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ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ КЛАСТЕРИЗАЦИИ ДЛЯ НАХОЖДЕНИЯ УЗЛОВ 

СПРОСА В СЕТЯХ ПОДВИЖНОЙ СВЯЗИ
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В статье сравниваются основные алгоритмы нечеткой кластеризации для определения узлов спроса в сетях под-
вижной радиосвязи. Выявление наиболее подходящего алгоритма для динамического нахождения узлов спроса в 
условиях аномальных зон пространственно-временных изменений трафиковых процессов (изменения нагрузки) 
необходимо для быстрого перераспределения конечного радиочастотного ресурса базовых станций, каналов свя-
зи и вычислительных мощностей оборудования оператора. Каждый алгоритм четкой и нечеткой кластеризации 
является уникальным математическим инструментом, способным анализировать трафиковые процессы в совре-
менных телекоммуникационных сетях. Алгоритмы имеют границы применимости в реальных условиях исполь-
зования – скорость счета, особенности выбора границ нечеткости, выбор метрики принадлежности к тому или 
иному кластеру и целый спектр эвристических критериев для решения реальных физических задач.

Ключевые слова: трафиковые процессы, алгоритм нечеткой кластеризации, Fuzzy C-Means, FCM алгоритм, алго-
ритм Густафсона-Кесселя, узел спроса

Введение
В процессе функционирования систем мо-

бильной связи возникают резкие перегрузки в 

отдельных ее сегментах, обусловленные переме-
щением абонентов, что вызывает необходимость 
оперативного управления радиоресурсами. Так, в 
случае перегрузки сети в одной части зоны об-
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служивания могут быть задействованы ресурсы 
из менее загруженной ее части [1].

Для эффективного управления радиоресурса-
ми системы сотовой связи необходимо позицио-
нировать мобильные станции (МС) с точностью, 
позволяющей выявлять зоны аномального изме-
нения концентрации [2]. Функция позициониро-
вания (местоопределения) МС в сетях оператора 
сотовой связи является актуальной проблемой 
современной науки и может стать универсаль-
ным инструментом для решения целого ряда за-
дач, напрямую не связанных с услугами связи [3].

Полученные в результате позиционирования 
массы абонентов представляют собой большие 
массивы. Обрабатывать каждого абонента не 
представляется возможным. С точки зрения эф-
фективного управления необходимо объединить 
всех абонентов в конгломерации, удобные для 
дальнейшего управления. Центрами таких кон-
гломераций будут виртуальные узлы спроса (цен-
тры кластеров), в которых сконцентрирована со-
вокупная нагрузка от МС абонентов. Количество 
узлов спроса резко отлично от количества всех 
абонентов в пространстве, что облегчит задачу 
подключения кластеров (узлов спроса) к сущест-
вующим базовым станциям.

Постановка задачи
На сегодняшний день известно [4] большое 

количество алгоритмов четкой и нечеткой 
кластеризации. Каждый алгоритм является не 
просто инструментом, выдающим ответ, но и 
несколько разных ответов в течение пересче-
та десятков итераций. 

Рассматриваемая  задача подразумевает 
ряд ограничений, границ применимости, ко-
торые необходимо использовать как критерий 
при выборе оптимального алгоритма в спек-

тре реальных. В условиях пространственно-
временного изменения нагрузки на сеть под-
вижной связи наиболее эффективным будет 
алгоритм, подобранный по следующим пара-
метрам:

– способный работать с нечеткими множе-
ствами;

– инвариантный к способу и началу счета;
– определяющий минимальное число от-

ветов;
– выявляющий ответ за минимальное чи-

сло итераций.
Нечеткие (или пересекающиеся) алгорит-

мы каждому объекту ставят в соответствие 
набор вещественных значений, показываю-
щих степень отношения объекта к кластерам. 
Каждый объект относится к каждому класте-
ру с некоторой вероятностью, что полностью 
отражает картину перемещения любого из 
абонентов сети радиосвязи в любой момент 
времени и учитывает пространственно-вре-
менное изменение нагрузки на сеть оператора 
связи.

Второе ограничение связано с тем, что про-
странственно-временной характер нагрузки 
не позволяет начинать пересчет каждого слу-
чая распределения абонентов с одного и того 
же места (утром и вечером, летом и зимой 
характер нагрузки в пространстве меняется 
с перемещением абонентов). Решение задачи 
кластеризации принципиально неоднозначно, 
причинами являются:

– не существует однозначно наилучшего 
критерия качества кластеризации. Известен 
целый ряд эвристических критериев, а так-
же ряд алгоритмов, не имеющих четко вы-
раженного критерия, но осуществляющих 
достаточно разумную кластеризацию «по по-
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строению». Все они могут давать разные ре-
зультаты;

– число кластеров, как правило, неизвест-
но заранее и устанавливается в соответствии 
с некоторым субъективным критерием;

– результат кластеризации существенно 
зависит от метрики, выбор которой также 
субъективен и определяется экспертом.

В процессе моделирования оказалось, что 
алгоритм FCM (Fuzzy Classifier Means, Fuzzy 
C-Means) выдает до четырех ответов на одном 
и том же массиве данных [5]. Последнее огра-
ничение является наиболее важным, так как 
изучаемые области изменяются во времени 
и ответ должен быть получен до рассыпания 
кластера. Из всего спектра алгоритмов кла-
стеризации благодаря указанным ограничени-
ям можно выделить два основных – алгоритм 
Густафсона-Кесселя и алгоритм FCM [6].

Как видно из таблицы 1, второй алгоритм 
имеет на одно действие больше, что может 
привести к значительным задержкам в расче-
тах и увеличению вычислительных мощно-
стей. Для выявления наиболее подходящего 
алгоритма требуется математическое и ком-
пьютерное моделирование.

