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Введение
В России растет огромное количество пользователей информационных услуг, что вызывает массовые появления компаний, занимающихся услугами в сфере телекоммуникаций. Услугами таких компаний является предоставление высокоскоростного доступа к сети интернет, кабельного телевидения, телефонной связи. 

У таких предприятий возникает потребность в создании информационных систем, которые будут выполнять автоматизированные задачи по контролю и учёту данных клиентов, по управлению взаимоотношениями с клиентами, и конечно же по прогнозированию прибыльности и эффективности оказания услуг.

Для таких предприятий важно знать потребности клиентов не только в услугах, но и в качестве обслуживания, скорости и корректности реагирования системы на обращения клиентов в службы поддержки. Большую статистическую значимость имеет также автоматический расчёт основных экономических и рыночных показателей данной сферы обслуживания, а также прогноз пользы автоматических систем по поддержке клиентов.
В настоящее время на рынке компьютерных технологий представлены несколько специальных программ, позволяющих обследовать предприятие и проводить аналитическую деятельность. Выбор методологии и инструментов, с помощью которых проводится моделирование бизнес-процессов, основополагающего значения не имеет. Существуют стандартизированные, опробованные временем методологии и инструментальные средства, с помощью которых можно обследовать предприятие и построить его модель. Ключевое их преимущество - простота и доступность к овладению. В данной научно-исследовательской работе выбрано прогрессивное инструментальное средство - аналитическая платформа Loginom.

Объектом исследования данной работы является деятельность телекоммуникационных компаний, на примере ПАО «Вымпел-Коммуникации».

Предмет исследования – автоматизация процессов аналитического отдела компании по обработке данных о взаимоотношениях с клиентами.

Целями работы являются: проведение моделирования, анализ, описание процессов на примере телекоммуникационной компании ПАО «Вымпел-Коммуникации», а также разработка информационно-аналитической системы управления взаимоотношениями с клиентами.

Для достижения поставленных целей необходимо выполнение ряда задач: 

· Провести обследования предметной области и оргструктуры компании;
· Изучить существующие методы организации процессов проведения сбора и обработки информации по телекоммуникационным услугам;

· Построить модели процессов: IDEF0, IDEF3, DFD;

· Построить инфологическую и даталогическую модели;
· Спроектировать вспомогательную экспертную систему;

· Изучить, обработать и оперировать располагаемыми данными по клиентам компании, их операциям и предоставляемым услугам;

· Спроектировать компонент оценки портфеля предоставляемых услуг;

· Спроектировать компонент прогнозирования откликов системы на клиентов;

· Создать биллинговый компонент по расчётам ряда основных показателей;

· Провести оценку и интерпретацию разработанного пакета ИАС.
Глава 1 Теоретическая часть разработки ИАС

1. Изучение предметной области
1.1.  Общие сведения о предметной области

Технологический прогресс в целом и в беспроводных технологиях в частности, а также развитие Интернет-технологий привели к значительному росту телекоммуникационной отрасли. В условиях современной глобальной экономики именно телекоммуникационная отрасль обеспечивает международную конкурентоспособность страны и является одним из ключевых факторов стабильного экономического роста.

Телекоммуникационные услуги являются наиболее ярким примером рынка с сетевыми эффектами, в силу того, что данные услуги состоят из взаимодействия множества самых разных экономических агентов, общее влияние которых на каждого из них в отдельности тем ценнее, чем больше их количество. 

В настоящее время рынок телекоммуникационных услуг в Российской Федерации активно развивается. Для реализации услуг продолжают появляться новые технологии, вызывающие интерес со стороны предприятий и населения.

Телекоммуникационная отрасль – это отрасль доступа: клиентам предлагается доступ к технологическим возможностям без права владения ими. Основными сегментами рынка телекоммуникационных услуг являются услуги телефонной связи, мобильной связи, передачи данных через Интернет, спутниковое телевидение. Для рынка телекоммуникаций характерны высокие темпы роста по сравнению с другими отраслями, активное внедрение новых технологий, изменение структуры предоставляемых услуг.

Для автоматизации деятельности в сегменте BSS наибольшей популярностью среди телекоммуникационных компаний пользуются следующие системы:

· Системы биллинга – системы, предназначенные для вычисления стоимости услуг связи для каждого клиента и хранящие информацию обо всех тарифах и прочих стоимостных характеристиках, которые используются телекоммуникационными операторами для выставления счетов абонентам и взаиморасчетов с другими поставщиками услуг;

· Системы управления взаимоотношениями с клиентами (CRM) – предназначены для планирования задач и контроля их выполнения, учета клиентов, хранения документации по проектам и автоматизации ее создания;

· Системы автоматизации управления предприятием или планирования ресурсов предприятия (система ERP) – используются для управления ресурсами предприятия, ведения бухгалтерии, финансового учета, управления проектами, организационной структурой.

Дальше в работе будет идти речь именно об системах управления взаимоотношениями с клиентами (CRM) [8].
1.2.  Описание деятельности предприятия

Компания предоставляет телекоммуникационные услуги, такие как интернет, кабельное телевидение, передача голосовой информации.

Деятельность компании ПАО «Вымпел-Коммуникации» регламентируется государственными лицензиями гостами:

· Услуги связи для целей кабельного вещания; 
· Услуги связи для –передачи данных; 
· Услуги мобильной связи; 
· Телематические услуги связи. 

Также компания занимается:
· Анализом рынка коммуникаций

· Анализом потребностей отрасли

· Анализом потребностей собственных клиентов
· Сбором, хранение, публикаций статистических данных о оказании услуг и об качестве обслуживания

В данной работе на этапе моделирования процессов будут рассмотрены операции: сбор данных об обслуживании, анализ и оценка этих данных, а также оформление отчёта по проведённой оценке.
1.3.  Организационная структура предприятия
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Рисунок 1. Организационная структура отдела обслуживания с подотделами
Отдел аналитики выполняет следующие функции:
· Обработка и сортировка полученных данных от отдела мониторинга

· Анализ полученных данных
· Классификация проанализированных групп данных
· Отправка данных на публикацию
Отдел мониторинга выполняет следующие функции:
· Сортировка данных отдела продаж

· Сбор откликов от клиентов

· Ведение архива мониторинговых данных

Отдел продаж выполняет следующие функции:
· Предоставление услуг клиентам

· Тарификация услуг

· Работа ключевым звеном между подотделами аналитики и мониторинга с другими отделами компании
2. Моделирование предметной области
2.1.  Модель IDEF0

При проектировании и создании информационной системы необходимо понимать, как работает организация, бизнес-процессы которой будут автоматизированы. Для описания работы предприятия необходимо построить модель. Наиболее удобным языком моделирования бизнес-процессов является IDEF0. [3]
Метод функционального моделирования IDEF0(SADT) – это метод структурного анализа и проектирования, представляет собой совокупность правил и процедур, предназначенных для построения функциональной модели объекта какой-либо предметной области. Функциональная модель SADT отображает функциональную структуру объекта, т.е. производимые им действия и связи между этими действиями. [11]
Результатом применения модели SADT является модель, которая состоит из диаграмм, фрагментов текстов. Графическая диаграмма - главный компонент IDEF0-модели, содержащий блоки, стрелки, соединения блоков и стрелок и ассоциированные с ними отношения.
Также стоит отметить, что многоуровневая детализация позволяет директору или руководителю рассмотреть все составные части операций и назначить на выполнение определённых установленных лиц, что позволит знать в полном объёме, кто ответственен за тот или иной результаты, недочеты и другие объекты, выступающие в роли результата.
Сначала диаграмма отписывается в общем виде, называемым контекстным. 
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Рисунок 2. IDEF0-диаграмма (контекстная)
Видно, что главный блок А0 имеет 4 стрелки Управления, включающие в себя документации, указы, алгоритмы операций и статистические данные. Также имеется 4 стрелки обозначающие Механизмы, они включают в себя лиц, осуществляющих операции, программные продукты, оборудование. На вход в блок подаётся «Запрос…», то, что инициализирует главный процесс. На выходе же должен быть создан «Отчётность» и «Пакет компонентов», это и будут результаты работы процесса.
Далее рассматривается её развёрнутый вид, именуемый детализированным. 
На детализированной диаграмме отображены процессы, на которые разбит главный блок А0. Входы и выходы соответствуют тем, что в главном блоке. Данная диаграмма имеет 4 блока: Сбор данных об обслуживании, разработка компонентов, анализ и интерпретация данных, оценка и оформление отчёта. У каждого внутреннего блока есть свои управляющие элементы и механизмы воздействия, аналогично главному блоку.
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Рисунок 3. IDEF0-диаграмма (детализированная)
После описания системы в целом проводится разбиение ее на крупные фрагменты, этот процесс называется функциональной декомпозицией, а диаграммы, которые описывают каждый фрагмент и взаимодействие фрагментов, называются диаграммами декомпозиции. 
В данной работе будет рассмотрена автоматизация не всех процессов предприятия, а только части, а именно процесса разработки.
Этот подпроцесс содержит 5 блоков: Загрузка файла со статистическими данными в программу, подготовка данных средствами программы (АП Loginom), проектирование аналитических компонентов, создание визуализаторов и выгрузка пакета компонентов. 

