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Розподіл ресурсів та управління мережею є одним із ключовим аспектів для 

забезпечення стабільного та ефективного функціонування транспортних 

інфокомунікаційних мереж. Реалізація моделей управління такими потоками 

здійснюється із використанням статичних та інтелектуальних алгоритмів. 

Використання алгоритмів на базі нейронних мереж дає змогу здійснювати більш 

гнучку оптимізацію за рахунок врахування практично необмеженої кількості 

параметрів. Такі алгоритми здатні працювати на мікрорівні і здійснювати 

багаторазову переконфігурацію оптичної транспортної мережі протягом досить 

малого часу. Це дає змогу більш раціонально використовувати мережеві ресурси 

на базі багатокритеріального підходу. Проте велика кількість таких алгоритмів 

не передбачає інструментів для збору, тренування і тестування нейронних мереж 

на існуючій інфраструктурі оптичних транспортних мереж.  

В дисертаційній роботі розв’язане науково-практичне завдання розроблення 

методів та моделей управління інформаційними потоками в оптичних 

транспортних мережах з використанням алгоритмів машинного навчання та 

засобів штучного інтелекту, в умовах високої динаміки зміни ймовірнісно-

часових характеристик інформаційних потоків та суперечливих вимог до якості 

обслуговування. 

Метою представленої дисертаційної роботи є забезпечення ефективного 

управління інфокомунікаційними потоками оптичної транспортної мережі із 

врахуванням параметру енергоспоживання із використанням алгоритмів 

машинного навчання та нейронних мереж. 



Об'єктом дослідження є процес оптимізації мережевих процесів, які 

відповідають за управління інфокомунікаційних потоків оптичної транспортної 

мережі з використанням інтелектуальних алгоритмів. 

Предметом дослідження є моделі, методи та алгоритми управління 

інфокомунікаційними потоками в оптичних транспортних мережах. 

В процесі досліджень використано методи штучного інтелекту, оптимізації, 

імітаційного моделювання, математичної статистики та експертних оцінок. Для 

підтвердження теоретичних результатів застосовано експериментальні методи 

дослідження. 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, 

сформульовано мету і завдання дослідження, наукову новизну та практичне 

значення отриманих результатів. Наведено дані про впровадження результатів 

роботи, її апробацію, публікації та особистий внесок здобувача. 

У першому розділі «Аналіз методів побудови та функціонування оптичних 

транспортних мереж» розглянуто основні принципи побудови та архітектури 

оптичних транспортних мереж із використанням SDN контролера. Такі мережі 

використовують велику кількість алгоритмів на рівні SDN контролера, які 

здійснють управління інфокомунікаційними потоками. Часто ці алгоритми є 

статичними, тобто зміна певних параметрів вимагає переписання програмного 

забезпечення і відповідних процедур оновлення. Використання алгоритмів на 

базі нейронних мереж дозволяє зменшити цей ризик тим фактом, що при 

правильній архітектурі побудови мережі виправлення таких алгоритмів 

зводиться до перетренування і оновлення нейронної мережі. Такий більш 

гнучкий підхід управління дозволяє враховувати більшу кількість мережевих 

параметрів. Крім того, використання нейронних мереж дозволяє більш швидко 

реагувати на зміну параметрів інфокомунікаційних потоків на макрорівні та 

більш ефективно використовувати мережеві ресурси оптичної транспортної 

мережі. 

Аналіз розроблених методів та моделей управління інфокомунікаційними 

потоками показав, що проблема ефективного використання мережевих ресурсів 

оптичних транспортних мереж займає важливе місце в наукових працях 



закордонних та вітчизняних дослідників.  

