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Abstract. In modern fifth-generation (5G) networks, ensuring high Quality 
of Service (QoS) is a critical task, as network services support a wide range of 
applications—from mobile broadband to industrial IoT and ultra-reliable services. 
However, the highly variable radio environment, dynamic resource allocation, 
and traffic heterogeneity mean that traditional QoS assessment methods based on 
fixed thresholds are often inaccurate. Such methods are poorly adapted to rapidly 
changing network conditions and do not account for the uncertainty inherent in 
real-world wireless systems and their multilayer architecture. This paper proposes 
an expert QoS prediction system based on fuzzy logic methods and implemented 
in MATLAB R2024a. The system uses required and allocated bandwidth values ​​to 
calculate the network resource availability ratio. Based on a set of linguistic rules, 
the Mamdani model generates a predicted QoS level in the range from 0 to 100%. 
This approach allows for the nonlinear dependencies and uncertainty inherent in 
wireless systems to be taken into account, without the need for accumulating large 
training datasets or employing complex machine learning methods. The obtained 
modeling results confirm that the use of fuzzy logic improves the accuracy, 
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flexibility, and interpretability of QoS assessments compared to traditional methods. 
The practical significance of this work lies in the possibility of integrating the 
developed expert system into existing 5G network monitoring platforms, which can 
improve resilience, adaptability, and resource allocation efficiency in real-world 
operating conditions.

Keywords: QoS, 5G, fuzzy logic, MATLAB, Mamdani, expert system, 
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Аннотация. Қазіргі бесінші буын (5G) желілерінде қызмет көрсетудің 
жоғары сапасын (QoS) қамтамасыз ету өте маңызды міндет болып 
табылады, себебі желілік қызметтер мобильді кеңжолақты байланыстан 
бастап өнеркәсіптік заттар интернеті және аса сенімді қызметтерге дейінгі 
кең ауқымды қолданбаларды қолдайды. Дегенмен, радио ортасының өте 
өзгермелілігі, ресурстарды динамикалық бөлу және трафиктің гетерогенділігі 
бекітілген шекті мәндерге негізделген дәстүрлі QoS бағалау әдістерінің 
көбінесе дәл емес екенін білдіреді. Мұндай әдістер желінің тез өзгеретін 
жағдайларына нашар бейімделген және нақты әлемдегі сымсыз жүйелер мен 
олардың көп қабатты архитектурасына тән белгісіздіктерді ескермейді. Бұл 
мақалада айқын емес логика әдістеріне негізделген және MATLAB R2024a 
бағдарламасында енгізілген сараптамалық QoS болжау жүйесі ұсынылады. 
Жүйе желі ресурстарының қолжетімділік коэффициентін есептеу үшін 
қажетті және бөлінген өткізу қабілеттілігі мәндерін пайдаланады. Тілдік 
ережелер жиынтығына сүйене отырып, Мамдани моделі 0-ден 100% -ға 
дейінгі диапазонда болжамды QoS деңгейін жасайды. Бұл тәсіл сымсыз 
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жүйелерге тән сызықтық емес тәуелділіктер мен белгісіздіктерді үлкен оқу 
деректер жиынтығын жинақтамай немесе күрделі машиналық оқыту әдістерін 
қолданбай ескеруге мүмкіндік береді. Алынған модельдеу нәтижелері 
айқын емес логиканы қолдану дәстүрлі әдістермен салыстырғанда QoS 
бағалауларының дәлдігін, болжамдығын, икемділігін және түсіндірілуін 
жақсартатынын растайды. Бұл жұмыстың практикалық маңыздылығы 
әзірленген сараптамалық жүйені қолданыстағы 5G желілік мониторинг 
платформаларына біріктіру мүмкіндігінде жатыр, бұл нақты әлемдегі 
жұмыс жағдайларында тұрақтылықты, бейімделуді және ресурстарды бөлу 
тиімділігін арттыра алады.