Как видно на этих диаграммах, на каждый подпроцесс воздействуют всё те же элементы управления и механизмы, но при этом у них собственные входные данные, которые передаются блоку от предыдущего на верхнем уровне и выходные данные, что проходят по блокам этого уровня и выходят в верхний.

[image: image4]
Рисунок 4. IDEF0-диаграмма (детализация-2)
2.2.  Модель IDEF3

IDEF3 – способ описания процессов с использованием структу­рированного метода, позволяющего эксперту в предметной области представить положение вещей как упорядоченную последовательность событий с одновременным описанием объектов, имеющих не­посредственное отношение к процессу. [3]
В отличие от большинства технологий моделирования бизнес-процессов, IDEF3 не имеет жестких синтаксических или семантических ограничений, делающих неудобным описание неполных или нецелостных систем. Кроме того, автор модели (системный аналитик) избавлен от необходимости смешивать свои собственные предположения о функционировании системы с экспертными утверждениями в целях заполнения пробелов в описании предметной области.
Основой модели IDEF3 служит сценарий процесса, который выделяет последовательность действий и процессов анализируемой системы. Основной единицей модели является диаграмма. Другой важной компонентой является действие, именуются с использованием глаголов или отглагольных существительных, каждому из действий присваивается уникальный идентификационный номер. Этот номер не используется вновь даже в том случае, если в процессе построения модели действие удаляется. В диаграммах IDEF3 номер действия обычно предваряется номером его родителя. Все связи в IDEF3 являются однонаправленными.

Завершение одного действия может инициировать начало выпол​нения сразу нескольких других действий или, наоборот, определенное действие может требовать завершения нескольких других действий до начала своего выполнения. Соединения разбивают или соединяют внутренние потоки и используются для описания ветвления процесса:

Разворачивающие соединения используются для разбиения пото​ка. 

Сворачивающие соединения объединяют потоки. 
Существует 3 стандартных вида: И, ИЛИ и исключающее ИЛИ.
В проектируемой системе задействовано три основных процесса: сбор данных через запрос в отдел мониторинга, проведение обработки данных и проектирование компонентов анализа, и сам анализ данных компонентами. 
При сборе данных происходит получение статистической информации об обслуживании от отдела мониторинга. Сбор проводится с помощью системы по автоматическому сбору данных, организованное на основе технологии «парсинг» по запросу от разработчика.
Вторым основным процессом является обработка и анализ собранных данных для дальнейшей оценки. Аналитику поступает статистическая информация об обслуживании, на основе которой в дальнейшем осуществляется прогон по разработанным компонентам АП Loginom. 
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Рисунок 5.  Модель IDEF3

2.3.  Модель DFD
DFD – диаграмма потоков данных представляет собой иерархию функциональных процессов, связанных потоками данных. Цель такого представления - продемонстрировать, как каждый процесс преобразует свои входные данные в выходные, а также выявить отношение между этими процессами. Для построения DFD-модели традиционно используют 2 нотации: Йордана-де Марка и Гейна Сарсона. В данной работе используется нотация Гейна Сарсона при построении DFD-модели. В соответствии с данным методом модель системы определяется как иерархия диаграмм потоков данных, описывающих процесс преобразования информации от ее ввода в систему до выдачи потребителю. [11]
Основными компонентами DFD-модели являются внешние сущности, системы и подсистемы, процессы, накопители данных и потоки данных.

Внешняя сущность представляет собой материальный объект, источник или приемник информации. 

Процесс представляет собой преобразование входных потоков данных в выходные в соответствии с определенным алгоритмом.

Накопитель данных – абстрактное устройство хранения информации, которую можно в любой момент переместить в накопитель данных и через некоторое время извлечь.

Потоки данных определяют информацию, передаваемую через некоторое соединение от источника к приемнику.
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Рисунок 6.  Модель DFD

На данной модели можно видеть, как именно осуществлялся процесс анализа линейно. Она является диаграммой закрытого вида, когда Запрос инициализируется одним человеком и Отчёт, который будет построен в ходе выполнения операций также поступает ему. Можно наблюдать, что некоторые процессы, входящие в DFD-диаграмму, дублируются из IDEF-диаграмм. 
На диаграмме находятся как сущности, которые напрямую связаны с выполнением определённых операций (акторы), такие как аналитик, так и процессы, выполняемые ими. Это отличительная особенность данной модели.

2.4.  Инфологическая модель

Инфологической моделью данных называют обобщенное не­формальное описание создаваемой базы данных, выполненное с использо­ванием естественного языка, математических формул, таблиц, графиков и других средств, понятных всем людям, работающим над проектированием базы данных. Она является человеко-ориентированной моделью, которая полностью независима от физических параметров среды хранения данных. [3]
Инфологическая модель применяется на втором этапе проектирования БД, то есть после словесного описания предметной области. При разработке серьезных корпоративных информационных систем инфологическая модель БД является частью проекта информационной системы.
Задача инфологического этапа – получение семантических (смысловых) моделей, отражающих информационное содержание конкретной предметной области. В результате должна получиться модель «сущность-связь», которая не должна зависеть от методов представления данных в конкретной СУБД. Эти модели отражают в естественной и удобной для разработчиков и других пользователей форме фиксацию и описание объектов предметной области, их свойств и их взаимосвязей (Диаграммы Бахмана, ER-диаграммы).
Модель Сущность-Связь (ER - Entity-relationship)
Общепринятым стало сокращенное название ER-модель, большинство современных CASE-средств содержат инструментальные средства для описания данных в формализме этой модели.
Инфологическая модель представлена как модель «сущность-связь». 
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Рисунок 7.  Инфологическая модель
Группы, которые отражают выполняемые процессы это: Запрос, анализ и отчёт. Данные же являются средством хранения информации.

Дальше представлено их подробное описание, в виде ER-диаграмм. 

По её виду можно заранее понять какого вида информацию содержит БД, какие поля будут являться ключевыми, а какие нет. Модель детализирует способ хранения, уже произведённых ранее операций и тех, что будут инициализироваться в дальнейшем.
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Рисунок 8.  Инфологическая модель – описание объектов
По данной диаграмме в дальнейшем и будет строить даталогическая модель.
2.5.  Даталогическая модель

Под даталогической понимается модель, отражающая логические взаимосвязи между элементами данных безотносительно их содержания и физической организации. При этом даталогическая модель разрабатывается с учетом конкретной реализации СУБД, также с учетом специфики конкретной предметной области на основе ее инфологической модели. [3]
Хотя даталогическое проектирование оперирует не физическими записями, а логическими понятиями, связанными со структурой базы данных, тем не менее особенности представления данных, правила и языки агрегирования и манипулирования данными имеют определяющее влияние. Не все виды связей, например, «многие-ко-многим», могут быть непосредственно отображены в логической модели.
Даталогическая модель ориентирована на организацию данных в виде двумерных таблиц. Каждая таблица представляет собой двумерный массив и обладает следующими свойствами:

· Каждый элемент таблицы – один элемент данных;

· Все столбцы в таблице однородные, т.е. все элементы в столбце имеют одинаковый тип (числовой, символьный и т.д.) и длину;

· Каждый столбец имеет уникальное имя;

· Одинаковые строки в таблице отсутствуют;

· Порядок следования строк и столбцов может быть произвольным.

Отношения представлены в виде таблиц, троки которых соответствуют записям, а столбцы – полям.
Документальные модели данных соответствуют представлению о слабоструктурированной информации, ориентированной в основном на свободные форматы документов, текстов на естественном языке.
Основными информационными объектами рассматриваемой системы являются объекты: «Запрос», «Анализ», «Данные», «Отчёт». Для реализации этих объектов создаются таблицы, описания таблиц приведены в Таблице 1, Таблице 2, Таблице 3 и Таблице 4 соответственно. 
Таблица 1. Запрос
	Имя поля
	Тип данных
	Размер поля
	Индексирование

