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І. ВВЕДЕНИЕ 

 

Сети следующего поколения (Next generation 

networks, NGN) представляют собой единую 

транспортную платформу, на базе которой объ-

единяются различные виды услуг. Одним из ос-

новных аспектов, который должен приниматься во 

внимание при проектировании NGN, является 

обеспечение соответствующего качества обслужи-

вания (Quality of services, QoS). С внедрением се-

тей следующего поколения преобладающим ста-

новится подход к заданию уровня обслуживания 

на основании требований самих абонентов к каче-

ству услуг. В используемых в настоящее время си-

стемах управления качеством услуг внимание в 

основном уделяется техническим показателям ра-

боты сети.  Актуальной является разработка усо-

вершенствованной системы управления качеством 

услуг в NGN, учитывающей требования пользова-

телей. Для этого удобно использовать методы ис-

кусственного интеллекта. 

Существуют примеры успешного примене

ния методов искусственного интеллекта в управ-

лении качеством услуг. В [1] предложена система 

оценки QoS, использующая  комбинацию методов 

нечеткой кластеризации Fuzzy C-means (FCM), 

классифицирующих параметры качества в три 

кластерных центра, и регрессионную модель, ко-

торая комбинирует параметры качества  работы 

сети для каждого центра сгенерированных класте-

ров и производит единое значение, которое пред-

ставляет общее качество услуги.  В [2] проанали-

зированы различные  модели для измерения и мо-

ниторинга качества передачи голоса при исполь-

зовании Random Neural Networks (RNN). В [3] 

представлен метод управления качеством для при-

ложений реального времени: нейронные сети 

обеспечивают раннее и точное предсказание вре-

мени выполнения неконтролируемых акций, что 

позволяет выбирать адекватные параметры уровня 

качества. В [4] описывается искусственная 

нейронная сеть (многослойный персептрон), пред-

сказывающая уровень удовлетворения пользовате-

лей банковскими  услугами с очень низким уров-
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нем ошибки. В [5] комбинация двух видов 

нейронных сетей: сети Кохонена и многослойного 

персептрона (MLP) были использованы для анали-

за и оценки QoS для VoIP трафика. Однако в дан-

ных исследованиях внимание уделяется в основ-

ном техническим показателям работы сети, таким 

как джиттер, задержка и коэффициент потери па-

кетов.  

В настоящее время все большее распростра-

нение приобретают мультимедийные услуги, ко-

торые должны обладать возможностью гибкой 

настройки в соответствии с требованиями пользо-

вателей. Именно для мультимедийных услуг одной 

из важнейших характеристик является степень 

удовлетворенности пользователей качеством услуг 

[6]. Таким образом, создание системы оценки ка-

чества мультимедийных услуг, учитывающей как 

технические характеристики работы сети, так и 

мнение пользователей, является актуальной зада-

чей. 
 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

В данной работе предложена система оценки 

качества услуг на основе использования методов 

нечеткой логики, поскольку именно эти методы  

позволяют наиболее эффективно оценить мнение 

пользователей. Нечеткая логика, которая служит 

основой для реализации методов нечеткого управ-

ления, более естественно описывает характер че-

ловеческого мышления и ход его рассуждений, 

чем традиционные формально-логические системы 

[7].  

Согласно рекомендации МСЭ-Т Е.802 для 

оценки качества мультимедийных услуг примени-

ма модель четырех рынков [6], в которой учитыва-

ется разделение между транспортным уровнем и 

уровнем услуг.  В этом случае за транспорт, обес-

печение и контент, а также за предоставление око-

нечного оборудования могут нести ответствен-

ность разные стороны. Общее качество обслужи-

вания (воспринимаемое пользователем) является 

сочетанием различных элементов, работающих 

независимо друг от друга.  

Данная модель позволяет проводить раздель-

ное обследование этих различных элементов и 

определять соответствующие критерии качества 

для соответствующих видов услуг. Так, для обес-

печения требуемого уровня качества мультиме-

дийных услуг – это комплекс действий, охватыва-

ющий создание контента, управление услугой, 

сеть доставки и клиентское оборудование (рису-

нок 1).  

