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Dokonano przeglgdu zastosowan systemow wspomagania decyzji w sektorze telekomunikacyjnym. Przedstawiono
najbardziej reprezentatywne przyktady wykorzystania narzedzi komputerowych do wspomagania proceséw
decyzyjnych: hurtownie danych, analize finansowq i modelowanie matematyczne. Wskazano tez perspektywy
wspomagania decyzji w zarzqdzaniu strategicznym na przyktadzie negocjacji umow, dotyczqcych potqczen
miedzyoperatorskich.

telekomunikacja, wspomaganie decyzji

Wprowadzenie

Duza dynamika rozwoju sektora telekomunikacyjnego oraz silna konkurencja powoduja, ze operatorzy
telekomunikacyjni sa zmuszeni do poszukiwania narze¢dzi, ktére utatwia planowanie rozwoju sieci,
ocen¢ finansowo-ekonomiczng, projektowanie sieci i jej zarzadzanie, a takze zarzadzanie przedsig-
biorstwem, wlacznie z decyzjami strategicznymi oraz negocjacjami uméw, dotyczacych potaczen
mig¢dzyoperatorskich. Dzigki intensywnemu rozwojowi techniki komputerowej i obnizeniu kosztéw
wytwarzania powszechnie sg dostgpne réznorodne narzedzia oraz nowoczesne Srodki, ulatwiajace
zaréwno dostep do informacji, jak i wymiang informacji.

Operatorzy telekomunikacyjni eksploatujg wiele réznorodnych systeméw informatycznych, wspoma-
gajacych procesy operacyjne, np. systemy:

— taryfikacji,

— obslugi abonentéw,

— zwiazane z eksploatacjg (np. ewidencjq, paszportyzacja),
— finansowo-ksiegowe,

— kadrowe.

Réznorodnos¢ postaci danych, miejsc ich dostepnosci, sposobu archiwizacji uniemozliwia ich analize
pod katem dziatalnoSci zarzadczej. Konieczne jest zebranie danych w jednym miejscu, ich normalizacja,
czyszczenie 1 przygotowanie pod katem pytari stawianych przy podejmowaniu decyzji, zwigzanych
zaréwno z zarzadzaniem przedsigbiorstwem, jak i eksploatacja sieci. Realizacja tego zadania moze
by¢ wspierana komputerowymi systemami wspomagania decyzji (SWD).

Na rys. 1 przedstawiono umiejscowienie systemow wspomagania decyzji. Systemy te majg szczegdlne
znaczenie dla przedsigbiorstw telekomunikacyjnych, wobec konieczno$ci dzialan na silnie konkuren-
cyjnym rynku. Wnikliwe analizy komputerowe ulatwiajg wypracowanie rozwoju nowych kierunkow
strategicznych oraz identyfikacj¢ stabych stron istniejacych proceséw, co umozliwia podjecie ukie-
runkowanych dziatan prowadzacych do udoskonalenia proceséw w przedsiebiorstwie. Podstawowymi
obszarami wykorzystania SWD sa:
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Strategia Analityka i komputerowe

Doskonalenie wspomaganie decyzji

procesow

Procesy

Zasoby (elementy sieci, sie¢ telekomunikacyjna, ...

)

Rys. 1. Umiejscowienie systemow wspomagania decyzji

— analiza strategiczna,
— analiza zachowan klientéw,
— organizacja proceséw w firmie,

— sieé telekomunikacyjna.
Dzigki zastosowaniu SWD przedsiebiorstwo moze:

— lepiej zrozumieé i przewidzie¢ zachowanie swoich klientéw,

— identyfikowaé potrzeby klientéw,

— oferowa¢ nowe ustugi,

— ustala¢ ceny ustug z wigkszg znajomoScig zachowari klientéw,

— obserwowac wplywy ustalenia nowe;j taryfikacji na osiggane zyski,
— optymalnie planowa¢ sie¢ telekomunikacyjna,

— ulepsza¢ procesy biznesowe,

— przygotowywaé decyzje strategiczne.

Od danych do decyzji

Obecnie najbardziej rozpowszechniona formg systemu wspomagania decyzji w zastosowaniach

komercyjnych jest hurtownia danych. Stanowi ona analityczng baze danych, w ktérej przechowuje si¢
informacje pochodzace z réznych Zrédet, dajac przekrojowy obraz dziatalnosci przedsigbiorstwa. Jest
tak zorganizowana, aby w optymalny sposéb udziela¢ odpowiedzi na réznorodne pytania analityczne.