	ID запроса
	timestump
	Авто
	Ключ

	Дата запроса
	datatime
	Авто
	Нет

	Отдел
	varchar
	20
	Нет

	Объект данных анализа
	varchar
	30
	Нет


Таблица 2. Анализ
	Имя поля
	Тип данных
	Размер поля
	Индексирование

	Тип аналитической деятельности
	timestump
	Авто
	Ключ

	ID запроса
	timestump
	Авто
	Да

	Используемое ПО
	varchar
	100
	Нет

	Используемые модели
	varchar
	100
	Нет

	Вид запрашиваемых данных
	timestump
	Авто
	Да


Таблица 3. Данные
	Имя поля
	Тип данных
	Размер поля
	Индексирование

	Вид данных
	timestump
	Авто
	Ключ

	Тип входящих данных
	varchar
	30
	Нет

	Тип исходящих данных
	varchar
	30
	Нет

	Статистические погрешности в %
	varchar
	100
	Нет


Таблица 4. Отчёт
	Имя поля
	Тип данных
	Размер поля
	Индексирование

	ID отчёта
	timestump
	авто
	ключ

	ID запроса
	timestump
	30
	да

	Выполненные задачи
	varchar
	300
	нет

	Невыполненные задачи
	varchar
	300
	нет

	Отчётная документация
	varchar
	200
	нет


2.6.  Экспертная система

Экспертная система — это система искусственного интеллекта, способная получать, накапливать, корректировать знания из некоторой предметной области (представляемые в основном специалистами-экспертами), выводить новые знания, находить на основе этих знаний решения практических задач, близкие по качеству к решениям экспертов и по запросу пользователя объяснять ход решения в понятной для него форме.
Телекоммуникационные компании используют СППР и ЭС для подготовки и принятия комплекса решений, направленных на сохранение своих клиентов и минимизацию их оттока в другие компании. ЭС позволяют компаниям более результативно проводить свои маркетинговые программы, вести более привлекательную тарификацию своих услуг. [10]
Представим экспертную систему на основе продукционной модели знаний, реализующую алгоритм прямой и обратной цепочки рассуждений на основе базы правил, описывающих помощь при выборе услуг телекоммуникационной компании. 
Алгоритм прямой цепочки рассуждений:
1. Фиксируется исходная переменная или несколько.

2. Осуществляется поиск правила, в условной части которого содержится исходная переменная.

3. Если такое правило найдено и переменная из следственной части не определена, то полученная переменная понимается как условие, затем нужно исключить правило из дальнейшего рассмотрения и осуществить новый поиск правил, условная часть которого истинна.

4. Если такие правила не найдены и не подтверждают истинность условия, то завершить поиск и сообщить, что применить правила к полученным фактом нельзя.

5. Список правил на каждой итерации рассматривается от начала и до конца.

6. Конец алгоритма.

Алгоритм прекращает работу, если выполняется одно из трех условий:

1. Все значения переменных определены.

2. Все правила исключены из рассмотрения.

3. Ни одно из имеющихся правил невозможно применить к имеющимся фактам.

Алгоритм обратной цепочки рассуждений

1. Фиксируется цель вывода (переменная или факт).

2. Осуществляется поиск правил, которые подтверждают истинность цели, т.е. цель вывода находится в следственной части правила.

3. Если такое правило найдено, то переменные из условной части становятся целями вывода, правило исключается из дальнейшего рассмотрения, затем вернуться к шагу 2.

4. Если такие правила не найдены и не подтверждают истинность цели, то сообщить вывод.

5. Список правил на каждой итерации рассматривается от начала и до конца.

6. Конец алгоритма.

Алгоритм прекращает работу, если выполняется одно из условий:

1. Доказаны все промежуточные переменные для вывода, т.е. все значения переменных определены;

2. Все правила исключены из рассмотрения;

3. Ни одно из имеющихся правил невозможно применить.
Переменные: 
Таблица 5. Переменные
	№
	Сокращение
	Переменная
	Значения

	1
	Т
	Тариф
	Полный безлимит, корпаративный

	2
	И
	Интернет
	Пакет

	3
	СМС
	СМС
	Пакет, по тарифу

	4
	ММС
	ММС
	Есть,отключены

	5
	С
	Соц.сети
	Безлимит, отключены

	6
	Б
	Бюджет
	Дешево, дорого

	7
	См
	Смартфон
	Да, нет

	8
	П
	Паспорт
	Есть, нет

	9
	О
	Опекун
	Есть, нет

	10
	Ог
	Ограничения
	Есть,нет


Правила: 
Таблица 6. Правила
	1
	Если
	О=Нет
	То
	П=Есть

	2
	Если
	И=Пакет, СМС= Пакет, С=Безлимит
	То
	Т=Полный безлимит

	3
	Если
	ММС=Есть, СМС=Пакет
	То
	И=Пакет

	4
	Если
	Б=Дорого, И=Пакет, См=Да
	То
	СМС=Пакет

	5
	Если
	С=Безлимит, П=Есть
	То
	Ог=Нет

	6
	Если
	С=Отключены, Ог=Есть, Б=Дешего
	То
	ММС=Отключены

	7
	Если
	С=Безлимит, Ог=Нет
	То
	Б=Дорого

	8
	Если
	С=Отключены, Ог=Есть, П=Есть
	То
	См=Да

	9
	Если
	Ог=Есть, П=Есть
	То
	Б=Дешево

	10
	Если
	О=Нет, С=Безлимит, Б=Дорого
	То
	И=Пекет

	11
	Если
	См=Да, Б=Дешево, Ог=Есть
	То
	Т=Корпаративный

	12
	Если
	П=Есть, О=Нет, См=Да
	То
	С=Безлимит

	13
	Если
	Б=Дешево, П=Есть, Ог=Есть
	То
	С=Отключены

	14
	Если
	ММС=Отключены, СМС=По тарифу
	То
	См=Да, С=Отключены


Экспертная система в ходе прямого рассуждения на выходе должна подобрать клиенту определённый тариф услуг, опираясь на полученные факты из составленных правил.

В начале работы алгоритма все переменные неопределенны:
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог

	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Рассмотрим пример, что клиент, у которого имеется смартфон и нету опекуна. Какой тариф можно ему определить?

Итерация 1

	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Да
	 
	Нет
	 
	П1
	П=Есть


При рассмотрении условий можно воспользоваться правилом №1:

Если
О=Нет
То
П=Есть

На основании правила, выходит Факт 1 – П=Есть. Убирается правило №1 из дальнейшего просмотра. Таблица имеет вид:

	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Да
	 
	Нет
	 
	П1
	П=Есть

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Да
	Есть
	Нет
	 
	П12
	С=Безлимит


При рассмотрении условий можно воспользоваться правилом №12:

Если
П=Есть, О=Нет, См=Да
То
С=Безлимит

На основании правила, выходит Факт 2 – С=Безлимит. Убирается правило №12 из дальнейшего просмотра. Таблица имеет вид:

	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Да
	 
	Нет
	 
	П1
	П=Есть

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Да
	Есть
	Нет
	 
	П12
	С=Безлимит

	 
	 
	 
	 
	 
	Безлимит
	 
	Да
	Есть
	Нет
	 
	 
	 


Итерация 2

	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	2
	 
	 
	 
	 
	Безлимит
	 
	Да
	Есть
	Нет
	 
	П5
	Ог=Нет


При рассмотрении условий можно воспользоваться правилом №5:

Если
С=Безлимит, П=Есть
То
Ог=Нет

На основании правила, выходит Факт 3 -  Ог=Нет. Убирается правило №5 из дальнейшего просмотра. Таблица имеет вид:
	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	2
	 
	 
	 
	 
	Безлимит
	 
	Да
	Есть
	Нет
	 
	П5
	Ог=Нет

	 
	 
	 
	 
	 
	Безлимит
	 
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	П7
	Б=Дорого


При рассмотрении условий можно воспользоваться правилом №7:

Если
С=Безлимит, Ог=Нет
То
Б=Дорого

На основании правила, получаем Факт 4 – Б=Дорого. Убирается правило №7 из дальнейшего просмотра. Таблица имеет вид:

	Итера
ция
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	2
	 
	 
	 
	 
	Безлимит
	 
	Да
	Есть
	Нет
	 
	П5
	Ог=Нет

	 
	 
	 
	 
	 
	Безлимит
	 
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	П7
	Б=Дорого

	 
	 
	 
	 
	 
	Безлимит
	Дорого
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	П10
	И=Пакет


При рассмотрении условий можно воспользоваться правилом №10:

Если
О=Нет, С=Безлимит, Б=Дорого
То
И=Пекет

На основании правила, получаем Факт 5 – И=Пекет. Убирается правило №10 из дальнейшего просмотра. Таблица имеет вид:

	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	2
	 
	 
	 
	 
	Безлимит
	 
	Да
	Есть
	Нет
	 
	П5
	Ог=Нет

	 
	 
	 
	 
	 
	Безлимит
	 
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	П7
	Б=Дорого

	 
	 
	 
	 
	 
	Безлимит
	Дорого
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	П10
	И=Пакет

	 
	 
	Пакет
	 
	 
	Безлимит
	Дорого
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	 
	 


Итерация 3

	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	3
	 
	Пакет
	 
	 
	Безлимит
	Дорого
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	П4
	СМС=Пакет


При рассмотрении условий можно воспользоваться правилом №4:

Если
Б=Дорого, И=Пакет, См=Да
То
СМС=Пакет
На основании правила, получаем Факт 6 – СМС=Пакет. Убирается правило №4 из дальнейшего п росмотра. Таблица имеет вид:
	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	3
	 
