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Аннотация: Эффективность функционирования современных телекоммуникационных систем в значитель-
ной степени определяется службой администрирования предприятия. Одним из наиболее существенных 
показателей эффективности телекоммуникационных систем, характеризующих затраты времени на полу-
чение каких-либо полезных результатов, является производительность, длительные периоды снижения 
которой в условиях большого числа инцидентов связаны, как правило, с несовершенством существующих 
методов и средств администрирования. В настоящей работе предлагается алгоритм назначения на решение 
инцидентов, в основе которого лежит алгоритм нахождения максимального паросочетания Куна – Манкреса, к 
которому добавлены новые процедуры расчета весов ребер графа с учетом параметров компетенций админи-
страторов телекоммуникационных систем и значений расчетной матрицы количества и приоритетов элементов 
телекоммуникационных систем. Результаты моделирования в программной среде AnyLogic показали, что выиг-
рыш в приросте производительности при применении разработанных решений в формировании очереди 
устранения инцидентов зависит от количества одновременно решаемых инцидентов, применение разработан-
ного алгоритма и модели администратора позволяют сократить среднее время цикла восстановления произво-
дительности телекоммуникационных систем. 
Ключевые слова: телекоммуникационная сеть, алгоритм назначения, производительность, модель адми-
нистратора, приоритет элементов. 
 
Эффективность функционирования современ-
ных телекоммуникационных систем (ТС) в 
значительной степени определяется службой 
администрирования (СА), обеспечивающей 
работоспособность ТС, производительность, 
безопасность, диагностику и восстановление 
их компонентов [1]. Одним из наиболее суще-
ственных показателей эффективности ТС, ха-
рактеризующих затраты времени на получение 
каких-либо полезных результатов, является 
производительность [2, 3], длительные перио-
ды снижения которой в условиях большого 

числа инцидентов связаны, как правило, с не-
совершенством существующих методов и 
средств администрирования. Обзор существу-
ющих подходов к управлению СА в системах 
автоматизированного управления ТС [4 - 7] 
передовых мировых компаний, таких как IBM, 
Microsoft и др., и разработанных на концепции 
ITIL систем (service desk) [8], позволяет утвер-
ждать, что, во-первых, существующие методы 
распределения задач при управлении инциден-
тами либо не учитывают, либо учитывают в 
минимальном объеме личные параметры техни-
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ческого персонала [9,10], что приводит к увели-
чению времени решения инцидентов, и, как 
следствие, увеличению среднего времени пол-
ного восстановления производительности ТС. 

В настоящей работе предлагается алгоритм 
назначения на решение инцидентов, основан-
ный на модели приоритетов [11,12], модели 
администратора ТС и алгоритме нахождения 
максимального паросочетания Куна — Ман-
креса [13].  

Декомпозиция процесса управления инци-
дентами ТС позволяет выделить множество F 
элементарных прецедентов f∈F, будем назы-
вать их функциями администрирования (ФА). 
При решении инцидента f назначается на вы-
полнение ܽ ∈  администратору ТС, здесь - ܣ
под A будем понимать множество сотрудников 
СА предприятия, обладающих некоторым 
уровнем квалификации (знаний, умений, навы-
ков в выполнении каждой конкретной ФА).  

Математически задачу оптимизации назна-
чения ФА представим в виде двудольного гра-
фа G'=(A',F'; Y), где A'A – подмножество до-
ступных администраторов ТС, F'F – под-
множество ФА, требующих выполнения в рам-
ках решения инцидентов ТС [5], Y={yij} – 
множество ребер двудольного графа,             
݅ = 1, ݆ ,|’ܣ| = 1,  ,i>0, j>0. Будем считать ,|’ܨ|
что администратор может быть назначен на 
выполнение любой ФА, тогда βa’=|F'| - коэф-
фициент инцидентности вершины a'A', ФА 
может быть выполнена любым администрато-
ром βf’=|A'|, таким образом, G'=(A', F'; Y) явля-
ется полным,  a'A' и f'F' yijY. 