Dane gromadzone w hurtowni danych sa zorientowane tematycznie, ujednolicone pod wzglgdem for-
matu, oznaczone czasowo i niezmienne. Hurtownia danych zapewnia integracj¢ danych pochodzacych
z réznych 7rédet. Najwazniejszym elementem integracji jest ujednolicanie formatu. Podstawowym
Zrédlem danych dla hurtowni sg zwykle operacyjne bazy danych systeméw transakcyjnych. Oprécz
tego hurtownia moze korzystaé takze z innych Zrédel. Sg nimi dane zapisane w formie elektronicznej,
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np. pliki ptaskie w formacie tekstowym. Oznaczenie czasowe umozliwia analiz¢ trendéw zmian

w stosunku do faktéw magazynowanych w okreSlonym czasie. Szczegélnym przypadkiem hurtowni
jest wydziatowa sktadnica danych, nazywana data mart. Jest to hurtownia danych zwykle zwigzanych
z jakim$ dziatem przedsigbiorstwa lub sektorem jego dziatalnosci.

Hurtownie danych sa podstawowym Zrédlem danych do oprogramowania raportujacego, systemow
OLAP (On-Line Analytical Processing) oraz algorytméw data mining (rys. 2).

Hurtownia

8 danych

Data mining
Narzedzia

transformacji
danych

Data mart

OLAP

Operacyjne
bazy danych

Rys. 2. Przeptyw informacji

Hurtownie charakteryzuja si¢ duza iloScig przechowywanych danych. Nalezy réwniez podkreslié,
ze wdrozenie hurtowni danych nie jest dziatalnoscig jednorazows, lecz dtugofalowym i ztozonym
procesem. Niezbedny jest zatem proces iteracyjny, ktéry umozliwia szybka ocen¢ uzyskiwanych
korzySci z wdrozonej hurtowni danych.

W Instytucie Lacznoéci zbudowano do celéw badawczych prototypowa hurtowni¢ danych [9].
Podstawowym Zrédlem danych byly dane bilingowe, uzupetnione danymi z innych baz operacyjnych.
Dane w hurtowni zamodelowano w postaci ptatka $niegu. Do analiz wykorzystano Srodowisko OLAP.

Hurtowni¢ danych zrealizowano na platformie serwera baz danych Sybase Adaptive Enterprise
Server 1Q (dla systemu Sun Solaris), ktory jest bardzo wydajny i przystosowany do wspomagania
decyzji. Do opracowania modelu wykorzystano pakiet PowerDesigner WarehouseArchitect, przezna-
czony do wspomagania budowy modeli wielowymiarowych dla hurtowni danych. Tworzenie modelu
utatwiajg gotowe komponenty, z ktérych buduje si¢ model, przy czym wiele czynnosci wykonuje si¢
automatycznie. Na biezaco mozna tez weryfikowaé poprawnos¢ struktury i wykrywac¢ w niej bledy.
Tworzenie agregacji odbywa si¢ przy wsparciu specjalnego kreatora. Majac gotowy model, generuje si¢
skrypty SQL, ktére tworzg bazy i tabele, wchodzace w sklad projektu hurtowni danych. Do zarzgdzania
bazami danych i biezacej konserwacji danych wykorzystano oprogramowanie Sybase Central. Analizy
danych bilingowych wykonywano w $§rodowisku Power Dimensions, ktére umozliwia wielowymia-
rowg eksploracje danych, tworzenie wykreséw oraz rézne funkcje obliczeniowe. Z punktu widzenia
uzytkownika konicowego proces budowy hurtowni nie jest szczegélnie wazny, natomiast sg istotne
pytania, na ktére bedzie mdgl on odpowiedzie¢ za pomocg hurtowni danych. Jednym z zasadniczych
elementow jest zatem Srodowisko analiz i generacji raportéw. Dla operatora telekomunikacyjnego
dane bilingowe sg Zrédlem olbrzymiej ilo$ci informacji, ktére moga by¢ wykorzystane do identyfikacji
anomalii w sieci, projektowania nowych ustug, oceny efektywnosci nowych ustug itd.
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Modelowanie we wspomaganiu decyzji

Nastepng grupg narzedzi do analizy sytuacji decyzyjnej sq modele matematyczne. Typy modeli
stosowane we wspomaganiu decyzji zalezg od przeznaczenia, co zaprezentowno na kilku wybranych
przyktadach.

Modelowanie finansowe

Modelowanie finansowe mozna zademonstrowaé na przyktadzie uzycia systemu STEM [2] do analizy
nastepujacego problemu.