	Пакет
	 
	 
	Безлимит
	Дорого
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	П4
	СМС=Пакет

	 
	 
	Пакет
	Пакет
	 
	Безлимит
	Дорого
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	 
	 


Итерация 4

	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	4
	 
	Пакет
	Пакет
	 
	Безлимит
	Дорого
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	П2
	Т=Полный безлимит


При рассмотрении условий можно воспользоваться правилом №2:

Если
И=Пакет, СМС= Пакет, С=Безлимит
То
Т=Полный безлимит
На основании правила, получаем Факт 7 – Т=Полный безлимит. Убирается правило №4 из дальнейшего просмотра. Таблица имеет вид:
	Итера
ция
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	Да
	-
	Нет
	-
	 
	 

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Да
	 
	Нет
	 
	П1
	П=Есть

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Да
	Есть
	Нет
	 
	П12
	С=Безлимит

	 
	 
	 
	 
	 
	Безлимит
	 
	Да
	Есть
	Нет
	 
	 
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	Безлимит
	 
	Да
	Есть
	Нет
	 
	П5
	Ог=Нет

	 
	 
	 
	 
	 
	Безлимит
	 
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	П7
	Б=Дорого

	 
	 
	 
	 
	 
	Безлимит
	Дорого
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	П10
	И=Пакет

	 
	 
	Пакет
	 
	 
	Безлимит
	Дорого
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	 
	 

	3
	 
	Пакет
	 
	 
	Безлимит
	Дорого
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	П4
	СМС=Пакет

	 
	 
	Пакет
	Пакет
	 
	Безлимит
	Дорого
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	 
	 

	4
	 
	Пакет
	Пакет
	 
	Безлимит
	Дорого
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	П2
	Т=Полный безлимит

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	 
	Безлимит
	Дорого
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	 
	 


С имеющимися фактами нельзя использовать другие правила. Достигнута точка останова.

Практически все переменные удалось определить за 4 итерации:

· Итерация 1: 

· Рассмотрены правила – 1 и 12;

· Получены факты – 1, 2;

· Итерация 2: 

· Рассмотрены правила – 5, 7, 10;

· Получены факты – 3, 4, 5;

· Итерация 3: 

· Рассмотрены правила – 4;

· Получены факты – 6;

· Итерация 4: 

· Рассмотрены правила – 2;

· Получены факты – 7;

Исходя из полученных фактов, можно сделать вывод о том, что клиенту будет предложен тариф Полный безлимит.

Экспертная система в ходе обратного рассуждения должна предоставить перечень требований, который ей необходим определения тарифа.

В начале работы алгоритма все переменные неопределенны:

	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог

	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Клиент предложен тариф Полный безлимит. Какие требования для этого должны быть предусмотрены?

	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	 
	Полный безлимит
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	 
	 


Итерация 1

	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	1
	Полный безлимит
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	П2
	Ф2, Ф5, Ф6


При рассмотрении условий можно воспользоваться правилом №2:

Если
И=Пакет, СМС= Пакет, С=Безлимит
То
Т=Полный безлимит

На основании правила, получаем Факт 2 –С=Безлимит, Факт 5 - И=Пакет, Факт 6 - СМС=Пакет. Убирается правило №2 из дальнейшего просмотра. Таблица имеет вид:

	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	1
	Полный безлимит
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	П2
	Ф2, Ф5, Ф6

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	 
	Безлимит
	 
	 
	 
	 
	 
	П3
	ММС=Есть, Ф6


При рассмотрении условий можно воспользоваться правилом №3:

Если
ММС=Есть, СМС=Пакет
То
И=Пакет

На основании правила, получаем Факт 8 - ММС=Есть, Факт 6 - повторно. Убирается правило №3 из дальнейшего просмотра. Таблица имеет вид:
	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	1
	Полный безлимит
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	П2
	Ф2, Ф5, Ф6

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	 
	Безлимит
	 
	 
	 
	 
	 
	П3
	ММС=Есть, Ф6

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	Есть
	Безлимит
	 
	 
	 
	 
	 
	П4
	Ф4, Ф5, См=Да


При рассмотрении условий можно воспользоваться правилом №4:

Если
Б=Дорого, И=Пакет, См=Да
То
СМС=Пакет

На основании правила, получаем Факт 9 - См=Да, Факт 4 - Б=Дорого, Факт 5 - повторно. Убирается правило №4 из дальнейшего просмотра. Таблица имеет вид:

	Итера
ция
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	1
	Полный безлимит
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	П2
	Ф2, Ф5, Ф6

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	 
	Безлимит
	 
	 
	 
	 
	 
	П3
	ММС=Есть, Ф6

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	Есть
	Безлимит
	 
	 
	 
	 
	 
	П4
	Ф4, Ф5, См=Да

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	Есть
	Безлимит
	Дорого
	Да
	 
	 
	 
	П7
	Ф2, Ф3


При рассмотрении условий можно воспользоваться правилом №7:

Если
С=Безлимит, Ог=Нет
То
Б=Дорого

На основании правила, получаем Факт 3 -  Ог=Нет, Факт 2 - повторно. Убирается правило №7 из дальнейшего просмотра. Таблица имеет вид:
	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	1
	Полный безлимит
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	П2
	Ф2, Ф5, Ф6

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	 
	Безлимит
	 
	 
	 
	 
	 
	П3
	ММС=Есть, Ф6

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	Есть
	Безлимит
	 
	 
	 
	 
	 
	П4
	Ф4, Ф5, См=Да

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	Есть
	Безлимит
	Дорого
	Да
	 
	 
	 
	П7
	Ф2, Ог=Нет

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	Есть
	Безлимит
	Дорого
	Да
	 
	 
	Нет
	 
	 


Итерация 2

	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	2
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	Есть
	Безлимит
	Дорого
	Да
	 
	 
	Нет
	П5
	Ф2,Ф1


При рассмотрении условий можно воспользоваться правилом №5:

Если
С=Безлимит, П=Есть
То
Ог=Нет

На основании правила, получаем Факт 1 -  П=Есть, Факт 2 - повторно. Убирается правило №5 из дальнейшего просмотра. Таблица имеет вид:
	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	2
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	Есть
	Безлимит
	Дорого
	Да
	 
	 
	Нет
	П5
	Ф2,Ф1

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	Есть
	Безлимит
	Дорого
	Да
	Есть
	 
	Нет
	П1
	О=Нет


При рассмотрении условий можно воспользоваться правилом №1:

Если
О=Нет
То
П=Есть

На основании правила, получаем Факт 10 -  О=Нет. Убирается правило №1 из дальнейшего просмотра. Таблица имеет вид:
	Итерация
	Т
	И
	СМС
	ММС
	С
	Б
	См
	П
	О
	Ог
	Правила
	Факт

	 
	Полный безлимит
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	 
	 

	1
	Полный безлимит
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	П2
	Ф2, Ф5, Ф6

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	 
	Безлимит
	 
	 
	 
	 
	 
	П3
	ММС=Есть, Ф6

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	Есть
	Безлимит
	 
	 
	 
	 
	 
	П4
	Ф4, Ф5, См=Да

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	Есть
	Безлимит
	Дорого
	Да
	 
	 
	 
	П7
	Ф2, Ог=Нет

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	Есть
	Безлимит
	Дорого
	Да
	 
	 
	Нет
	 
	 

	2
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	Есть
	Безлимит
	Дорого
	Да
	 
	 
	Нет
	П5
	Ф2,Ф1

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	Есть
	Безлимит
	Дорого
	Да
	Есть
	 
	Нет
	П1
	О=Нет

	 
	Полный безлимит
	Пакет
	Пакет
	Есть
	Безлимит
	Дорого
	Да
	Есть
	Нет
	Нет
	 
	 


На данном этапе происходит точка останова, так как все факты для клиента получены.
Итог: все переменные удалось определить за 2 итерации:

· Итерация 1: 

· Рассмотрены правила – 2, 3, 4, 7;

· Получены факты: 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9.

· Итерация 2: 

· Рассмотрены правила – 5, 1;

· Получены факты: 1, 11;

· Изначально известен Факт 7 – Т=Полный безлимит.

Экспертная система определила требования для клиента, которому был предложен тариф Полный безлимит. Также стоит отметить, что в данном тарифе присутствуют ММС.
3. Описание АП Loginom
3.1.  Сведения о Loginom
Loginom — аналитическая платформа, предоставляющая возможности глубокой аналитики и позволяющая принимать управленческие решения, основанные на точной и достоверной информации. Loginom пришла на смену платформе предыдущего поколения — Deductor. [24]
Разработчики: Loginom Company (ранее BaseGroup Labs Аналитические технологии)
Ключевые возможности:

· Проведения сложных расчетов;
· Консолидация данных;
· Очистка данных;
· Отсечение до 99% «информационного мусора»;
· Прогнозирования и оптимизации данных;
· Интеграция с любыми хранилищами данных, включая базы данных, отдельные файлы, учетные системы, социальные сети, веб-сервисы и т.д.