При решении поставленной задачи необхо-
димо из множества ߚ = ∑ ௝ߚ

௙ᇱ|ிᇲ|
௝ୀଵ  выбрать такое 

F'×A', которое наилучшим образом удовлетво-
ряет заданному интегральному критерию эф-
фективности T. Так как каждому yijY может 
быть поставлен некоторый показатель эффек-
тивности t*ij, задача оптимизации может быть 
сведена к классической задаче о назначениях, 
где интегральным критерием T будем считать 
суммарное время выполнения ФА в рамках 

технологического цикла [14] решения инци-
дента ТС: ܶ = ∑ ∑ ௜௝∗ݐ → ݉݅݊.|ிᇲ|

௝ୀଵ
|஺ᇲ|
௜ୀଵ   

Примем в качестве t*ij прогнозируемое вре-
мя выполнения fjF' администратором aiA'. 
Значение ݐ∗௜௝		предлагается рассчитывать на 
основании индивидуальных профессиональ-
ных качеств администратора по формуле:  

௜௝∗ݐ = ௜௝	ݐ ∙ (1 + ݁
భ

ష∆೏೔ೕ൫1 −  ,(௜௝൯ܭ
где ݐ௜̅௝  – среднее время выполнения fj админи-
стратором ai; ܭ௜௝ 	– показатель компетенции ai 
по fj; ∆݀௜௝ = (݀௜௝௡ − ݀௜௝௡ିଵ) 	−	интервал между 
временем последнего выполнения ݀௜௝௡ିଵ функ-
ции fj администратором ai и временем ݀௜௝௡ 	ее 
следующего назначения. Значение ݐ௜̅௝  для цик-
ла n [15] будем рассчитывать по формуле: 

௜௝ݐ =
௧೔ೕ(௡ିଵ)ା௧೔ೕ(௡)

ଶ
, в случае когда ai не может 

исполнять fj, ݐ௜௝ = ∞. За значение компетенции 
примем вероятность выполнения ФА за время, 
не превышающее нормативное,                          
௜௝ܭ = ௜௝ݐ)݌ ≤ ௜௝ݐ ,௝), где t̃୨ - норма времени fjݐ̃  – 
время последнего исполнения fj администрато-
ром ai.  

Алгоритм назначения ФА: 
Шаг 1. Сформируем матрицу A'F', отража-

ющую бинарное отношение A' и F', каждая 
упорядоченная пара которого выражена t*ij: 

Шаг 2. Особенность решаемой задачи 
назначения заключается в том, что за один 
цикл администрирования будет исполняться 
некоторое подмножество F''F', соответству-
ющее |A'|.  

Если |F'|≤|A'| - случай, при котором рас-
сматриваемый цикл последний или решение 
инцидентов происходит за единственный цикл. 
Выберем подмножество F''F' для решения, 
|F''|=|F'|. Переход к шагу 3. 

Если |F'|>|A'| - случай, при котором реше-
ние инцидентов происходит за более чем один 
цикл и рассматриваемый цикл не последний. 
Сформируем очередь решения инцидентов, 
выстроив подмножество F' в соответствии со 
значениями приоритетов [11,12], выберем из 
очереди F''F' с наибольшим приоритетом так, 
чтобы |F''|=|A'|. Переход к шагу 3. 
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Шаг 3. Построим подграф G''(A'; F''; Y) дву-
дольного графа G'(A'; F'; Y) для цикла испол-
нения ФА (рис. 1-2). Переход к шагу 4. 

Шаг 4. Построим квадратную матрицу 
A'F''=(ݐ|ிᇱᇱ|,|஺ᇱ|∗ ) размером |A'|. Если |F''|<|A'|, то 
дополним матрицу нулевыми столбцами. Про-
гнозируемое время t* ФА рассчитывается с 
учетом ФА, назначенных администратору на 
предыдущих циклах (для случаев |F'|>|A'|). 

Шаг 5. Применяя алгоритм Куна-Манкреса 
к A'F', получаем решение с минимальным 
суммарным прогнозируемым временем вос-
становления производительности ТС. 

Шаг 6. Если все требующие решения ФА 
выполнены, то завершить алгоритм, иначе пе-
рейти к шагу 2.  

Конец алгоритма. 
Для исследования характеристик процессов 

восстановления производительности ТС была 
поставлена серия имитационных эксперимен-
тов в среде AnyLogic [16]. Входные данные 
имитационной модели: |S| = 1000 элементов; 
A'F' - матрица прогнозируемого времени вы-
полнения ФА администраторами; G' - взве-
шенный граф ТС. 

Экспериментальное исследование №1 
Цель эксперимента №1 - исследовать влияние 
разработанного алгоритма на изменение вре-
мени восстановления производительности ТС.  

Условия эксперимента: решение инциден-
тов реализуется одновременно пятью Адм; 
каждый Адм единовременно выполняет одну 
ФА; каждый из Адм может быть назначен на 
решение любой ФА; время выполнения ФА 
для Адм различно; единица модельного време-
ни усл.час; время моделирования – 4320 
усл.час.  

