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Аннотация. В данной статье рассмотрена проблематика оценки и анализа 
управляющих решений для расширения и удержания активной аудитории 
провайдеров сетевых услуг на  основе использования вычислительных 
кластеров и  систем поддержки принятия решений. Обозначены ключе-
вые аспекты и обоснована актуальность применения интеллектуального 
анализа данных, сбора и  обработки информации для задач поддержки 
принятия решений на основе использования масштабируемых и распре-
деленных архитектур вычислительных кластеров. Разработаны концепту-
альная модульная схема и диаграммы в нотации UML для формализации 
проекта системы, описаны дальнейшие пути развития предложенного 
подхода к обработке и анализу данных.

Ключевые слова: системы поддержки принятия решений, интеллектуаль-
ный анализ данных, вычислительные кластера, таргетирование.

Введение

Внастоящее время в  различных отраслях биз-
неса наблюдается устойчивый рост объемов 
разнородной информации, представляющей 

определенную ценность с  точки зрения принятия 
управленческих решений по  развитию и  расширению 
деятельности организаций [1]. Это особенно актуально 
для сферы оказания услуг, связанных с  обеспечением 
корпоративного или личного доступа в сеть Интернет, 
мобильной связи и  других телекоммуникационных 
сервисов для конечных потребителей. Возникает не-
обходимость анализа собранных статистических дан-
ных о предпочтениях клиентов, порядке их поведения 
в сети, цифровом следе, характере оплат, объемах и се-
зонности потребляемого трафика, что необходимо для 
сегментации и  выделения целевых групп пользовате-

лей [2]. Конечной целью обработки и  анализа данных 
в  обозначенной прикладной сфере может стать выяв-
ление новых скрытых и не очевидных знаний, полезных 
для разработки специализированных и  персонифици-
рованных акционных предложений, новых тарифов, 
программ лояльности по  удержанию целевой аудито-
рии или ее расширению.

Значительные трудности в  организации эффек-
тивных процессов анализа данных в  данной отрасли 
бизнеса заключаются в  необходимости оперативной 
обработки больших объемов не  структурированной 
или слабоструктурированной информации (Big Data), 
а  также в  производительных системах сбора данных 
и  их предварительной предобработке и  очистке, пре-
образованию к  единому унифицированному формату 
[3]. Обозначенные процессы являются причиной воз-
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никновения высокой вычислительной нагрузки на  ап-
паратное обеспечение, что часто требует значитель-
ных финансовых затрат на  приобретение, настройку, 
конфигурацию и  развертывание серверных решений 
или оплату тарифов использования облачных решений 
и  сервисов. Последние являются удобным средством 
для виртуализации серверов с целью обеспечения мас-
штабирования и  надежной работы систем обработки 
и анализа данных [4].

Хранение собранных данных из  разных источни-
ков является особо критичной задачей в  контексте 
решения перечисленных выше задач. По  причине су-
щественного увеличения длины SQL команд на  агре-
гированные операции поиска, выборки, вставки и  со-
хранения данных в реляционных системах управления 
базами данных (СУБД), возрастает сложность форми-
рования транзакционных запросов к  базам данных 
(БД) [5]. В  зависимости от  используемых аппаратных 
ресурсов это может существенно снижать быстродей-
ствие и  эффективность обработки данных в  режиме 
реального времени. Поэтому, в качестве хранилищ Big 
Data целесообразным на практике является использо-
вание не реляционных БД (NoSQL), таких как MongoDB, 
Redis, HBase, Firebase и др. Данные СУБД позволяют ди-
намически расширять структуру БД без необходимо-
сти внесения существенных изменений и  имеющиеся 
представления данных. Преимущества использования 
NoSQL в  рамках обеспечения процесса обработки Big 
Data обусловлено такими факторами, как: высокий уро-
вень гибкости в обеспечении нужного уровня масшта-
бирования данных; отсутствие ограничений на  храни-
мые типы данных; поддержка удобной для обработки 
модели представления данных «ключ-значение»; нали-
чие документно-ориентированного подхода [6].