Платформа обладает пользовательским интерфейсом, не требующим для работы специальной подготовки. Loginom имеет поддержку технологий анализа: от простой логики до машинного обучения.
3.2.  Роль в телекоммуникационной сфере

В связи с планом по импортозамещению всё больше компаний задумываются о переходе на отечественные продукцию. Сферу анализа данных это также затронуло. Исключением не стали и телекоммуникационные компании, коих насчитывается не мало.
Встал вопрос о том, какой продукт обеспечит качественный, быстрый, а самое главное недорогой анализ данных. В этой нише зарекомендовал себя продукт предыдущего поколения Deductor. Но так как технологии не стоят на месте, его возможности остаются на былом уровне. АП Loginom же, продукция нового поколения, с большим потенциалом, огромным количеством уникальных механизмов, отвечающих всем требованиям к огромным массивам различных данных компаний обеспечения коммуникаций. 
Основная роль Loginom в этой сфере – обеспечение качественного анализа данных и работы с различными базами их хранения. Продукт способен быстро и корректно обрабатывать информацию по созданным ранее или разработанным вручную моделям анализа. Имеет возможность подключаться не только к локальным БД, но и к сетевым ресурсам. [24]
Это поможет решить проблемы телекоммуникационных компаний, такие как:

· Отношений с клиентами;
· Оценки качества обслуживание;
· Расчёта рентабельности услуг;
· Расчёта эффективности работы предприятия;
· Изучения новых ниш оказания услуг;
· Логистики;
· Управление кадрами;

· Обеспечения экономической эффективности;
· Сегментации клиентов.
4. Вывод по главе 1

В первой главе были выполнены следующие задачи: 

· Собрана информация о предметной области и компании;
· Представлена организационная структура компании;
· Проведен анализ с использованием технологии SADT:

· Построены контекстные модели (IDEF0, IDEF3);

· Построена модель потока данных DFD.
· Построена инфологическая модель отображения информационных объектов;

· Построена даталогическая модель, отображающая связи между элементами со средой хранения;
· Разработана структура хранения информации;
· Создана вспомогательная экспертная система для помощи выбора услуг;
· Описана роль АП Loginom для сферы предметной области.

Глава 2 Практическая часть разработки ИАС средствами АП Loginom
1. Сведения о сборке, разработанной ИАС

В АП Loginom предусмотрено создание собственных пакетов модулей, для дальнейшего использования. Содержимое разработанного пакета, в рамках работы, выглядит так:
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Рисунок 9.  Общий вид пакета

Пакет содержит в себе 3 модуля, отвечающие за конкретные алгоритмы оценки данных:

· Оценка портфеля услуг: Модуль предназначен для выявления критерия удовлетворённости клиента., а также для расчёта показателей: итоговый счёт, количество номеров, доля продажи услуг;

· Прогнозирование: Включает в себя анализ набора данных и прогноз ИАС о корректности исходов на основе ряда критериев. Прогноз осуществляется с использованием двух моделей: логистической регрессии и нейросетей; [12]
· Биллинг: Отвечает за предварительный расчёт показателей по операциям клиентов для быстрого получения основной информации по ним.

Область видимости для всех модулей определена, как Открытый. Это означает, что любой из них может быть перенесён в другой пакет без потери работоспособности.

Пакет содержит отчёты, представленные визуализаторами для быстрых ознакомлений с результатами в наиболее удобной для восприятия форме.

2. Общие сведения о наборах данных

При разработке ИАС использовалось 3 набора данных в виде фалов с расширением «.txt». Структура данных является денормализированной, что позволяет повысить скорость выполнения запросов. [15]
Все данные были загружены в программу и подверглись предобработки для дальнейшей работы:

· Определены типы полей;

· Настроены выходные порты;

· Определён порядок видимости.

После были экспортированы в формат данных «Loginom Data файл» с расширением «.lgd» средствами АП Loginom для предотвращения изменений их структуры.

3. Модуль Оценка портфеля услуг
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Рисунок 10. Модуль Оценка портфеля услуг

3.1.  Входные данные

Предметная область: Основные сведения о клиентах-организациях по основному пакету услуг.

Строк данных – 3333.

Содержащиеся поля:

· Код клиента (COL10) – строковый тип. Уникальный идентификатор клиента в системе данных;

· Код города (COL11) – строковый
 тип. Идентификатор города покрытия услуг;

· № телефона (COL1) – строковый тип. Уникальный номер, привязанный к конкретному клиенту, в конкретном городе;

· Международные звонки (COL12) – строковый тип. Факт пользование роуминговой сетью;

· Голосовая почта (COL13) – строковый тип. Факт пользования голосовыми сообщениями;

· Количество голосовых сообщений (COL2) – целочисленный тип;

· Использование дневных минут (COL4) – вещественный тип;

· Кол-во звонков днём (COL5) – целочисленный тип;

· Абонентская плата (COL6) – вещественный тип. Индивидуальная тарификация дневных звонков;

· Использование вечерних минут (COL7) – вещественный тип;

· Количество звонков вечером (COL8) – целочисленный тип;

· Абонентская плата1 (COL14) – вещественный тип. Индивидуальная тарификация вечерних звонков;

· Использование ночных минут (COL15) – вещественный тип;

· Количество звонков ночью (COL16) – целочисленный тип;

· Абонентская плата2 (COL17) – вещественный тип. Индивидуальная тарификация ночных звонков;

· Минут междугородних разговоров (COL18) – вещественный тип;

· Число междугородних разговоров (COL3) – целочисленный тип;

· Абонентская плата3 (COL19) – вещественный тип; Индивидуальная тарификация междугородних звонков;

· Число обращений в сервисную службу (COL8) – целочисленный тип;

· Уход (COL20) – строковый тип. Факт отказа клиента от дальнейшего сотрудничества.

3.2.  Основная подмодель

Компонент «Оценка портфеля услуг» имеет двойную обвязку, для правильности работы визуализаторов при подключении к другому пакету в качестве библиотеки. Подмодель полностью унифицирована, это значит, что при подаче на нею иных данных, схожей структуры произойдёт автоматический перерасчёт всех вложенный компонентов без необходимости перенастройки. Также подмодель имеет открытый модификатор доступа, что говорит о возможности использования её в других пакетах.
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Рисунок 11.  Компонент - Оценка портфеля услуг

В начале, в калькуляторе «Счёт по группам услуг», происходит расчёт общих стоимостей услуг по каждой транзакции в разрезе групп: дневной счёт, вечерний счёт, ночной счёт, междугородний счёт. 

Стоимость считается как: Использованные минуты*Тарификацию.
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Рисунок 12.  Расчёт дневного счёта

[image: image13.png]Kanbkynstop

Bupawenns fw v & A v & @ @ AND OR NOT
W MeTka COL7*COL12
29 Expro QHeHOM CHET

9 Bxprl Besepruii cieT

90 Bxpr2 Houof cieT

20 Bpr3 Mexayroposmi cie

XoR | =

= =

© FALSE TRUE




Рисунок 13.  Расчёт вечернего счёта

[image: image14.png]Kanbkynsatop

Bupakenun  fx v A v &R o AND OR NOT
W MeTka COL23*COL1S
29 Expro LueHol cHET
90 Bxpri Besepuit e
90 Bxpr3

Mexayropogsuii caeT

3 O FALSE TRUE




Рисунок 14.  Расчёт ночного счёта
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Рисунок 15.  Расчёт междугороднего счёта

С помощью группировки «Суммы по клиентам» группируются и суммируются счета по всем транзакциям конкретного клиента.
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Рисунок 16.  Группировка – Суммы по клиентам

Через калькулятор «Итоговый счёт по клиентам» выводится полный счёт по всем группам услуг вместе взятым.
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Рисунок 17.  Расчёт итогового счёта

На основе данных, полученных от узла «Счёт по группам услуг», с помощью группировки «Сводная таблица» строится таблицу с информацией о суммах продаж по городам.
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Рисунок 18.  Группировка – Сводная таблица

Во внутренней подмодели «Количество номеров и удовлетворённость клиентов» с открытым модификатором доступа, происходят расчёты удовлетворённости клиента и определение количество номеров, привязанных к нему. 
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Рисунок 19.  Подмодель - Количество номеров и удовлетворённость клиентов

Сортировка «Один клиент» отбирает конкретного клиента из массива данных, дальше данные этого абонента поступают в подмодель «Расчёты», где происходит подсчёт принадлежащих номеров клиенту и оценка удовлетворённости от обслуживания. Узел «Цикл» обрабатывает общий массив данных, разбивая по уникальным значениям полей, по единичному прототипу обработки. 

Уникальным значением является «Код клиента».