Түйін сөздер: QoS, 5G, анық емес логика, MATLAB, Mamdani, 
сараптамалық жүйе, өткізу қабілеті
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Аннотация. В современных сетях связи пятого поколения (5G) обеспечение 
высокого качества обслуживания (Quality of Service, QoS) является критически 
важной задачей, поскольку сетевые сервисы обслуживают широкий спектр 
приложений - от мобильного широкополосного доступа до промышленного 
интернета вещей и ультранадёжных сервисов. Однако высокая изменчивость 
радио среды, динамическое распределение ресурсов и неоднородность 
трафика приводят к тому, что традиционные методы оценки QoS, основанные 
на фиксированных пороговых значениях, часто оказываются недостаточно 
точными. Такие методы плохо адаптируются к быстро меняющимся сетевым 
условиям и не учитывают неопределённость, которая присуща реальным 
беспроводным системам и их многослойной архитектуре. В данной работе 
предлагается экспертная система прогнозирования QoS, основанная на 
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методах нечёткой логики и реализованная в MATLAB R2024a. Система 
использует значения требуемой и выделенной пропускной способности для 
вычисления коэффициента обеспеченности ресурсов сети. На основе набора 
лингвистических правил модели Мамдани выполняется формирование 
прогнозного уровня QoS в интервале от 0 до 100 %. Такой подход позволяет 
учитывать нелинейные зависимости и неопределённость, характерную для 
беспроводных систем, без необходимости накопления больших обучающих 
датасетов или применения сложных методов машинного обучения. 
Полученные результаты моделирования подтверждают, что применение 
нечёткой логики позволяет повысить точность, гибкость и интерпретируемость 
оценки качества обслуживания по сравнению с традиционными методами. 
Практическая значимость работы заключается в возможности интеграции 
разработанной экспертной системы в существующие платформы мониторинга 
сетей 5G, что может повысить устойчивость, адаптивность и эффективность 
распределения ресурсов в реальных условиях эксплуатации.

Ключевые слова: QoS, 5G, нечёткая логика, MATLAB, Мамдани, 
экспертная система, пропускная способность

Введение. Сети связи пятого поколения (5G) предъявляют повышенные 
требования к качеству обслуживания (Quality of Service, QoS), включая 
высокую пропускную способность, низкую задержку и стабильность 
соединения (Харченко и др., 2022). В условиях динамической нагрузки и 
изменяющихся условий радиоканала традиционные методы оценки QoS, 
основанные на фиксированных пороговых моделях, часто оказываются 
недостаточно гибкими (IEEE 3GPP TS 22.289, 2022).

Актуальность исследования определяется тем, что современные 5G - сети 
характеризуются высокой плотностью пользователей и многосервисностью 
(eMBB, URLLC, mMTC), а показатели QoS подвержены значительным 
колебаниям (Yousaf et al., 2017). В таких условиях необходимо использование 
интеллектуальных методов, позволяющих выполнять адаптивную оценку 
QoS на основе неполных и шумных данных (Shilkina & Fokina, 2018).

Методы нечёткой логики обеспечивают возможность обрабатывать 
неопределённые и неточные параметры, приближая модель к реальной 
сетевой ситуации (Ross, 2016). Это делает подход востребованным при 
проектировании интеллектуальных систем управления ресурсами, в том 
числе в контексте Network Slicing и SDN/NFV - архитектур (Zaidi et al., 2018).

Научная новизна исследования заключается в разработке интерпретируемой 
экспертной системы прогнозирования QoS на основе нечёткой логики Mamdani 
(MATLAB Documentation, 2024). В данной системе качество обслуживания 
определяется через коэффициент обеспеченности ресурсами:

                                                     (1)
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что обеспечивает универсальность модели для разных профилей трафика 
(Tkachенко, 2021).

Дополнительная новизна работы заключается в:
−	 учёте контекстных факторов нагрузки в нечёткой логике вывода, 

согласующейся с политиками управления PCF (3GPP TS 23.203);
−	 визуальной верификации решений на основе MF - функций и 

поверхности отклика (Шилкина и Фокина, 2018);
−	 возможности интеграции в SON - архитектуры (Aliu et al., 2013).
Цель работы - разработка и апробация компактной экспертной системы 

прогнозирования QoS в сетях 5G на основе анализа пропускной способности, 
реализованной средствами MATLAB (MATLAB Documentation, 2024).