Дополнительной проблемой при интеграции как 
коммерческих, так и открытых облачных решений явля-
ется организация производительных вычислительных 
кластеров (ВК), способных обеспечить достаточный 
уровень надежности и безотказности процессов обра-
ботки информации. В  настоящее время для обеспече-
ния процессов обработки и  анализа Big Data активно 
применяются решения на основе ВК с использованием 
модели распределенных вычислений Map Reduce, что 
позволяет обеспечить параллельную обработку дан-
ных и  увеличить скорость проведения [7]. Благодаря 
использованию распределенной файловой системы 
(HDFS) становиться возможным гибкая организация 
процессов обработки и  свертки данных на  управляю-
щий сервер. Преимуществами данного подхода являет-
ся автоматизация распределения узлов на ВК в рамках 
компьютерной сети, что позволяет задействовать вы-
числительные возможности неограниченного числа хо-
стов, имплементация алгоритмов резервирования дан-

ных для обеспечения надежности их хранения, а также 
поддержка программных реализаций для большинства 
современных языков программирования высокого 
уровня. Однако, данных подход может приводить к тру-
доемким процессам обработки потоковых данных ВК 
в режиме реального времени, сложностям в разверты-
вании системы в случае наличия не стабильного канала 
передачи данных с  низкой пропускной способностью, 
а также к ресурсоемкости процедур визуализации дан-
ных по итерациям в случае наличия большого числа ко-
ротких онлайн транзакций [8].

Одним из возможных путей решения обозначенных 
выше проблем является проектирование, разработка 
и  использование целевых систем поддержки приня-
тия решений (СППР), основанных на  распределенной 
и  масштабируемой архитектуре ВК, имплементирую-
щие приоритетные элементы искусственного интел-
лекта (в том числе методы и модели интеллектуального 
анализа данных, машинного или глубокого обучения), 
позволяющих автоматизировать процессы оценки 
различных альтернатив и  сценариев взаимодействия 
с  целевой аудиторией [9,10]. Это позволит существен-
но упростить процессы анализа лицам, принимающим 
решения (ЛПР), в компаниях по стратегическому плани-
рованию, развитию бизнеса и решению операционных 
задач [11,12]. Все это обуславливает актуальность и це-
лесообразность данного исследования.

Цель данной статьи 

Автоматизация оценки и анализа управляющих реше-
ний по целевому сегменту аудитории провайдеров сете-
вых услуг на базе проекта системы поддержки принятия 
решений, построенной на распределенной облачной ар-
хитектуре вычислительных кластеров. Практическая не-
обходимость в  исследовании заключается в  удержании 
существующих и привлечении новых клиентов для ком-
пании на базе формирования целевых акций и специаль-
ных предложений для целевой аудитории.

Описание концепции

Построение СППР целесообразно выполнять 
на  базе использования микросервисной архитекту-
ры в  рамках частного облачного Hadoop OpenStack 
IaaS решения, что обеспечит мультиплатформенность 
и  стабильность в  управлении отдельными функциями 
с  возможностью дальнейшего быстрого масштабиро-
вания и расширения. Предлагаемая СППР имплементи-
рует методы машинного обучения (МО), является рас-
пределенной, может быть запущена на  разном числе 
виртуальных серверов, находящихся под управлением 
ВК, что позволяет обеспечить ее отказоустойчивость 
и  масштабирование на  любом числе узлов. Клиент-
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ская часть системы может быть представлена в  виде 
веб-приложения, размещенного на удаленном хостин-
ге или на  отдельном физическом корпоративном сер-
вере, предоставляющего доступ к данным посредством 
интерактивного пользовательского интерфейса и визу-
ализацию результатов анализа данных. Программными 
средствами разработки подобной системы могут быть: 
язык программирования Python, фреймворк Django 
и  дополнительные библиотеки поддержки процессов 
обработки и  анализа данных Pandas, Sklearn, Pickle, 
Matplotlib. Гибкость развертывания системы может 
быть обеспечена благодаря интеграции средств уни-
фицированной контейнеризации, в  частности слоев 
Docker, что позволяет упростить процесс сборки и за-
пуска системы для одновременного использования 
большим числом пользователей на  распределенных 
узлах ВК. СППР состоит из  5 отдельных модулей, каж-
дый из  которых реализует свой функционал по  обра-
ботке, оценке или анализу данных, в частности:

1. 1. Модуль сбора данных из  различных источни-
ков. Фактически, реализует операции агрегации 
из  реляционных и  нереляционных БД, а  также 
из текстовых файлов. Результатом работы данно-
го модуля является упорядоченный набор json 
файлов.