Единичный прототип обработки – подмодель «Расчёты».
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Рисунок 20.  Работа цикла

В подмодели «Расчёты» объединяются данные группировки по коду клиента и количеству номеров с вспомогательной подмоделью «Удовлетворённость». 
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Рисунок 21.  Группировка - Количество номеров

Объединение происходит операцией левого соединения по ключевому полю «Код клиента».
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Рисунок 22.  Слияние

Подмодель «Удовлетворённость» состоит из преобразования текстового поля «Уход» к логическому виду (0\1) и подсчитывается количество истин. Дальше табличные данные преобразуются в переменные – «Уход|Сумма». В калькуляторе «Удовлетворённость» рассчитывается коэффициент удовлетворённости, как:

1-(Уход|Сумма/Количество строк данных)
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Рисунок 23.  Расчёт удовлетворённости

По итогу работы подмодели «Количество номеров и удовлетворённость клиентов» имеются данные такого вида:
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Рисунок 24.  Количество номеров и удовлетворённость клиентов

Дальше эти данные добавляются к информации из сводной таблицы. Таким образом, выводится один из выходных портов нашего компонента. Экспортируем таблицу в формат «.xls» для более наглядного отображения.
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Рисунок 25.  Сводная таблица

После определения количества номеров у удовлетворённости происходит классификация данных. Используя квантование данных поле «Удовлетворённость» делится на интервалы: Низкая\Средняя\Высокая. А поле «Количество номеров» на: От 0 до 6\От 7 до 17\От 18 до 28\От 29 до 38\Больше 38.
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Рисунок 26.  Границы квантования

Итоговое распределение соединяется слиянием с данными, полученными из калькулятора «Итоговый счёт по клиентам» путём левого соединения по ключевому полю «Код клиента». В завершении, считается доля продажи услуг по клиентам (в %):

Итоговый счёт/Сумму итогового счёта*100
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Рисунок 27.  Расчёт доли продажи услуг

Полученные данные состоят из 212 уникальных клиентов.  Экспортируем таблицу в формат «.xls».
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Рисунок 28.  Оценка

3.3.  Визуализация интерпретация данных 

По итогу разработки компонента «Оценка портфеля услуг» получены данные для визуального представления эффективности и интерпретации. Настроены 3 визуализатора для выходного порта «Оценка:

· 10 самых прибыльных – OLAP-куб (Экспорт в «.xls») [1]
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Рисунок 29.  10 самых прибыльных

· Распределение удовлетворённости от количества номеров – OLAP-куб
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Рисунок 30.  Распределение удовлетворённости от количества номеров

По данным можно сказать, что клиентов со средней удовлетворённостью большинство. Также видно, что чем больше у компании номеров, тем выше их удовлетворённость. 

· Статистика по данным – Статистика


[image: image31]
Рисунок 31.  Статистика по данным

И 1 визуализатор для выходного порта «Сводная таблица»:

· Статистика доходов по городам – OLAP-куб (Экспорт в «.xls»)

В данном визуализаторе реализован вычисляемы факт «Приходится в среднем» для расчёта того, сколько в среднем прибыли приходится на каждого клиента относительно города в грубом подсчёте. 
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Рисунок 32.  Вычисляемый факт – Приходится в среднем
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Рисунок 33.  Статистика доходов по городам

Можно заметить, что самую большую прибыль приносит город с кодом 499 так как там больше всего клиентов, остальные 2 города находятся примерно в равных положениях. Также можно сказать, что зависимость общей прибыли и средней прибыли на клиента незначительна. А вот отношения средней прибыли к количеству клиентов существенно. При меньшем объёме базы абонентов, в городах 838 и 840 средние прибыли не сильно отличаются от города 499. Это может говорить о том, что клиенты там тратят меньше.

4. Модуль Прогнозирование
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Рисунок 34.  Модуль Прогнозирование

4.1.  Входные данные

Предметная область: Основные сведения о частных клиентах и продажах услуг.

Строк данных – 13504.

Содержащиеся поля:

· Код клиента (COL1) – строковый тип. Уникальный идентификатор клиента в системе данных;

· Возраст (COL2) – целочисленный тип;

· Пол (COL3) – строковый тип; 

· Сколько лет клиент (COL4) – целочисленный тип; 

· Количество позиций услуг (COL5) – целочисленный тип; 

· Доход с клиента (COL6) – вещественный тип. Общий доход по всем пакетам услуг;

· Общее число покупок (COL7) – целочисленный тип. Покупки услуг, совершённых с сайта;

· Обращений в службу поддержки (COL8) – целочисленный тип;

· Задержки платежей (COL9) – целочисленный тип;

· Дисконтная карта (COL10) – логический тип. Факт наличия дисконтной карты;

· Отклик (COL11) – логический тип. Факт положительного решения по проблемам.

4.2.  Основная подмодель

Компонент «Прогнозирование» состоит из двух моделей прогноза корректности данных на основе определённых факторов. Одной из этих моделей является логистическая регрессия, а другой нейросети. [20] Обе модели относятся к технологии Data Mining - обнаружение в данных ранее неизвестных, нетривиальных, практически полезных и доступных интерпретации знаний, необходимых для принятия решений. [22] Подмодель имеет открытый модификатор доступа, но является частично унифицированной. При подключении других данных, того же рода потребуется перенастройка узлов под них, в остальном же, расчёты будут выполняться в автоматическом режиме.
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Рисунок 35.  Компонент - Прогнозирование

Данные, в исходном виде подаются одновременно на обе модели. В инструменте «Логистическая регрессия» определяются входные и выходные поля. Входами являются факторы для прогноза, а выходом само поле прогноза. По имеющимся данным, прогнозироваться будет поле «Отклик», отвечающее за положительное реагирование системы на по обращениям клиентов. 
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Рисунок 36.  Входы логистической регрессии

Следующим шагом настраивается обучающее множество, метод разбиения, валидации и тип события.

В обучающее множество будет входить 95% исходных данных. Остальные настройки останутся по умолчанию:

· Метод разбиения – случайный;

· Метод валидации – без валидации;

· Тип события – более редкое значение.

На выходе узла будут 3 типа данных: 

· Выход регрессии: содержит итоговый прогноз заданного атрибута;

· Коэффициенты регрессионной модели: включает в себя все входные факты с их коэффициентами важности, стандартными отклонениями и критериями Вальда - один из критериев принятия решений в условиях неопределённости. Критерий крайнего пессимизма. [4]
· Сводка: переменные, полученные в ходе всех расчётов прогноза.

Настройка инструмента «Нейросеть (классификация)» происходит схожим способом. Назначаются входные и выходные поля, выставляется метод разбиения, определяется обучающее множество.

К обучающему множеству будут относиться 95% данных, а к тестовому оставшиеся 5%. Нейросети для более точного прогноза, определение данных для теста является ключевым фактором, нежели для логистической регрессии.

Дальше следует настройка параметров нейросети, включающая в себя: выставление количества скрытых слоёв и число нейронов на первом слое.
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Рисунок 37.  Настройка параметров нейросети

Определяется экспертно, что для прогноза потребуется 1 скрытый слой и 6 нейронов на первом слое. Настройки параметров обучения и критерия останова останутся неизменными.

Как и логистическая регрессия узел «Нейросеть (классификация)» имеет несколько выходных портов:

· Выход нейросети: содержащий прогноз;

· Сводка: переменные, характерные при прогнозировании нейросетью. Ключевыми из них являются коэффициенты G-теста по каждому входному фактору. [23]
После успешного прогнозирования по двум моделям данные направляются в вспомогательные компоненты: очистка данных, соответствия прогнозу, оценка прогнозов.

Первые 2 компонента является частично унифицированными. Для их работы требуется перенастроить входы узлов под конкретные данные, выдаваемые моделями прогноза. Все расчёты же выполняются независимо.

Далее рассматриваются компоненты, связанные с логистической регрессией.