Operator telekomunikacyjny zamierza zaoferowac swoje ustugi miastu, w ktorym badania zapotrze-
bowarn wykazaty, Ze w ciqgu najblizszych kilku lat bedzie mozna zainstalowac telefony dla 100 tys.
mieszkaricow (rozproszonych na obszarze catego miasta) i 30 tys. firm (umiejscowionych gtownie
w centrum). Do tego celu jest wymagane zainstalowanie co najmniej 25 stacji bazowych. Operator
musi podjqgc decyzje: jak szybko i gdzie budowac stacje bazowe. Nie wnikajgc w szczegolty budowy
modelu, warto jedynie zwrdcic uwage na wnioski, wynikajgce ze stosowania modelowania finansowego.
Nalezy rozpatrzyc trzy scenariusze, czyli rozbudowe sieci w ciqgu: 10 lat, 5 lat oraz 2 lat.

System STEM umozliwia analiz¢ takich scenariuszy, wraz z graficznym przedstawieniem zmian
popytu, zyskéw (itp.) w czasie instalacji. Z analizy w rozpatrywanym w [2] przyktadzie wynika, ze
zmiana czasu instalacji urzadzen z 10 na 5 lat znacznie wptywa na zmian¢ ,.krzywej” zapotrzebowania
na ustuge, podczas gdy skrécenie tego czasu z 5 do 2 lat nie wnosi istotnej poprawy, natomiast
zwigksza zasadniczo koszty (rys. 3).
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Rys. 3. Zapotrzebowanie na potqczenia
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Modelowanie optymalizacyjne i wielokryterialne w telekomunikacji

W analizie probleméw telekomunikacyjnych niezwykle przydatne sa modele optymalizacyjne i modele
analizy wielokryterialnej. W modelach optymalizacyjnych definiuje si¢ jedno kryterium, ktére podlega
minimalizacji lub maksymalizacji. Modele wystepujace w analizie sieci telekomunikacyjnych sg
zazwyczaj modelami sieciowymi. Obecnie za pomoca metod optymalizacyjnych [8] rozwiazuje si¢
takie gléwne problemy, jak:

— projektowanie sieci odpornych,

— przejScie od technologii opartej na przewodach miedzianych do technologii Swiattowodowej
i analiza probleméw rozwoju sieci,

— wybr tras i okreSlanie ich przeptywnoSci,
— dostgpnos¢ ustug,

— przyszle architektury i ich implementacja,
— okreslanie polozenia satelitow,

— alokacja kanaléw.

Zagadnienia wykorzystania metod optymalizacji do planowania i projektowania sieci dostgpowych

oméwiono w pracach [4, 5, 7, 12, 16, 18]. Podstawowym problemem jest ztozono$¢ obliczeniowa

doktadnych rozwigzai. W celu znalezienia rozwigzania nalezy wiec stosowaé podejscia przyblizone,
heurystyczne. Poszukuje sie¢ rdwniez rozwigzan z wykorzystaniem algorytmow genetycznych. Warto
wymieni¢ przyktadowe systemy wspomagania decyzji, wykorzystujace metody optymalizacji:

e SONET Toolkit [6] — system wspomagania decyzji w projektowaniu odpornych i kosztowo
efektywnych sieci optycznych, opracowany przez firme¢ Bellcore;

e NETCAP [13] — interaktywny system optymalizacji do planowania sieci telefonicznych, opraco-
wany w laboratoriach firmy GTE;

e Archane [3] — system wspomagania decyzji w zakresie rozwoju potaczei miedzycentralowych,
opracowany przez firm¢ NYNEX Science and Technology.

Bardzo czesto zdefiniowanie jednego kryterium jest niewystarczajace. Konieczna jest wowczas analiza
wielokryterialna. W obecnie rozwijanych metodach analizy wielokryterialnej duzy nacisk kiadzie si¢ na
interakcje z uzytkownikiem. Zaktada sie, ze uzytkownik dostarcza informacje o swoich preferencjach
w trakcie procesu projektowego, co wplywa na ostateczny wybor wariantu (rys. 4).

Analiza wielokryterialna jest intensywnie rozwijana i wdrazana w r6znych obszarach techniki [10, 17].
Jednak nie jest ona jeszcze powszechnie stosowana w zagadnieniach telekomunikacyjnych, bowiem
nowoczesne metody analizy wielokryterialnej nie s rozpowszechnione w $rodowisku badawczym,
zajmujacym si¢ sieciami telekomunikacyjnymi. Dopiero podejmuje si¢ proby wykorzystania tego typu
technik w rozwigzywaniu probleméw telekomunikacyjnych [14, 15].