 

Рисунок 1  Модель четырех рынков 
 

Оценка качества услуги включает в себя как 

объективную оценку сетевых характеристик,  так и 

субъективную экспертную и пользовательскую 

оценку.  В [8] представлена методика определения 

комплексного показателя качества. Коэффициент 

удовлетворенности пользователей услугой опре-

деляется как сумма средних значений показателей 

удовлетворенности по влияющим на качество и 

доступность обслуживания факторам, взвешенных 

с учетом значимости этих факторов. При этом ис-

ходные данные для расчетов получены путем 

опроса пользователей.  

Для стабильной работы сети необходимо от-

слеживание степени удовлетворенности пользова-

телей услугами в зависимости от изменения состо-

яния сети. Преобразование пользовательских оце-

нок в показатели удовлетворенности качеством 

услуг наиболее целесообразно осуществлять, ис-

пользуя соответствующие математические модели. 

В настоящей работе предложено для формирова-

ния математической модели  использовать теорию 

нечетких множеств.  

Исходя из модели четырех рынков, для опре-

деления степени удовлетворенности пользовате-

лей услугой следует учитывать значения всех ком-

понентов качества услуги: создание контента, 

обеспечение услуги, транспорт услуги и клиент-

ское оборудование. Учитывая это, а также то, что 

показатель по каждому из компонентов, в свою 

очередь, зависит от множества критериев, реали-

зацию данной структуры предложено представ-

лять как иерархическую систему нечеткого про-

дуктивного вывода (рисунок 2).  
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Рисунок 2  Иерархическая структура системы определения степени удовлетворенности пользовате-

лей услугой 

Здесь Y1 – показатель по компоненту «Создание контента»; Y2 – показатель по компоненту «Транспорт 

услуги»; Y3 – показатель по компоненту «Обеспечение услуги»; Y4 – показатель по компоненту «Клиент-

ское оборудование»; Z – итоговый показатель качества услуги; xij – критерии качества (здесь i – номер 

компонента, j – номер критерия в i-м компоненте); n – количество критериев оценки компонента Y1 ; m – 

количество критериев оценки компонента Y2 ; p – количество критериев оценки компонента Y3 ; q – коли-

чество критериев оценки компонента Y4 . 

 

 

В общем случае нечеткая модель должна со-

держать следующие блоки [9]: 

 фаззификатор – преобразует фиксированный 

вектор влияющих факторов (X) в вектор не-

четких множеств, необходимых для выполне-

ния нечеткого логического вывода; 

 нечеткая база знаний  – содержит информа-

цию о зависимости Y=f(X) в виде лингвисти-

ческих правил типа ЕСЛИ — ТО; 

 машина нечеткого логического вывода – на 

основе правил базы знаний определяет значе-

ние выходной переменной в виде нечеткого 

множества, соответствующего нечетким зна-

чениям входных переменных; 

 дефаззификатор – преобразует выходное не-

четкое множество в четкое число. 

В качестве итогового показателя – выходной 

лингвистической переменной Z – выступает сте-

пень удовлетворенности пользователей качеством 

услуг.  

Модель представляет функциональное отоб-

ражение вида:  

X={X1 (x11,x12..x1n), X2 (x21,x22..x2m).. X4 

(x41,x42..x4q)}→ 

 → Y={Y1, Y2.. Y4}→ Z , 

где Х – вектор влияющих факторов. 

В иерархических системах выход одной базы 

знаний подается на вход другой базы знаний. Осо-

бенностью нечеткого логического вывода по 

иерархической базе знаний является отсутствие 

процедур дефаззификации и фаззификации для 

промежуточных переменных (Y1, Y2,.. Y4). Резуль-

тат логического вывода в виде нечеткого множе-

ства напрямую передается в машину нечеткого ло-

гического вывода следующего уровня иерархии 

[9]. 

На первом уровне иерархии определяется 

значение, которое достиг каждый из компонентов 

качества услуги (Y1, Y2,.. Y4). На втором уровне 

иерархии в зависимости от значений, достигнутых 

по каждому их четырех компонентов, определяет-

ся итоговый показатель Z – степень удовлетворен-

ности пользователей услугой. 

 

III. РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ  

 

Для реализации экспертной системы выпол-

нено моделирование с использованием инструмен-

тов Fuzzy Logic Toolbox. 

Рассмотрим оценку QoS  на примере услуги 

«онлайн-воспроизведения и скачивания музыки». 

В таблице 1 определены критерии QoS согласно 

модели четырех рынков [6]. 
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Таблица 1 – Критерии QoS услуги «онлайн-воспроизведения и скачивания музыки» согласно модели че-

тырех рынков. 