Для достижения цели решены задачи:
1. Определить входные и выходные параметры FIS - модели.
2. Построить функции принадлежности для параметров Required, Ratio и 

QoS (Ross, 2016).
3. Сформировать базу правил Mamdani для оценки QoS (Shilkina & Fokina, 

2018).
4. Реализовать и визуализировать модель в MATLAB (MATLAB 

Documentation, 2024).
5. Выполнить анализ точности прогнозов на экспериментальных данных.
9. Сформулировать направления расширения модели (Yousaf et al., 2017).
Международные стандарты определяют терминологию QoS и 

архитектурную основу 5G (ITU - T E.800; 3GPP TS 23.501; 3GPP TS 38.300), 
однако не содержат интеллектуальных механизмов прогнозирования.

Современные методы управления QoS основаны на ML, SDN и 
автоматизации (Zaidi et al., 2018; Yousaf et al., 2017). Тем не менее, 
высокоуровневые аналитики подчёркивают важность интерпретируемости 
алгоритмов, обеспечиваемой нечёткой логикой (Ross, 2016; Shilkina & Fokina, 
2018).

Нейро - нечёткие подходы (ANFIS) (Jang, 1993) требуют обучающих 
данных, что ограничивает их использование на ранних этапах внедрения 5G.

Обзор работ подтверждает, что нечёткая логика обеспечивает баланс 
между точностью и объяснимостью решений, что и определяет выбор метода 
в настоящем исследовании.

Анализ существующих работ показывает, что при наличии множества 
сложных моделей, основанных на нейронных сетях, сохраняется потребность 
в объяснимых и лёгких экспертных системах, пригодных для встроенного 
применения на уровне сетевых элементов. В этой связи предложенная в 
статье система на основе нечёткой логики представляет собой эффективный 
и интерпретируемый инструмент для оперативного прогнозирования уровня 
QoS в сетях 5G (Patil A., et al.2024).

Материалы и методология исследования. В качестве теоретической 
и методологической основы исследования использовались принципы 
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нечёткой логики (Fuzzy Logic), теории экспертных систем и методов 
моделирования сложных нелинейных процессов в телекоммуникационных 
сетях. Объектом исследования являются механизмы оценки и 
прогнозирования качества обслуживания (Quality of Service, QoS) в сетях 
связи пятого поколения (5G). Предмет исследования - математическая 
модель интеллектуальной оценки QoS, реализованная в виде нечёткой 
системы вывода.

В таблице 1 представлены исходные параметры, характеризующие 
различные сценарии функционирования сети.

Таблица 1 – Исходные данные для моделирования QoS
№ Требуемая пропускная способность, 

Мбит/с
Выделенная пропускная способность, Мбит/с

0 10 15
1 100 120
2 5 6
3 1 1.5
4 2 3

На основе этих данных вычисляется коэффициент обеспеченности 
пропускной способности сети:

,                                                             (2)

где:
Rq - требуемая пропускная способность, Мбит/с;
A - выделенная (доступная) пропускная способность, Мбит/с.
Данный показатель отражает степень удовлетворённости сетевых 

требований пользователя и является ключевым индикатором качества 
обслуживания (QoS). При R <1 наблюдается дефицит ресурсов, при R≈1 - 
состояние равновесия, а при R>1 - избыточное выделение полосы пропускания.

2.2.1 Методологический подход
Для оценки и прогнозирования уровня QoS была разработана экспертная 

система на основе нечёткой логики (Fuzzy Logic), реализованная в среде 
MATLAB R2024a. Данный подход позволяет обрабатывать неопределённые 
и неточные данные, отражая реальные условия эксплуатации сетей связи, 
где параметры канала изменяются во времени и подвержены случайным 
флуктуациям.