Problem lokalizacji osrodkow ustug informacyjnych

Prosty przykiad formutowania modelu wielokryterialnego przedstawiono w pracy [15]. W nadchodzace;j
dobie spoteczeristwa informacyjnego jest niezbedne dostarczanie ustug telekomunikacyjnych nie tylko
na terenach miejskich, ale i wiejskich, charakteryzujacych si¢ duzym rozproszeniem zabudowan.
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Rys. 4. Problem optymalizacji a analiza wielokryterialna

Pojawia si¢ wiec pytanie, jak efektywnie projektowaé sie¢ w takich sytuacjach. Jedna z mozliwosci
jest wyznaczenie wybranych oSrodkéw (miejskich lub wiejskich) na centra ustug informacyjnych.
Zatozono, ze jest n oSrodkéw. Kazdy osrodek moze dostarczaé | réznych ustug. Indeks k-tej ustugi
w osrodku | oznaczono przez b'j‘. Ponadto wprowadzono zmienng binarng a;; réwna 1, gdy odlegtos¢
migdzy oSrodkami jest mniejsza od zalozonej liczby D, a réwng 0, gdy jest wigksza. Zastosowano
nastepujace kryteria: minimalizacje liczby miast i maksymalizacje wykorzystania dostarczanych ustug
w kazdym z o$rodkéw. Matematycznie problem wielokryterialny jest sformutowany nastepujaco:

n

mingy = lej
]:

n
K
maxgpk = JZlbj xj vk=1,...,1

przy ograniczeniach:

%ajjxj 21 i=1...,n;

=1

Xj=0 lub x; =1

Zdefiniowany model umozliwia wielokryterialng ocen¢ mozliwych lokalizacji.

Analiza wielokryterialna w projektowaniu sieci pierscieniowych

Na przyktadzie projektowania sieci pier§cieniowej [14] pokazano mozliwoSci analizy wielokryterialnej
w projektowaniu sieci. Zalozono, ze rézne warianty projektowe sga oceniane na podstawie dwdch
kryteriéw:
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—  kosztéw:
min z (Z Eir) ar Xy —|—CZ (Dij — Z fijrs) ’
T | i<) r

— $redniej liczby weztéw w pierScieniu:

|3 (3] 3
gdzie:

N — zbidr indekséw weziéw i, j € N,

R — zbiér indekséw weziéw kandydujacych r € R,

a; — koszt ADM (Add-Drop Multiplexer),

€ — koszt ruchu miedzypierScieniowego,

fijrs — ruch migdzy weztami i i j transferowany z pierScienia r do pierscienia S,
[Dij] —[N| x |N| symetryczna macierz zapotrzebowan ruchu migdzy weztami,
[Eir | — IN| x |R| macierz, okreslajaca przynalezno$¢ weztéw do pierScient,

X — wielokrotno$¢ pierScienia.

Ze wzgledu na ztozono$¢ nie zaprezentowano tu calego modelu, a jedynie skoncentrowano si¢ na
analizie wielokryterialne;j.

Analizg tego przykladu przeprowadzono z wykorzystaniem modutéw ISAAP i mps2dit oprogramowa-
nia, opracowanych wspdlnie z IIASA (International Institute for Applied Systems Analysis) [11], oraz
jezyka modelowania AMPL. Modut ISAAP stuzy do specyfikacji preferencji uzytkownika, natomiast
modut mps2dit — do konwersji modelu ze standardowego tekstowego pliku zapisu optymalizacyjnych
modeli liniowych MPS na plik binarny, zwany modelem rzeczowym.

Analizowany model zapisano w jezyku AMPL. Nastepnie, na jego podstawie wygenerowano plik
MPS, zawierajacy standardowg posta¢ zadania liniowego. Plik ten przetworzono za pomocg programu
mps2dit na postaé binarng, zwang modelem rzeczowym. Model ten stanowi postaé wejSciowg do
modutu analizy wielokryterialnej ISAAP (rys. 5). Na tym rysunku zaznaczono réwniez, ze modele
moga by¢ generowane z narzedzi do projektowania sieci.