создание контента (Y1): транспорт услуги (Y2): 

• актуальность контента (x11); 

• техническое качество исходного контента (x12); 

• популярность контента и исполнителей (x13); 

• возможность преобразования исходного кон-

тента в другие форматы с минимальными ис-

кажениями (x14); 

• аспекты противодействия пиратству и соблю-

дения прав интеллектуальной собственности 

(x15); 

• полоса пропускания (x21); 

• сетевая задержка (x22); 

• вариация задержки и ошибки (x23); 

• коллизии (x24); 

• двусторонняя задержка *сервер + приложе-

ние + сеть + (x25); 

• искажения (x26); 

обеспечение услуги (Y3): клиентское оборудование (Y4): 

• простота навигации при поиске музыки (x31); 

• безопасность (x32); 

• корректность условий контрактов (x33); 

• ценовая политика, виды тарификации (x34); 

• поддержка клиентов (x35); 

• простота выбора и воспроизведения (x41); 

• простота навигации и загрузки (x42); 

• емкость запоминающего устройства (x43); 

• качество воспроизведения (x44); 

• эргономика устройств (x45). 

 

Иерархическая структура системы определе-

ния степени удовлетворенности пользователей 

услугой «онлайн-воспроизведения и скачивания 

музыки» представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3  Иерархическая структура системы определения степени удовлетворенности пользо-

вателей услугой «онлайн-воспроизведения и скачивания музыки». 

 

 

Уровень качества услуги «онлайн-

воспроизведения и скачивания музыки» определя-

ется множеством критериев (таблица 1), в соответ-

ствии с которыми определены входные параметры 

системы нечеткого продуктивного вывода – линг-

вистические переменные xіj. Для каждой перемен-

ной определены терм-множества; для всех пере-

менных выбраны пределы значений [1,5]. Пример 

определения терм-множеств и пределов значений 

лингвистических переменных приведен в таблице 

2. 
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Таблица 2 – Определение терм-множеств для лингвистических переменных системы нечеткого про-

дуктивного вывода. 

X 

x11 

Имя переменной актуальность контента 

Терм множество [отличная, хорошая, средняя, низкая, неудовлетворительная] 

Пределы значений [1,5] 

x12 

Имя переменной техническое качество исходного контента 

Терм множество [отличное, хорошее, среднее, низкое, неудовлетворительное] 

Пределы значений [1,5] 

x13 

Имя переменной популярность контента и исполнителей 

Терм множество 
[чрезвычайно популярен, популярен, достаточно популярен, 

не очень популярен, не популярен] 

Пределы значений [1,5] 

… и т.д. 

Y 
Y1 

Имя переменной создание контента 

Терм множество 
[отличное, хорошее, среднее, низкого качества, неудовлетво-

рительное] 

Пределы значений [1,5] 

… и т.д. 

Z 

Имя переменной Удовлетворенность пользователей качеством услуг 

Терм множество [отличная, хорошая, средняя, низкая, плохая] 

Пределы значений [1,5] 

 

На рисунке 4 показана структура верхнего 

уровня иерархии системы нечеткого продуктивно-

го вывода. На рисунке 5 показана структура под-

системы определения компонента Y1 «Создание 

контента». Полученное значение затем подается на 

вход системы верхнего уровня иерархии.  

Остальные показатели по каждому из рынков 

определяются аналогично. 

Для формирования продуктивной системы 

нечеткого вывода применен алгоритм Мамдани. 

На этапе фаззификации входных переменных на 

основе пользовательских оценок (размер выборки 

– 300 пользователей возрастной группы 15, …, 75 

лет) построены функции принадлежности для всех 

терм-множеств. На рисунке 6 приведены графики 

функций принадлежности для терм-множеств 

входной переменной Y4 «Клиентское оборудова-

ние». Пример графического образа зависимости Z 

– степени удовлетворенности пользователей в си-

стеме координат: входные переменные: «Транс-

порт услуги», «Создание контента» показан на ри-

сунке 7. 
 