2. 2. Модуль предобработки данных. Осуществляет 
ряд операций по: оценке признаков, статистиче-
скому анализу корреляции между ними с целью 
сокращения размерности, разделению на  ка-
тегориальные, вещественные, целочисленные, 
устранению пустот и  пропущенных значений, 
удалению выбросов и аномалий. Результатом ра-
боты данного модуля является очищенные дан-
ные в формате csv.

3. 3. Модуль конфигурации моделей анализа данных. 
Реализует разбивку данных на  обучающие и  те-
стовые множества, создание моделей машинного 
обучения, их обучение и валидацию результатов 

Рис. 1. Схема балансировки нагрузки ВК
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анализа. Результатом являются объекты обучен-
ных моделей, сериализуемые в формате pickle.

4. 4. Модуль оценки точности и  адекватности моде-
лей. Обеспечивает расчет метрик оценки каче-
ства созданных моделей, в  том числе полноты, 
точности и F1-меры для классификации данных. 
В  результате формируются файлы логов по  ре-
зультатам оценок моделей в виде кросстаблицы 
для быстрого анализа ЛПР с  целью выявления 
модели, наиболее обобщающей входные данные.

5. 5. Модуль ранжирования и  визуализации резуль-
татов. Осуществляет отображение результатов 
работы СППР в клиентском интерфейсе веб-при-
ложения в  графическом (диаграммы, графики) 
и  табличном виде. Ключевым результатом явля-
ется перечень клиентской базы, разделенным 
по разным сегментам (кластерам), в зависимости 
от их покупательской способности и возможных 
сценариях действия (повышение уровня затрат, 
удержание текущего уровня, снижение до мини-
мального уровня и уход).

В  связи с  возможным не  стабильным (динамиче-
ским) ростом уровня вычислительной нагрузки, оказы-
ваемой СППР в процессе ее функционирования на ВК, 
на  этапе проектирования системы целесообразно за-
ложить в нее возможности балансировки вычислитель-
ных ресурсов путем интеграции механизмов миграции 
виртуальных серверов между узлами облачной инфра-
структуры. Это может быть осуществлено путем разра-
ботки специализированного сервиса диспетчеризации 
вычислительных ресурсов на базе запуска ряда систем-
ных служб, отслеживающих степень использования 
процессоров, оперативной памяти и  дискового про-
странства физических серверов. Концептуальная схема 
данного процесса приведена на рисунке 1.

ВК при развертывании запускает диспетчер ресур-
сов, осуществляющий процессы мониторинга и  оцен-
ки уровня загруженности пула виртуальных серверов, 
на отдельных узлах которых развернуты модули СППР. 
Взаимодействие данного пула с разнородными иточни-
ками данных, среди которых предусмотрены как SQL 

Рис. 2. Диаграмма основных вариантов использования СППР
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и NoSQL БД, так и отдельные текстовые или табличные 
файлы и наборы документов, осуществляется в случае 
штатного (не  превышающего 70% загрузки ресурсов 
ВК) режима посредством выполнения асинхронных 
запросов. Результаты обработки данных выводятся 
на клиенсткую часть СППР на формы графического ин-
терфейса, после чего ЛПР имеет возможность сопо-
ставлять результаты, анализируя различные сценарии 
по сегментированию и таргетированию клиентов.

Разработка проекта

Для системного и последовательного отображения 
функционала, порядка работы и  процессов обмена 
данными между модулями проектируемой СППР целе-
сообразным является использование унифицирован-
ного языка объектного моделирования UML. Основные 
возможности взаимодействия с  СППР со  стороны ЛПР 
(пользователя системы) отражены на диаграмме вари-
антов использования (рисунок 2). Пользователь может: 
загружать данные в систему (выбирать режима автома-
тической или ручной загрузки данных из  файлов или 
из  удаленных источников); агрегировать (объединять) 
данные в  таблицы; выполнять предобработку данных 
(редактировать записи вручную или путем активации 
автоматического режима); разведывательный анализ 
(выводить заголовки записей; группировать их и стро-
ить сравнительные диаграммы по  статистическим 