«Очистка данных» состоит из обработки несоответствий между исходной информации и прогнозом модели, вычисление вероятности правильного прогноза значений атрибут, очистки прогноза и итоговой фильтрации чистых данных. [16]
[image: image38.png][ | |
..UUUUU

[

‘.‘_—I BbIiiTvt 13 nogMopenv

O6paboTka

Yucrble gaHHble

0
0¥ g

Ounctka
nporxosa

[ | |
am O




Рисунок 37.  Очистка данных
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Рисунок 38.  Узел - Обработка

Ключевыми особенностями узла «Обработка» являются поиск различий прогноза в калькуляторе «Отбор несоответствий», дальнейшая фильтрация данный по вариантам значений атрибута и вычисление средней вероятности прогноза по ним. По итогу работы узла получается таблица с двумя переменными для дальнейшей очистки.
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Рисунок 39.  Работа узла - Обработка

Спрогнозированные данные и переменный, полученные в ходе обработки поступают в калькулятор «Очистка прогноза», где происходит проверка на несоответствия и очистка по условию:

ЕСЛИ (((Прогнозируемый отклик=Ложь) И (Вероятность ошибки прогноза>Средней вероятности прогноза по отрицательному значению)) ИЛИ ((Прогнозируемый отклик=Истина) И (Вероятность ошибки прогноза>Средней вероятности прогноза по положительному значению))) ТО 1, ИНАЧЕ 0
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Рисунок 40.  Определение несоответствий
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Рисунок 41.  Определение чистых данных

После разбиения строк с информации на подходящие или нет, с помощью фильтра «Чистые данные» отбираются необходимые. По итогу получается 580 строк чистых данных, показывающих как сработал прогноз. Таблица объединятся с точно такой же, но по модели прогноза нейросети при помощи операции левого соединения. 
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Рисунок 42.  Слияние прогнозов

Ещё один компонент «Соответствия прогнозу» показывает то, как часто спрогнозированные значения атрибута соответствовали исходным данным. Это необходимо, чтобы понять насколько точно модель прогнозирования. Все узлы, используемые для его работы, были описаны ранее.
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Рисунок 43.  Соответствия прогнозу

Ещё один компонент — это «Оценка прогнозов». Необходим также для определения точности прогнозов. Принцип его работы заключается в расчёте отношения правильно спрогнозированных данных к изначальному массиву.
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Рисунок 44.  Оценка прогнозов

Объединённые данные прогнозов поступают в калькулятор «Определение соответствий», который ищет сходные значения по каждому из прогнозов с имеющимися данными: 

ЕСЛИ (Отклик=Прогнозу отклика (Логистической регрессии\Нейросети)), ТО 1, ИНАЧЕ 0.
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Рисунок 45.  Определение соответствий по Логистической регрессии
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Рисунок 46.  Определение соответствий по Нейросети

С помощью группировки «Суммирование» показатели с значением 1 складываются.
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Рисунок 47.  Группировка - Суммирование

Параллельно подсчитывается количество строк исходных данных по уникальному полю «Код клиента». Дальше происходит расчёт соотношений в калькуляторе, где переменные полученные в ходе определения соответствий делятся на общее количество данных.
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Рисунок 48.  Расчёт отношения прогноза Логистической регрессии к исходным данным
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Рисунок 49.  Расчёт отношения прогноза Нейросети к исходным данным

В завершении происходит свёртка столбцов в таблицу и данные отправляются на выходной порт.
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Рисунок 50.  Оценка прогнозов
Последним компонентом является «Эффективность моделей», который предназначен для подсчёта количества изначальных откликов и спрогнозированных.
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Рисунок 51.  Эффективность моделей

Расчёт эффективности происходит путём вычисления отношения количества спрогнозированных откликов к количеству первоначальных. Также выведено значение, если система будет реагировать абсолютно на каждый запрос клиента с наивысшим приоритетом. Для лучшего отображения выходные данные была произведена свёртка столбцов.
4.3.  Визуализация интерпретация данных 

По итогу разработки компонента «Прогнозирование» полученные данные можно интерпретировать. 

Для настраиваются визуализаторы. Использовались как встроенные в АП Loginom, так и построенные в Excel диаграммы.
Для оценки значимости атрибутов при прогнозировании с помощью логистической регрессии используется стандартный визуализатор «Отчёт по регрессии».
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Рисунок 52.  Значимость атрибутов

Как видно из таблицы, для прогнозирования отклика системы самыми значимыми атрибутами являются: число обращений в службу поддержки, возраст, наличие дисконтной карты. Менее значимыми за ними идут: задержки платежей и пол. Остальные атрибуты являются незначимыми.

Для оценки правильности классификации прогноза модели логистической регрессии построим ROC-кривую и оценим показатель AUC. [4]
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Рисунок 53.  ROC-кривая

Как видно по графику площадь под кривой ROC большая, а показатель AUC близится к 1. Это говорит о том, что модель классифицирована хорошо.

Также оценивается матрица ошибок классификаций, предложенная в этом же визуализаторе.
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Рисунок 54.  Матрица ошибок

Видно, что модель классифицировала атрибут правильно на 90%, что является неплохим показателем эффективности.

Для оценки правильности классификации модели прогнозирования «Нейросеть» настраивается OLAP-куб таблицы сопряженности и экспортируется в «.xls». 
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Рисунок 55.  Таблица сопряженности

Видно, что правильность классификации атрибута моделью равна 92%, что немного выше, чем у логистической регрессии. 

Для наглядности эта таблица будет отображена в виде круговой диаграммы.
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Рисунок 56.  Качество классификации

Также, как визуализатор можно использовать выходную таблицу узла «Оценка прогнозов» - Рисунок 50. Данные оттуда показывают распределение эффективности моделей в 90% у логистической регрессии и 92% у нейросети, что подтверждает предыдущие оценки. [2]
Для сравнения эффективности представлена итоговая таблица компонента «Эффективность моделей».
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Рисунок 57.  Качество классификации

Как видно, чем меньше система реагирует на клиентов, тем выше эффективность прогнозов. Это говорит о том, что при оценке атрибутов система определяет важность быстрого реагирования и определяет приоритетность, а значит меньше нагружается и работает продуктивнее. В конечном счёте, если использовать систему откликов по прогнозу нейросети будет самый большой прирост эффективности.
5. Модуль Биллинг
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Рисунок 58.  Модуль Биллинг

5.1.  Входные данные

Предметная область: Основные сведения по операциям и расходам клиентов за 2 периода. 

Данные имеют аномальные выбросы и пропуски по транзакциям.

Строк данных – 8984.

Содержащиеся поля:

· Код клиента (COL1) – строковый тип. Уникальный идентификатор клиента в системе данных.

· Период (COL12) – целочисленный тип. Идентификатор периода данных.

· Среднемесячный расход (COL3) – вещественный тип.

· Средняя продолжительность разговоров (COL4) – вещественный тип.

· Звонков днём за месяц (COL5) – целочисленный тип.

· Звонков вечером за месяц (COL6) – целочисленный тип.

· Звонков ночью за месяц (COL7) – целочисленный тип.

· Междугородние звонки (COL8) – целочисленный тип. Количество междугородних звонов.

· Международные звонки (COL9) – целочисленный тип. Количество международных звонов.

· Доля звонков на стационарные телефоны (COL10) – целочисленный тип.

· Количество SMS за месяц (COL11) – целочисленный тип.

5.2.  Основная подмодель

Подмодель «Биллинг» включает в себя инструмент по редактированию выбросов, а также сам компонент «Биллинг». Он является самостоятельным, но несёт вспомогательную функцию для построения иных подмоделей. Подмодель полностью унифицирована, это значит, что при подаче на нею иных данных, схожей структуры произойдёт автоматический перерасчёт всех вложенный компонентов без необходимости перенастройки. Также подмодель имеет открытый модификатор доступа, что говорит о возможности использования её в других пакетах. В связи с таким набором функций его можно сделать производным и помещать в библиотеки.

Редактирование выбросов осуществлялось по всем полям, кроме «Код клиента» и «Период». Выбросы и экстремальные значения определяются по стандартному отклонению. Обработка происходит путём замены на наиболее вероятное.
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Рисунок 59.  Редактирование выбросов

В ходе обработки было обнаружено 924 выброса и 346 экстремальных значений. Отредактированные данные поступают на вход компонента.
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Рисунок 60.  Компонент - Биллинг

Через инструмент «Свёртка столбцов» происходит транспонирование данных для упрощённой обработки.
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Рисунок 61.  Свёртка столбцов - Биллинг

Внутренняя подмодель «Агрегаты по 1 показателю» в разрезе одного показателя производит генерацию полей для расчётов в калькуляторе «Поля для агрегатов» и рассчитывает их через группировку «Расчёт агрегатов» по ключевому полю «Код»
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Рисунок 62.  Агрегаты по 1 показателю
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Рисунок 63.  Группировка - Расчёт агрегатов

В итоге получается рассчитанные агрегаты по одному полю. Дальше с помощью цикла с разбиением по уникальным значениям «Агрегаты по всем показателям» происходит расчёт всех остальных агрегатов по оставшимся показателям.

Уникальным значением является «Показатель».

Единичный прототип обработки – подмодель «Агрегаты по 1 показателю». 

Затем создаётся кросс-таблица «Агрегаты», где все расчёты транспонируются и суммируются по показателям.
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Рисунок 64.  Кросс-таблица - Агрегаты

Итоговый вид выходной таблицы по средним показателям представлен в Приложении 1.

Настройка визуализаторов для подмодели не требуется. 

6. Отчёты

Весь перечень визуализаторов был помещён в раздел пакета – Отчёты. Произведена группировка по каждой подмодели. Этот раздел необходим для мгновенного ознакомления с предложенными результатами работы компонентов без необходимости смотреть на их содержимое. Отчёты представлены в Приложении 2.
7. Оценка эффективности внедрения системы

По итогу разработки пакета компонентов – ИАС были выполненные все поставленные задачи по анализу. При внедрении данной системы ожидается прирост эффективности работы системы реагирование на обращения клиентов в службу поддержки в связи с уменьшением нагрузки. Система реагирования будет переобучена используя данные от наиболее эффективной модели прогноза, в данном случаи – нейросети, а значит начнёт расставлять приоритеты клиентам, оценивая их атрибуты.
Расчёт билинговых показателей поможет при оценки рыночной эффективности компании, путём проведения дополнительных расчётов по сведению этих данных. Также они могут быть использованы при дальнейшей модернизации ИАС для создания новых компонентов.