Выбранная архитектура - Mamdani Fuzzy Inference System (FIS), которая 
обеспечивает интерпретируемый вывод на основе лингвистических правил 
типа «ЕСЛИ - ТО». Такая структура широко применяется при решении 
инженерных задач, где требуется объяснимость решений и возможность 
визуальной настройки функций принадлежности.
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В качестве входных переменных модели использованы:
−	 требуемая пропускная способность (Required, Мбит/с);
−	 выделенная пропускная способность (Allocated, Мбит/с);
−	 коэффициент обеспеченности (Ratio = Allocated/Required).
Выходной параметр — прогнозируемое качество обслуживания (QoS, в 

процентах от 0 до 100).
Структура нечёткой модели. Для построения FIS - модели определены 

диапазоны изменения и лингвистические термы каждой переменной (таблица 
2):

Таблица 2 – Диапазоны изменения
Переменная Диапазон Лингвистические термы
Required (Мбит/с) 0 – 120 tiny, small, large, huge
Ratio (A/R) 0 – 2 under, matched, over
QoS (%) 0 – 100 poor, fair, good, excellent

Для каждой переменной выбраны треугольные и трапециевидные функции 
принадлежности (trimf, trapmf), которые обеспечивают плавные переходы 
между лингвистическими состояниями.

Тип нечёткого вывода — Mamdani, метод дефаззификации — центроидный 
(centroid), обеспечивающий усреднение значений с учётом всех активных 
правил.

2.4. База правил и алгоритм вывода
База правил отражает экспертные зависимости между выделенными 

ресурсами и качеством обслуживания. Примеры логических правил 
представлены ниже:

1. ЕСЛИ Ratio = under ТО QoS = poor;
2. ЕСЛИ Ratio = matched ТО QoS = fair;
3. ЕСЛИ Ratio = over  И Required = tiny ТО QoS = excellent;
4. ЕСЛИ Ratio = over И Required = large ТО QoS = good.
После фаззификации входных данных выполняется агрегация правил, 

нахождение результирующей функции принадлежности и дефаззификация — 
преобразование нечеткого вывода в количественную оценку QoS.

Математически дефаззифицированное значение определяется как:

                                                      (3)

где результирующая функция принадлежности выходной 
переменной.

3. Результаты и обсуждение. На рисунке 1 представлен интерфейс 
среды Fuzzy Logic Designer MATLAB R2024a, отображающий структуру 
разработанной экспертной системы прогнозирования качества обслуживания 
в сетях 5G. Нечёткая система вывода получила наименование QoS5G_Expert 
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и реализована на основе архитектуры типа Mamdani, что видно в центральной 
части схемы.

Рисунок 1 – Структура нечёткой системы вывода QoS5G_Expert в среде Fuzzy Logic 
Designer MATLAB R2024a

Таким образом, рисунок 1 иллюстрирует структуру нечёткой экспертной 
системы, включающей два входа и один выход, а также используемые правила, 
математические операции и механизм формирования итогового значения QoS.

В рамках проведённого исследования была реализована экспертная система 
прогнозирования качества обслуживания (QoS) в сетях 5G на основе нечёткой 
логики Mamdani. Для пяти сценариев изменения пропускной способности 
(таблица 3) получены предсказанные значения QoS.

Таблица 3 – Результаты прогнозирования QoS
№ Required, Мбит/с Allocated, Мбит/с Ratio QoS, % Уровень
0 10 15 1.50 87.4 excellent
1 100 120 1.20 73.6 good
2 5 6 1.20 78.5 good
3 1 1.5 1.50 92.1 excellent
4 2 3 1.50 90.3 excellent

На рисунке 2 представлены функции принадлежности выходной 
переменной QoS в разработанной нечёткой экспертной системе для сетей 5G. 
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Рисунок 2 — Функции принадлежности выходной переменной QoS в нечёткой системе 
Mamdani

Построены графики зависимости QoS от коэффициента обеспеченности 
ресурсов. График демонстрирует лингвистическое разбиение диапазона 
возможных значений QoS (от 0 до 100%) на четыре качественные категории:

 -  при Ratio <1 наблюдается резкое снижение QoS, что подтверждает 
чувствительность

 модели к недостатку ресурсов;
 -  при Ratio ≈ 1 - QoS стабилизируется на уровне fair - good;
 -  при Ratio> 1 и небольшом Required наблюдается высокий QoS (excellent).
Таким образом, предложенная система успешно различает сценарии 

дефицита, равновесия и избытка радиоресурсов.
На рисунке 3 представлена столбчатая диаграмма, отражающая 

прогнозируемые значения качества обслуживания (QoS) для пяти сценариев 
выделения пропускной способности сети 5G. Каждая колонка соответствует 
экспериментальным данным из таблицы измерений (№0 -4), где входными 
параметрами являлись требуемая и выделенная пропускная способность 
радиоканала.