Решение задачи
Данные алгоритмы имеют ряд недостатков 

[7]:
– нечеткая кластеризация имеет в своей ос-

нове работу по перебору одних и тех же данных 
из большого массива данных, что приводит к зна-
чительному увеличению времени обработки дан-
ных;

– в случае большого количества исходных то-
чек (моделируемое количество абонентов радио-
сети) вычислительные мощности обычных ЭВМ 
не справляются с поставленной задачей;

– алгоритм не дает четкого представления о 
границах раздела кластеров, так как пограничные 
абоненты могут относиться сразу к нескольким 
кластерам.

Моделирование задачи происходило в среде 
программирования C+. В процессе компьютерно-
го моделирования все эти утверждения были до-
казаны и приведены в [4-5], а по результатам мо-
делирования была зарегистрирована программа 
для ЭВМ [7]. В программе использовался один 
алгоритм FCM. Позже программа была доработа-
на – был добавлен алгоритм Густафсона-Кесселя. 
На рис. 1а представлен результат работы обнов-
ленной программы на три кластера с помощью 
алгоритма FCM, а на рис. 1б – результат пересче-

та того же примера для алгоритма Густафсона-
Кесселя.

Как видно из рис. 1, алгоритмы дают разные 
ответы в пространстве. Это связано с недостат-
ками эвристического подхода к выбору критерия 
качества кластеризации при четком математиче-
ском алгоритме расчета. Наиболее интересным 
представляется количество итераций, потрачен-
ных алгоритмами для предоставления визуализи-
рованного результата на экране компьютера. 

Для 100 точек алгоритм FCM затратил 14 ите-
раций, в то время как алгоритм Густафсона-Кес-
селя – 190. При дальнейшем увеличении числа 
абонентов первый алгоритм показал незначи-
тельное увеличение числа итераций по сравне-
нию со вторым.

Результаты сравнения работы алгоритмов 
приведены на рис. 2-3. Из рис. 3 отчетливо вид-
но, что алгоритм FCM менее ресурсоемкий. Та-
ким образом, утверждение о том, что наличие 
большего числа шагов в алгоритме Густафсона-
Кесселя приведет к значительным задержкам в 
расчетах и увеличению вычислительных мощно-
стей, доказано.

Выводы
Задача выбора нечетких методов (алгоритмов) 

разбиения в сетях подвижной связи является не 
новой [10], однако в условиях физической реали-
зуемости той или иной задачи практическая со-
ставляющая имеет высокий интерес со стороны 
эксплуатирующих организаций. В данной статье 
было доказано, что из двух алгоритмов нечет-
кой кластеризации наиболее подходящим для 
решения задачи динамической кластеризации 
абонентов сети подвижной связи является Fuzzy 
Classifi er Means. Он работает достаточно быстро 
(ответ был получен в среднем за 1 с вычислений) 
в условиях изменяющейся нагрузки, выражаю-
щейся как в количестве абонентов, так и в числе 
самих узлов спроса.
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In this article, main fuzzy clustering algorithms for isolating nodes of demand in mobile radio networks are compared. 
The necessity for fast resource management, such as radio frequency, channel and computing power, at network 
service provider side requires using of the most suitable algorithm for dynamically isolating nodes of demand. 
Such an algorithm should be able to work in the conditions of abnormal traffi c changes through space and time, 
i.e. abnormal load changes. Each algorithm of a hard and fuzzy clustering is a unique mathematical tool capable 
of analyzing on telecommunication network traffi c. All discussed algorithms have applicability limitations under 
real-world conditions: calculation speed, fl exibility in choosing of cluster boundaries and membership grades as 
well as other heuristic criteria used for real-world tasks. The comparison of two fuzzy clustering algorithms revealed 
that Fuzzy C-Means works quicker in the conditions of the increasing traffi c than Gustafsson-Kessel’s algorithm. 
Simulation was made for two cases: the increase of number of subscribers and the increase of quantity of clusters in 
case of constant number of subscribers.

Keywords: traffi c processes, fuzzy clustering algorithm, Fuzzy C-Means, FCM algorithm, Gustafson-Kessel algo-
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Введение
Надежная и долговечная работа волоконно-

оптических линий передачи (ВОЛП) во многом 
определяется технологией их строительства и 
конструктивными особенностями применяемых 
оптических кабелей (ОК) и кабельной арматуры. 
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и зависит от конструкции и условий эксплуата-
ции кабеля.
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В статье рассматриваются вопросы изменения жесткости оптических кабелей с гидрофобным компаундом и без 
при понижении температуры окружающей среды от положительных до отрицательных значений. Рассматрива-
ются конструкции подвесных кабелей как наиболее подверженных температурным влияниям. Приводятся резуль-
таты исследований конструкций самонесущих оптических кабелей, имеющих различную стойкость к растягива-
ющим нагрузкам. Конструктивно исследуемые образцы оптических кабелей отличались наличием одного или 
двух слоев кевларовых нитей, а также наличием только внешней полиэтиленовой оболочки или же одновременно 
и внешней, и внутренней. Все исследуемые образцы изначально имели различную жесткость, измеренную при 
температуре +20°С. Полученные результаты исследований сравниваются с результатами аналогичных исследова-
ний, выполненных для оптических кабелей так называемой сухой конструкции, без гидрофобного компаунда. В 
работе показано, что жесткость увеличивается при понижении температуры в большей степени, если в конструк-
ции оптических кабелей имеется гидрофобное заполнение. 
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передачи, центральный силовой элемент, модульная трубка, температурный градиент жесткости, низкие отрица-
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