Принятая система поможет автоматизировать некоторые процессы, исполняемые другими системами или сотрудниками для оценки релевантности предоставляемых услуг. Будет способствовать принятию решений о вводе новых услуг или выводе старых. 
Главные преимущества разработанной ИАС:

· Возможность мгновенного отображения информации по компонентам;

· Возможность быстрой перенастройки под иные данные;

· Высокая автономность модулей системы;

· Низкий порог вхождения для понимания работы;

· Возможность дальнейшей разработки дополнительных компонентов и изменение имеющихся аналитиком-инженером;
8. Вывод по главе 2

Во второй главе были выполнены следующие задачи: 

· Дана характеристика разработанного пакета компонентов;

· Описан характер располагаемых данных;

· Подробно реализованы этапы разработки трёх модулей(компонентов) анализа данных;
· Описаны используемые инструменты при проектировании подмоделей;

· Настроены и интерпретированы визуализаторы моделей;

· Подготовлены отчёты для быстрого ознакомления;
· Оценена эффективность внедрения системы.

Заключение
Успех деятельности телекоммуникационных компаний напрямую зависит от их клиентов. Чем лучше взаимоотношения между клиентом и компании, тем больше доверие и выше уровень обслуживания. Применение информационно-аналитических систем дает возможность комплексного подхода к решению задач по управлению взаимоотношениями с клиентами, а также оценки деятельности компании в отношении их, путём обеспечения лучшего предоставления услуг. 

Анализ портфеля предоставляемых услуг обеспечивает ценной информацией о потребностях клиентов. Прогнозирование и оценка систем отклика поможет обеспечить быстрое реагирование службы поддержки и перераспределить трудовые ресурсы. Расчёт основных экономических показателей по операциям клиентов поможет при дальнейшей аналитической деятельности и улучшении самой ИАС.
В данной работе была рассмотрена и проанализирована деятельность Телекоммуникационной компании ПАО «Вымпел-Коммуникации», а также разработана и протестирована информационно-аналитическая система управления взаимоотношениями с клиентами.

В ходе реализации дипломного исследования были реализованы следующие задачи:
· Изучена предметная область и организационная структура компании;

· Выполнено моделирование бизнес-процессов компании с помощью трех методологий;

· Построены инфологическая и даталогическая модели;

· Дополнительно разработана система поддержки принятия решений по выбору услуг; 

· Создан пакет компонентов на платформе «Loginom» для изучения портфеля услуг, прогнозирования системы отклика по обращению в службу поддержки, с помощью моделей нейронных сетей и логистической регрессии, а также расчёта биллинговых показателей.
На основе результатов проведенных исследований можно разработать методы работы с клиентами, чтобы улучшить взаимоотношения с ними. Результаты работы могут быть применены как в деятельности аналитического отдела ПАО «Вымпел-Коммуникации» и руководством компании для поддержки принятия управленческих решений, так и предоставлены другим организация с поправками под иные данные.
Разработанная информационно-аналитическая система может быть доработана и улучшена в дальнейшем, по требованию руководства. Все спроектированные модели имеют визуализацию, что способствует их быстрой оценке и интерпретации выходных данных для составления отчётностей и прочей документации.
Список сокращений
АП – Аналитическая платформа;
ИАС – Информационно-аналитическая система;

BSS – Business Support System (Cистема поддержки бизнеса);
CRM – Customer Relationship Management (Система управления взаимоотношениями с клиентами);
ERP – Enterprise Resource Planning (Планирование ресурсов предприятия);
ПАО – Публичное акционерное общество;

IDEF0 – Function modeling (Методология функционального моделирования);

SADT – Structured analysis and design technique (Методология структурного анализа и проектирования);

IDEF3 – Integrated DEFinition for Process Description Capture Method (Методология моделирования и стандарт документирования процессов);
DFD – Data flow diagrams (Диаграммы потоков данных);

БД – База данных;

ER – Entity-relationship model (Модель данных «сущность — связь»);

CASE – Computer-aided software engineering (Набор инструментов и методов программной инженерии для проектирования программного обеспечения);
СУБД – Система управления базами данных;

СППР – Система поддержки принятия решений;

OLAP-куб – On-Line Analytical Processing (Интерактивный анализ данных);
ROC-кривая – Receiver operating characteristic (График, позволяющий оценить качество бинарной классификации);

AUC – Area Under Curve (Площадь под ROC-кривой, статистический показатель).
Список литературы
1. Барсегян, А.А. Методы и модели анализа данных:OLAP и  Data Mining / А.А. Барсегян, М.С. Куприянов, В.В. Степаненков, И.И. Холод. – Санкт- Петербург : БХВ-Петербург, 2012. – 335 с. 

2. Галушкин, А.И. Нейронные сети: основы теории. / А.И. Галушкин. - М.: РиС, 2015. - 496 c.

3. Долганова, О.И. Моделирование бизнес-процессов: Учебник и практикум для академического бакалавриата / О.И. Долганова, Е.В. Виноградова, А.М. Лобанова. - Люберцы: Юрайт, 2016. - 289 c.

4. Дрейпер, Н. Прикладной регрессионный анализ / Н. Дрейпер. - М.: Вильямс И.Д., 2019. - 912 c.

5. Емельянова, Н.З. Проектирование информационных систем: Учебное пособие / Н.З. Емельянова, Т.Л. Партыка, И.И. Попов. - М.: Форум, 2013. - 432 c.

6. Кацко, И. А. Практикум по анализу данных на компьютере / И.А.Кацко,Н. Б. Паклин – Москва: КолосС, 2010. – 278 с. 

7. Коровкин С. Д., Левенец И. А., Ратманова И. Д., Старых В. А., Щавелёв Л. В. Решение проблемы комплексного оперативного анализа информации хранилищ данных // СУБД. – 2000. 

8. Кудинов А. CRM: российская практика эффективного бизнеса. - М.: Издательство 1С-Паблишинг, 2009. - 374 с.
9. Кулаичев, А.П. Методы и средства комплексного анализа данных: Учебное пособие / А.П. Кулаичев. - М.: Форум, 2018. - 160 c.

10. Мадера, А.Г. Количественные методы разработки и принятия решений в менеджменте: Компьютерное моделирование в Microsoft Excel. Практикум / А.Г. Мадера. - М.: Ленанд, 2019. - 120 c.
11. Марка, Д. Методология структурного анализа и проектирования SADT / Д. Марка, К. Макгоуэн. - М.: МетаТехнология, 2011. - 240 c.

12. Орешков. В. И. Бизнес-аналитика: от данных к знаниям / В. И. Орешков, Н.Б. Паклин – Санкт - Петербург: Питер, 2013. – 624 с. 

13. Правила оформления отчёта. ГОСТ № 7.32-91. 

14. Правила оформления текстовых документов. ГОСТ № 7.32-2001. 

15. Пржиялковский В. В. Сложный анализ данных большого объема: новые перспективы компьютеризации // СУБД. 2005. 

16. Раден Н. Данные, данные и только данные // ComputerWeek-Москва. – 2003. 

17. Рафалович, В. Data Mining, или интеллектуальный анализ данных для занятых. Практический курс / В. Рафалович. - М.: SmartBook, 2018. - 352 c.

18. Сахаров А. А. Концепция построения и реализации информационных систем, ориентированных на анализ данных // СУБД. - 1996. 

19. Слесарев Е. В., Тесля В. В. Проблемы, тенденции развития и перспективные направления применения технологий Data Mining -  ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет им. Н. П. Огарёва», ООО «Кодер», Российская Федерация, г. Саранск – Статья

20. Соколов, Г.А. Введение в регрессионный анализ и планирование регрессионных экспериментов в экономике: Учебное пособие / Г.А. Соколов, Р.В. Сагитов. - М.: Инфра-М, 2016. - 352 c.

21. Туо Дж. Инструменты для анализа информации на настольных ПК // ComputerWeek-Москва. – 1996. 

22. Флах, Петер Машинное обучение. Наука и искусство построения алгоритмов, которые извлекают знания из данных. Учебник / Петер Флах. - М.: ДМК Пресс, 2015. - 400 c.

23. Хайкин, С. Нейронные сети: полный курс / С. Хайкин. - М.: Диалектика, 2019. - 1104 c.

24. Энциклопедия по бизнес-анализу Loginom Company [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://wiki.loginom.ru
Приложения
Приложение 1


[image: image66]
Приложение 2


[image: image67]
		Разработка информационно-аналитической системы управления взаимоотношениями с клиентами на примере телекоммуникационной компании
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