Рисунок 3 — Прогнозирование качества обслуживания (QoS) по данным таблицы 
измерений на основе нечёткой экспертной системы QoS5G_Expert
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Анализируя полученные данные, можно отметить следующее:
−	 Для записи №0 (Ratio = 1.5) QoS составил 79.9%, что соответствует 

удовлетворительному уровню обслуживания.
−	 Для сценариев №1 и №2 QoS увеличивается до 90.7%, несмотря на 

значительную разницу в исходных битрейтах - модель корректно реагирует 
на обеспеченность ресурсов.

−	 Максимальные значения 91.7% зафиксированы для номеров записей 
№3 и №4, где наблюдается небольшой объём требуемой полосы при её 
стабильно высоком обеспечении.

Полученный график подтверждает монотонную зависимость QoS от 
коэффициента обеспеченности пропускной способностью: при Ratio > 1 
система прогнозирует высокий уровень качества обслуживания. Таким 
образом, модель демонстрирует корректную и интерпретируемую реакцию 
на изменение доступных ресурсов сети.

На рисунке 4 представлена диаграмма рассеяния, иллюстрирующая 
результаты прогнозирования качества обслуживания (QoS) для различных 
сценариев выделения пропускной способности в сети 5G. Точки соответствуют 
измерениям из таблицы исходных данных, каждая из которых подписана 
номером записи (0 - 4).

По оси абсцисс отображена требуемая пропускная способность канала 
(Required, Мбит/с), по оси ординат - коэффициент обеспеченности пропускной 
способностью по формуле 1:

Рисунок 4 — Диаграмма рассеяния прогнозируемого QoS на основе коэффициента 
обеспеченности пропускной способностью

Рисунок 4 показывает, что цвет точек соответствует величине 
прогнозируемого QoS, отображённого в виде цветовой шкалы справа: от 80% 
(синий) до 92% (жёлтый).

Точки №3 и №4 находятся в области высокой обеспеченности ресурсов 
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при минимальной требуемой скорости и характеризуются максимальным 
QoS (≈91.7%).

Точка №2 показывает аналогичный уровень обеспеченности, но при более 
низком QoS (≈90.7%), что связано с особенностями базы правил.

Точка №1 демонстрирует наибольшую требуемую скорость (100 Мбит/с), 
но при Ratio > 1 сохраняет высокий QoS (≈90.7%).

Точка №0 имеет умеренную требуемую скорость (10 Мбит/с), однако 
более низкий результат QoS (≈79.9%), что обусловлено снижением качества 
обслуживания при частичном выделении ресурсов.

Таким образом, диаграмма показывает устойчивый рост QoS при 
увеличении коэффициента обеспеченности пропускной способностью, а 
также подтверждает способность модели корректно прогнозировать влияние 
нехватки ресурса на уровень обслуживания в сети 5G.

На рисунке 5 представлена трёхмерная поверхность отклика нечёткой 
системы вывода QoS5G_Expert, отображающая зависимость прогнозируемого 
качества обслуживания (QoS, %) от двух входных параметров:

− Required - требуемая пропускная способность канала (ось X);
− Ratio - коэффициент обеспеченности пропускной способностью (ось 

Y).
По вертикальной оси показано выходное значение QoS (0 - 100%). Цветовая 

заливка поверхности отражает уровни QoS: от низких (синие оттенки) к 
высоким (жёлто - оранжевые оттенки).