и  мета данным); нормализировать данные (выбирая 
функции нормализации); осуществлять выборку дан-
ных по заданным критериям (в качестве которых могут 
выступать значения полей или временные интервалы); 
вводить SQL запросы (если источником данных являет-
ся реляционная БД); разделять выборки данных на тре-
нировочные и  тестовые подмножества в  различных 
пропорциях; выбирать, создавать, обучать и выполнять 
валидацию моделей МО; подбирать вручную или фор-
мировать автоматически (на  базе метода grid-search) 
значения гиперпараметров моделей МО для оптимиза-
ции их точности; производить оценку метрик точности 
моделей на базе построения таблиц ошибок и графиче-
ских диаграмм (ROC и  AUC кривых); вывода ранжиро-
ванного перечня целевых пользователей с предлагае-
мыми целевыми сценариями действий для повышения 
уровня их лояльности.

С  целью отображения процессов обмена данными 
СППР между отдельными функциональными элемента-
ми системы построена диаграмма компонентов, приве-
денная на рисунке 3. Набор компонентов графического 
интерфейса взаимодействуют с  загрузчиком данных, 
результаты работы которого необходимы обработчи-
ку данных (функционирующему на  основе выбранных 
шаблонов предобработки) для логирования промежу-
точных и итоговых операционных результатов. На базе 
использования логов конфигуратор моделей МО ис-

Рис. 3. Диаграмма ключевых компонентов СППР
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пользует компонент сериализации (преобразования 
объектов в файлы) для анализа качества моделей и ви-
зуализации результатов в  табличном и  графическом 
виде (на  основе соответствующих конфигураций), ис-
пользуемых при обновлении графического интерфейса 
пользователя.

С целью формализации и последовательного отобра-
жения процессов обмена данными между отдельными 
модулями системы, имплементирующими часть из  при-
веденных выше компонентов, целесообразна разработка 
диаграммы последовательности действий. Рассмотрим 
данный процесс в рамках одного узла. После выделения 
ВК стартового объема ресурсов для виртуального сер-
вера, в рамках которого запускаются и разворачиваются 
модули СППР посредством инициализации процедуры 
анализа через графический интерфейс пользователя 

выполняется последовательная активация соответству-
ющих служб и  процессов. В  частности, осуществляются 
запросы на получение данных из выбранных источников, 
их отправка для предобработки, подготовка и  очистка, 
структурирование и передача признаков с соответству-
ющими им значениями, разделение данных на  отдель-
ные подмножества с  последующим обучением и  ва-
лидацией моделей. После этого реализуется передача 
сохранных объектов моделей МО для оценки метрик их 
качества и  выполняется вывод полученных результатов 
в виде ранжированного перечня альтернативных сцена-
риев поведения руководства компании для привлечения 
новых и повышения лояльности существующих клиентов 
в интерактивном режиме отображения.

Важной особенностью предлагаемого проекта СППР 
является ее динамическая масштабируемость в  ряде 

Рис. 4. Диаграмма общей последовательности действий СППР
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случаев (при использовании 80% выделенных ресурсов 
автоматически задействуются резервные узлы, на кото-
рых развертывается Docker образ с нужными модулями, 
число которых меняется на основе анализа статистики 
за предварительно заданный период времени).

Заключение

Разработанный проект системы поддержки при-
нятия решений для провайдера сетевых услуг на  базе 
вычислительных кластеров является систематизиро-
ванным и  унифицированным решением задачи рас-
пределенного анализа данных, которое может быть 
использовано в  качестве формализованного виденья 
для дальнейшей программной реализации и разверты-

вания на реальной облачной инфраструктуре с целью 
коммерческого использования. Возможными путями 
совершенствование предложенного проектами явля-
ются: интеграция большего числа данных для форми-
рования полноценного пула структурированных озер 
данных в виде распределенных репозиториев для обе-
спечения целостности информации и  ее унификации; 
внедрение отдельного модуля оперативного анализа 
данных для формирования быстрых кросс-отчетов; по-
вышение уровня надежности и  производительности 
системы путем оптимизации алгоритмов анализа дан-
ных как на программном, так и на аппаратном уровне; 
снижение общего энергопотребления вычислительно-
го кластера путем более тонкой балансировки ресур-
сов серверов.
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