Анализ полученных данных: на рис. 3 ре-
зультаты представлены двумя диаграммами 
прироста производительности ТС в период ее 
восстановления. Значение 70% от максималь-
ной производительности при разработанном 
алгоритме достигается уже через 1,9 усл.часа 
(по сравнению с классической процедурой – 
2,4 усл.час). Кроме того, 100% производитель-
ности при разработанном алгоритме назначе-
ния администраторов достигается в среднем за 
3,1 усл.час (по сравнению с классической про-
цедурой – 3,7 усл.час). 

Очевидными причинами снижения времени 
цикла восстановления производительности ТС 
являются снижение среднего времени испол-

 
Рис. 1. Подграф G''(A'; F''; Y), |F''|=|A'| 

 
Рис. 2. Подграф G''(A'; F''; Y), |F''|<|A'|| 
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нения ФА, балансировка загрузки множества 
Адм ТС. 

Экспериментальное исследование №2 
Цель эксперимента №2 - исследование зависи-
мости выигрыша в приросте производительно-
сти ТС при применении разработанного алго-
ритма назначения администраторов в условиях 
различного количества обрабатываемых инци-
дентов. 

Результаты серии опытов, демонстрирую-
щих зависимость среднего выигрыша в приро-
сте производительности ТС в зависимости от 
количества инцидентов, представлены на рис. 
4. Из графика видно, что внедрение алгоритма 
назначения администраторов и методики фор-
мирования очереди решения инцидентов спо-
собствует увеличению прироста производи-
тельности ТС, значение которого пропорцио-

нально количеству решаемых инцидентов.  
Результаты 

Разработан алгоритм назначения ФА. В основе 
подхода лежит алгоритм Куна – Манкреса, к 
которому добавлены новые процедуры расчета 
весов ребер графа на основе параметров ком-
петенций администраторов и ранжирования 
приоритетов ФА. Разработана имитационная 
модель системы административного управле-
ния в программной среде AnyLogic. Результа-
ты моделирования показали, что выигрыш в 
приросте производительности при применении 
разработанного подхода в формировании оче-
реди ремонтно-восстановительных работ зави-
сит от количества одновременно решаемых ин-
цидентов, применение разработанного алгорит-
ма и модели администратора позволяют сокра-
тить время цикла восстановления производи-

 
Рис. 4. Зависимость среднего выигрыша в приросте производительности в зависимости от количества 

инцидентов 

 
Рис. 3. Прирост производительности КРИВС 
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тельности ТС в среднем на 16%. 
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Abstract: Information system development as process of large-scale use of telecommunication systems (TS) requires 
arranging their efficient service for ensuring smooth and productive functioning in today’s enterprises. The article is 
aimed to increase TS average productivity amid multiple incidents via process optimization of administration service 
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(AS) management taking into account individual characteristics of AS personnel. Overview of existing approaches to 
AS management of computerized TS management in leading global companies has shown that, first, existing methods 
of task allocation either do not consider, or consider AS technical staff personal parameters in minimum (work expe-
rience, productivity, reliability, quality of performance, ability, employment, skills, etc.). Secondly, computerized sys-
tems presented on the world market for AS task allocation do not take into account nature of incident occurrence in 
TS. Objective in view is assumed to be achieved due to new algorithm development of AS process dispatch, model-
based priorities of TS elements, TS administrator model and algorithm for finding maximum Kuhn - Munkres match-
ing. Article’s authors define dispatch task as multicriterion task of optimization of AS work recovery restoration allo-
cation. The article formalizes optimization problem of AS staff assignment where total time for incidents settlement 
within work cycle for TS restoration is to be regarded as efficiency integral criterion. Calculation method of anticipat-
ed time for incident elimination by each AS staff member based on their individual professional abilities is proposed. 
Series of simulation experiments in environment of AnyLogic is analyzed to examine process features of TS perfor-
mance restoration. Experiments objectives are as follows: evaluation of developed algorithm effect on delta time for 
TS performance restoration; dependence examination of performance improvement gain using developed algorithm 
for assigning administrators in the presence of various number of processed incidents. Modeling results have mani-
fested that performance improvement gain when using developed solutions depends on number of incidents simul-
taneously being settled, application of developed algorithm and administrator model enable to reduce average cycle 
time for TS performance restoration. 
Key words: Telecommunication network, assignment algorithm, performance, administrator model, elements 
priority. 
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