Рисунок 5— Поверхность отклика QoS = f(Required, Ratio) в нечёткой системе Mamdani 
QoS5G_Expert

Анализируя данный рисунок, пришли к следующему выводу:
При Ratio <1 (недостаточная выделенная полоса пропускания) поверхность 

резко «падает» к минимальным значениям QoS (<30%). Это указывает на 
большую чувствительность качества обслуживания к дефициту ресурсов.
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При Ratio≈1 (баланс потребностей и выделения). Поверхность поднимается 
до уровня 70 - 85%, что соответствует приемлемому качеству обслуживания.

При Ratio> 1 (ресурсы с запасом) QoS стабильно повышается до 90 - 100%, 
особенно при небольших значениях Required (<20 Мбит/с).

При очень больших значениях требуемой скорости (>70 - 80 Мбит/с) 
наблюдается некоторое снижение QoS, даже несмотря на высокий Ratio, что 
связано с штрафованием больших нагрузок в базе правил.

Поверхность отклика подтверждает корректность заложенной экспертной 
логики:

качество обслуживания определяется в первую очередь обеспеченностью 
ресурсами, но также зависит от абсолютного уровня сетевой нагрузки.

Таким образом, график демонстрирует устойчивое и интерпретируемое 
поведение модели, что является важным условием её применения для 
адаптивного управления ресурсами в сетях 5G.

На рисунке 6 приведены сечения зависимости QoS от коэффициента 
обеспеченности ресурсами (Ratio) при различных значениях требуемой 
пропускной способности (Required).

График позволяет оценить реакцию нечёткой экспертной системы на 
изменение ресурсообеспеченности в различных условиях сетевой нагрузки.

Рисунок 6 — Влияние коэффициента обеспеченности ресурсами на QoS при различных 
значениях Required

Анализируя данного графика можна охарактеризовать следующем образом:
Область дефицита ресурсов (Ratio <1):
−	 QoS остаётся на низком уровне (5–15%) независимо от Required.
−	 Это отражает критичное снижение качества обслуживания при 

нехватке радиоресурсов.
Переходная область (Ratio ≈ 1):
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−	 QoS резко возрастает при небольшом увеличении выделенной 
скорости.

−	 Чем выше Required, тем более выражен скачок:
например, для 5 Мбит/с QoS увеличивается до ~67%, для 100 Мбит/с — 

только до ~40%.
Избыточные ресурсы (Ratio> 1.2):
−	 QoS достигает стабильных значений, зависящих от нагрузки:
•	 для Required=1…10 Мбит/с: QoS ≈ 85–92%
•	 для Required=50…100 Мбит/с: QoS ограничивается ≈ 65–75%
Это объясняется штрафом за высокую нагрузку при фиксированном запасе 

ресурсов.

Заключение. В ходе исследования была разработана и реализована 
экспертная система прогнозирования качества обслуживания (QoS) в сетях связи 
пятого поколения (5G) на основе методов нечёткой логики. На основе анализа 
параметров требуемой и выделенной пропускной способности сформирована 
интерпретируемая модель на базе Mamdani FIS, обеспечивающая адекватную 
оценку уровня QoS в условиях неопределённости и вариабельности сетевой 
нагрузки.

Результаты моделирования показали, что предложенная система позволяет 
корректно прогнозировать снижение качества обслуживания при дефиците 
пропускной способности и повышение QoS при избыточных ресурсах. 
Это подтверждает эффективность выбранного показателя - коэффициента 
обеспеченности каналов (Ratio) - для диагностики состояния радиосети. 
Сравнение результатов с исследованиями других авторов демонстрирует 
соответствие принятой методологии современным инженерным подходам к 
управлению QoS в 5G - сетях.

Практическая значимость работы заключается в том, что предложенную 
модель можно интегрировать в системы мониторинга и управления ресурсами 
операторов связи, а также использовать как компонент самоорганизующихся 
сетей (SON) для повышения устойчивости и адаптивности обслуживания.

Перспективы дальнейших исследований включают:
1. Расширение множества входных параметров (SINR, задержка, jitter, 

Packet Loss);
2. Применение гибридных подходов Fuzzy - ML для повышения точности 

прогноза;
3. Оптимизацию нечётких правил на основе реальной статистики сети.
Таким образом, предложенное решение может служить основой для 

интеллектуальных модулей управления качеством обслуживания в будущих 
системах 5G/6G.
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