W

Narzedzie
do projektowania
sieci

Model
rzeczowy

ISAAP

Rys. 5. Architektura oprogramowania do analizy wielokryterialnej

Wyniki analizy podano na rys. 6 = 8. Podstawowe okna interakcji modutu ISAAP przedstawiaja
wykresy czastkowych funkcji realizacji celu dla kryterium kosztéw (costs) oraz kryterium okreSlajg-




Janusz Granat
Andrzej P. Wierzbicki

Komputerowe narzedzia do wspomagania decyzji
w sektorze telekomunikacyjnym

I ISAAP
Status  Shape Values

History  Optimization

18000 19000

Nnavg

20000

21000

22000

23000

24000 25000 26000

Rys. 6. Rozwigzanie neutralne
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Rys. 7. Silna preferencja do minimalizacji liczby weztow w pierscieniu

cego Srednig liczbe weziéw w pierscieniu (Nnavg). Na osi x sg wySwietlane wartos$ci kryterium, a na
osi y — poziom zadowolenia. Warto$¢ 1 na osi y oznacza, ze projektant jest zadowolony z wartoSci
kryterium, a warto$§¢ 0, ze wartoSci kryterium nie spelniaja oczekiwan projektanta. W oknie tym
projektant moze ponadto okresla¢ interaktywnie poziom aspiracji (czyli oczekiwang warto$¢ kryte-
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Rys. 8. Silna preferencja do minimalizacji kosztow

rium) oraz poziom rezerwacji (czyli niezadawalajgcg warto$¢ kryterium). Ponadto biate kétko oznacza
aktualne rozwigzanie, a maly kwadrat — rozwigzanie poprzednie.

Na rys. 6 pokazano tak zwane rozwigzanie neutralne, czyli uzyskiwane przy specyfikacji poziomu
aspiracji w tzw. punkcie utopii, a poziomu rezerwacji — w tzw. punkcie nadiru. Punkt utopii jest
punktem, ktérego wspélrzgdne sg okreslone przez najlepsze wartos$ci poszczegdlnych kryteridw
dla danego zbioru rozwigzan dopuszczalnych, punkt nadiru przez warto$ci najgorsze ze zbioru
rozwigzan sprawnych. W nastgpnym kroku projektant bedzie dazyt do zmniejszenia Sredniej liczby
wezléw w pierScieniu, przez ustawienie poziomu rezerwacji na Srednig liczbe wezléw w pierScieniu
réwng 3.3. Na rys. 7 podano rozwigzanie. Spetnienie tych preferencji jest mozliwe, ale wowczas
wzrasta koszt budowanej sieci. Na rys. 8 zaprezentowano z kolei specyfikacje preferencji matych
kosztéw budowy sieci. Projektant w tym przypadku okreslit punkt rezerwacji na warto$¢ kosztéw okoto
18 000. Otrzymane rozwigzanie charakteryzuje si¢ zwiekszong liczbg weztéw w pierScieniach, co
pogarsza odporno$¢ sieci na awari¢. PodejScie wielokryterialne umozliwia poszukiwanie rozsagdnego
kompromisu miedzy kosztami budowy sieci a jej odpornoscig na awarie.

Wspomaganie zarzadzania strategicznego

W pracy [1] wskazano mozliwo$¢ wykorzystania wspomagania decyzji, a zwlaszcza analizy wielo-
kryterialnej, do rozwigzywania nast¢pujacego problemu.

Znany jest model zaleinoSci popytu na ustugi telekomunikacyjne na danym obszarze (np. w miescie)
od ceny tych ustug oraz model kosztow generacji tych ustug (czy to wedtug formuty Fully Allocated
Costs, czy tez Long Range Incremental Costs). Zaktada sie, Ze na obszarze tym dziata takze inny

operator, z ktorym trzeba zawrze¢ umowe o polqczeniach miedzyoperatorskich. Dysponuje sie wiec
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réwniez modelem (niekoniecznie doktadnym) jego kosztow. Te modele nalezy wykorzystac¢ do analizy
taryf polqczerni miedzyoperatorskich.

Zadanie mozna formutowac¢ z pozycji réznych uzytkownikéw. Moze to by¢:

narzgdzie analizy, wspomagajgce gre dwoch partneréw (z ktérych jeden symuluje zachowanie

konkurencyjnego operatora) w przygotowaniu do negocjacji umowy miedzyoperatorskiej;

— narzgdzie analizy wlasnych opcji i odpowiedzi na propozycje strony przeciwnej w procesie
negocjacji taryf miedzyoperatorskich;

— narzgdzie wspomagania pracy regulatora rynku telekomunikacyjnego, wykorzystujacego takie
modele do ustalania zaleceri taryf miedzyoperatorskich, jesli negocjacje miedzy operatorami nie
przyniosa porozumienia;

— narzg¢dzie analizy, stosowane przez operatora dominujacego, ktéry zaproponowal pewne stawki

polaczen, ale chcialby sprawdzié, czy nie spowodujg one ingerencji regulatora rynku.

Whioski

Komputerowe wspomaganie decyzji w telekomunikacji zaczyna by¢ coraz szerzej stosowane.
W niniejszym artykule wskazano wybrane przyklady mozliwych zastosowan oraz perspektywy
rozwoju tej dziedziny.
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