Встановлено, що ефективне управління інфокомунікаційними потоками 

призводить до раціонального використання мережевих ресурсів та забезпечення 

необхідних параметрів обслуговування. Одним важливим параметром, який 

приймається до уваги при управлінні мережею є параметр енергоспоживання, що 

дозволяє визначити поточні вузькі місця телекомунікаційної мережі. Високе 

енергоспоживання певних областей мережі може бути фактом неефективного 

використання обчислювальних ресурсів вузлів або певних невірно вибраних 

ключових технологій передачі даних. При раціональному використанні 

мережевих ресурсів оптичної транспортної мережі, зменшенні кількості 

службового трафіку та енергоспоживання, телекомунікаційний оператор буде 

здатний забезпечувати нові послуги без розгортання нової транспортної 

інфраструктури. 

У другому розділі «Моделі та методи інтелектуального використання 

мережевих ресурсів у оптичних траспортних мережах» запропоновано 

концептуальну модель програмно-конфігурованої оптичної транспортної 

мережі, яка забезпечує необхідну інфраструктуру для підтримки розроблених 

інтелектуальних алгоритмів управління інфокомунікаційними потоками. Дана 

інфраструктура забезпечує і описує правила збору інформації для тренування, 

тестування і розгортання відповідних моделей інтелектуальних алгоритмів 

управління інфокомунікаційними потоками. Розроблений алгоритм визначає 

необхідні стани мережі, які потребують додаткового збору інформації, здійснює 

перетренування і тестування відповідних моделей. Представлено механізм 

роботи із резервними сховищами моделей на випадок помилок даних моделей і 

відповідно оновлення їх на вузлах мережі. 

Розроблено алгоритм визначення станів мережі на базі кластерних методів 

ML алгоритмів k-means та c-means. Даний алгоритм дозволяє побудувати 

послідовність подій, які дають змогу спрогнозувати із певною ймовірністю 

наступання певної події мережі. Такий підхід дає змогу більш комплексно 

підійти до управління інфокомунікаційними потоками і врахувати одночасно 

більшу кількістю мережевих параметрів. Визначено, що перехід адміністрування 



від безпосередньо параметрів до послідовностей певного набору кластерів, 

дають змогу зменшити кількість помилок, яку здійснює адміністратор мережі. 

Удосконалено метод агрегації корисного навантаження на граничних вузлах 

оптичної транспортної мережі із використанням глибоких нейронних мереж. 

Даний підхід базується на врахуванні «історії» поведінки трафіку протягом дня, 

розміру блоку даних протягом n ітерацій. Такий підхід дозволив зменшити 

кількість службового навантаження при невеликій втраті пакетів із 

забезпеченням необхідних параметрів обслуговування. Доведено, що зменшення 

кількості службової інформації призводить до зменшення енергетичного 

споживання проміжного вузла за рахунок зменшення відсотку використання 

центрального процесора вузла. 

Набув подальшого розвитку алгоритм інтелектуального управління 

інфокомунікаційними потоками із використанням графових нейронних мереж. 

Розроблений алгоритм на відмінну від існуючих дозволяє врахувати як ще один 

елемент FE параметр енергоспоживання. Представлена математична модель 

визначення параметру енергоефективності. Використання графових нейронних 

мереж як спосіб представлення роботи оптичної транспортної мережі враховує 

особливості побудови архітектури мережі, мережеві параметри вузлів та каналів 

зв’язку. 

У третьому розділі «Моделювання та дослідження методів інтелектуального 

управління інфокомунікаційними потоками із використанням нейронних мереж 

і машинного навчання» для проведення дослідження стосовно ефективності 

запропонованих методів управління інфокомунікаіцйними потоками у роботі 

розроблено імітаційну модель оптичної транспортної мережі. 

Досліджено метод збору даних із використанням ML алгоритмів k-means та 

c-means для інтелектуальних алгоритмів управління інфокомунікаіцйними 

потоками оптичної транспортної мережі. Крім того, здійснено моделювання 

роботи алгоритму управління інфокомунікаційними потоками із використанням 

графових нейронних мереж та врахуванням параметру енергоспоживання. 

Також в процесі моделювання здійснено оцінку алгоритму агрегації 

навантаження на граничному вузлі досліджуваної мережі із використанням 



глибокої нейронної мережі. 