 

Рисунок 4  Структура системы нечеткого продуктивного вывода 
 

 

Рисунок 5 – Структура подсистемы нечеткого продуктивного вывода для  

компонента Y1 «Создание контента»  
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В результате моделирования определено, что 

наибольшее влияние на степень удовлетворенно-

сти пользователей услугой «онлайн-воспроизве-

дения и скачивания музыки» оказывают компо-

ненты Y2 «Транспорт услуги» и Y1 «Создание кон-

тента». Чем важнее показатель качества услуги 

для пользователей, тем меньше вариаций в значе-

нии данного показателя качества предоставляемой 

услуги они готовы принять. Кроме того, система 

позволяет определить, какие критерии по каждому 

из компонентов оказывают наибольшее влияние на 

результат. Из рисунка 8 видно, что на показатель 

компонента Y3 «Обеспечение услуги» «онлайн- 

воспроизведения и скачивания музыки» больше 

всего влияют критерии качества x34 «ценовая по-

литика, виды тарификации» и x31 «простота нави-

гации при поиске музыки». 

 

 
 

Рисунок 6 – Графики функций принадлежности для терм-множеств входной  

переменной Y4 «Клиентское оборудование». 

 

 
 

Рисунок 7 – Пример использования программы просмотра поверхности нечетко-

го вывода системы MATLAB при анализе результатов работы экспертной си-

стемы для переменных Y2 «Транспорт услуги» и Y1 «Создание контента».

 

 

 
 

Рисунок 8 – Пример использования программы просмотра поверхности нечетко-

го вывода системы MATLAB при анализе результатов работы экспертной си-

стемы для переменных x34 «ценовая политика, виды тарификации» и x31 «про-

стота навигации при поиске музыки» компонента Y2 «Обеспечение услуги». 
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IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Предложена модель определения степени 

удовлетворенности пользователей услугами, ко-

торая позволяет учесть пользовательские оценки 

качества предоставляемых услуг на основании 

определения четырех компонентов создания и 

обслуживании услуги с использованием методов 

нечеткой логики. Модель представляет собой 

иерархическую структуру, которая содержит ос-

новные компоненты качества услуги, для каждо-

го из которых представлены соответствующие 

критерии качества. На основании предложенной 

модели выполнена оценка пользовательского 

восприятия услуги «онлайн-воспроизведения и 

скачивания музыки». Моделирование выполнено 

в среде MATLAB с использованием инструмен-

тов Fuzzy Logic Toolbox.  Выполненное модели-

рование дало возможность ответить на вопрос, 

какие критерии качества максимально влияют на 

степень удовлетворенности пользователей услу-

гой в данной группе пользователей, т.е. какие 

критерии требуют наиболее пристального вни-

мания со стороны поставщика услуг, и таким об-

разом заблаговременно получить представление 

об изменении степени удовлетворенности поль-

зователей услугой в зависимости от изменения 

уровня показателя качества, достигаемого по то-

му или иному критерию QoS. При необходимо-

сти количество критериев качества, влияющих на 

итоговый показатель, может быть с легкостью 

изменено.  

Данная модель может быть использована 

для оценки качества различных услуг связи, од-

нако наиболее целесообразно ее применение для 

мультимедийных услуг, поскольку именно они 

являются наиболее сложными в пользователь-

ском восприятии и управлении их качеством. 
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IMPROVEMENT OF MULTIMEDIA SERVICES QUALITY IN NEXT GENERATION 
NETWORKS USING FUZZY LOGIC METHODS 
 

The paper presents a model for determining the degree of user satisfaction with quality of services, 

based on fuzzy inference on the basis of linguistic rules which are formulated based on user rat-

ings. Proposed model is based on the fuzzy logic methods, because these methods allow evaluating 

user opinion most effectively. The model is a hierarchical structure that contains the main compo-

nents of the service quality. For each of the components corresponding quality criteria are repre-

sented. On the basis of the proposed model user perception for music streaming and download 

service was estimated. Simulation was performed in MATLAB using the instruments of Fuzzy Log-

ic Toolbox. The simulation enabled to answer the question which components of the quality of ser-

vice and which quality criteria cause the maximum effect on the degree of user satisfaction with 

the service. Moreover, proposed model enables to get in advance an idea of the variation of the 

degree of satisfaction of a user of a service depending on changes in the level achieved by a par-

ticular quality criterion. The number of quality criteria that affect the final index can be easily 

changed if necessary. The proposed approach can be used to extrapolate and predict the degree of 

user satisfaction with quality of services on a limited statistical material. 

Keywords: Quality of services – Next generation networks – Fuzzy logic 
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