенее äаже в такоì "сыpоì" виäе
пpеäëаãаеìая систеìа ìожет бытü äивеpсифиöиpо-
вана на ëþбые äpуãие усëуãи связи и, теì саìыì,
статü основой äëя созäания ìоäуëüной интеëëек-
туаëüной систеìы оöенки ка÷ества теëекоììуни-
каöионных сетей связи (pис. 7).
Такиì обpазоì, не÷еткая систеìа оöенки ка÷е-

ства усëуã теëекоììуникаöионной сети связи спо-
собна автоноìно контpоëиpоватü pаботу сети свя-

Pис. 5. Оценка качества услуг сети пpи наилучших значениях
паpаметpов пpоизводительности

Pис. 6. Качества услуг IP-телефонии пpи двух экстpемальных
значениях паpаметpов сети



200 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 3, 2015

зи ÷еpез субъективнуþ консоëиäиpованнуþ уäов-
ëетвоpенностü кëиентов уpовнеì пpеäоставëяеìых
иì усëуã. Данная систеìа äостато÷но пpостая с
то÷ки зpения пpоектиpования и ëеãко ìожет бытü
аäаптиpована поä pазëи÷ные усëовия.
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Pис. 7. Интеллектуальная система оценки качества телекомму-
никационных сетей связи

At the present stage of development of telecommunication and wireless communications technologies improving the quality of tele-
com services is most nagging problem. Telecom services is constantly being improved by increasing the speed of data transmission,
greater mobility of users, expanding the range of services, improving the utilization of radio frequency spectrum and the degree of net-
work equipment intellectuality and subscriber gadgets. At the same time, improving the telecommunication links occurs at the junction
of contradiction between the evergrowing consumer demand for subscription services and the limited number of frequencies that is com-
pletely objective. In turn, this causes a significant expansion of the range of services provided by the Capcom, increasing consumer
demands for services quality and, as a result, improvement of existing control technologies. The main goal is the creation of the in-
telligent system of quality assessment and control of telecommunication services on the base of fuzzy inference system.

An approach to generation of modular intellectual system of the estimation of the telecommunication services qualities based
on application of the fuzzy logical conclusion method is offered. The basic fuzzy estimation model offered within this approach in
a necessary measure considers recommendations of the International Telecommunication Union in the part concerning functioning
of networks of package switching on the base of the IP-protocol.

Developed system of quality assessment and control of telecommunication services is able to control the consolidated level of
subjective satisfaction of users of telecommunications services through the correction of the network parameters and, thus, ensure
effective decision making to increase the customer base. In the future, this system is able to operate in off-line mode, as during
its development and adaptation it is not necessary to use heuristic knowledge and involve an expensive expert knowledge.

Keyword: IP-telephony, quality of communication, performance parameter of the communication network, fuzzy set, fuzzy im-
plication, fuzzy relation