В процесі моделювання доведено, що розроблений алгоритм управління 

інфокомунікаційними потоками із використанням графових нейронних мереж 

дав змогу зменшити параметр затримки у пікові години навантаження на 18%. 

Зокрема, в даній моделі був врахований параметр енергоспоживання, який був 

визначений на базі власної методики і в окремому імітаційному програмному 

забезпеченні. Окреслено, що граничні моменти щодо роботи такого алгоритму 

визначаються адміністратором мережі для унеможливлення вимкнення 

телекомунікаційної мережі. 

Також шляхом моделювання доведено, що розроблений алгоритм агрегації 

із використанням глибокої нейронної мережі дозволяє здійснити зменшення 

кількості службової інформації всередньому на 16%. Крім того, використання 

імітаційного програмного забезпечення для визначення параметру 

енергоспоживання дозволило зменшити енергетичне споживання проміжного 

вузла із використанням даного алгоритму на 11%. В результаті моделювання 

кількість втрачених IP пакетів становить менше 1%, а врахування попередніх 

станів на граничному вузлі дозволяє зменшити кількість втрачених IP пакетів 

при формуванні транспортного модулю. 

Проведено верифікації запропононованих алгоритмів у порівнянні із 

технологією канального рівня оптичних транспортних мереж OTN шляхом 

імітаційного моделювання. Порівняння здійснено щодо ієрархій швидкостей 

блоків даних OTUk. Встановлено, що з використанням алгоритму агрегації 

досягається необхідний рівень обслуговування і невелика кількість втрачених 

пакетів. 

У четвертому розділі «Практична реалізація системи моніторингу для 

оптичної транспортної мережі» розроблено модуль для моніторингової системи 

телекомунікаційних мереж Cacti телекомунікаційного оператора міста Львова. 

Даний розроблений модуль дозволяє розширити поточні можливості даної 

моніторингової системи за рахунок альтернативного представлення мережевих 

параметрів. Із використанням результатів ML алгоритмів k-means та c-means 

адміністратор мережі може здійснювати управління телекомунікаційної мережі 



із врахуванням багатьох мережевих параметрів у вигляді певних мережевих 

станів (кластерів). Даний модуль було впроваджено для використання місцевого 

телекомунікаційного оператора в якості окремого серверного рішення, який 

комунікує із основним програмним засобом Cacti. 

Досліджено ефективність застосування алгоритму управління 

інфокомунікаційними потоками із використанням графових нейронних мереж із 

врахуванням параметра енергофективності для досліджуваної мережі. 

Розроблене програмне забезпечення надає рекомендації щодо управління 

інфокомунікаційними потоками у різні години дня для житлового району і бізнес 

районів міста. 

Висновки до дисертації включають узагальнені результати дослідження та 

рекомендації щодо їх практичного застосування. Теоретичне значення роботи 

полягає в тому, що її результати дають змогу забезпечити необхідні параметри 

якості обслуговування в години пікового навантаження із використанням 

натренованих моделей як на рівні управління так і на рівні передачі даних.  

Наукові та практичні результати виконаних досліджень використані у 

навчальному процесі кафедри телекомунікацій Національного університету 

«Львівська політехніка», зокрема для студентів спеціальності 126 «Інформаційні 

системи та технології» в курсі лекцій з дисципліни «Програмування вбудованих 

систем» та «Кіберфізичні системи», а також у держбюджетних та госпдоговірних 

науково-дослідних роботах кафедри телекомунікації. 

Основні результати дисертаційної роботи використано і впроваджено з 

метою підвищення параметрів якості обслуговування та гнучкості управління 

ресурсами в телекомунікаційних корпоративних мережах ПАТ «Укртелеком», 

ТОВ «KeenEthics», що підтверджено актами впровадження. 

Ключові слова: оптична транспортна мережа, нейронні мережі, алгоритми 

машинного навчання, параметр енергоспоживання, інфокомунікаційні потоки, 

системи моніторингу, блок корисного навантаження.  
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