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1 概述

2021年的《政府工作报告》中明确指出，要加大5G
网络和千兆光网建设力度，丰富应用场景。这是“千

兆光网”首次被写入政府工作报告，F5G作为千兆光网

建设的第 5代固定网络技术，成为我国重要的新型基

础设施［1］。随着我国加快推进千兆光网建设，千兆光

网的发展势如破竹，固定网络已经进入F5G时代［2］。

截至 2021年底，三大运营商的固定互联网宽带接

入用户总数达 5.36亿户，其中 1千兆及以上接入速率

的用户数达到 3 456万户［3］，根据工信部发布的《“双千

兆”网络协同发展行动计划》以及国务院常务会议要

求，预计到 2023年底，千兆光纤网络具备覆盖 4亿户

家庭的能力［4］。

为配合千兆宽带上线，运营商需将原有的 1G PON
扩容到 10G PON。然而，评估规划接入设备升级扩容

不是一蹴而就的，而且在运营商投资成本受限时，扩

容工作也需要分阶段持续进行。当前主要通过判断

PON口下是否具有千兆用户，或者根据PON端口单位

时间峰值流量（即峰值速率）拥塞后上报的工单作为

评估扩容的依据。当前方式主要依赖人工经验判断，

无法量化PON口峰值速率影响因子，特别是在运营商
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成本受限的情况下，依靠经验难以更精准地找到有升

级需求的节点。另外，收到工单后由人工重新评估规

划，会导致处理时间变长，扩容不及时，影响用户体

验。如何量化PON口峰值速率影响因子，预测PON口

峰值速率区间，更合理地提前评估规划设备升级扩容

是当前亟需解决的问题之一。因此需要引入智能化

的手段来解决上述问题。

随着AI的蓬勃发展，AI技术与F5G的深度融合将

助力解决 F5G网络新问题，驱动智慧光网络不断升

级［5］。目前扩容规划领域的扩容规划算法主要有：基

于相似度分析的扩容规划算法［6］、基于网格化的扩容

规划算法［7］、基于用户特征分析的扩容规划算法［8］、基

于最小生成树的规划算法［9-10］等，但尚未有针对 PON
口峰值速率影响因子量化，构建PON口全参量模型的

研究。而监控PON口流量（OLT PON口利用率），可以

避免端口出现拥塞，影响端口下挂用户体验；提前预

判拥塞迹象，为PON口下用户的发展和迁移及PON口

扩容（1G PON到 10G PON）提供指导；通过流量异常的

PON口挖掘出流量异常的用户，辅助市场部的用户营

销工作。

针对以上问题，本文提出了一种面向 F5G光接入

网的基于决策树和回归树算法的扩容规划算法，可实

现全面综合的量化 PON口峰值速率影响因子，预测

PON口峰值速率区间，精确指导扩容升级，克服人工

方案的局限性。该算法采用决策树（ID3）算法［11］对

PON口峰值速率影响因子进行量化分析，可有效量化

扩容指标；使用回归树（CART）算法［12］预测 PON口峰

值速率区间，为精准规划扩容提供科学依据。为进一

步优化实验效果，本文采用 SMOTE均衡化函数解决样

本类数量不均衡导致的算法结果具有倾向性的问题，

并通过实验测试验证了本算法的效果。

2 基于决策树和回归树的扩容规划算法

2.1 数据

本文采用的数据是从某运营商某市现网获取的，

约有 290万条号线数据、1 700万条AAA数据、15万条

PON口数据和 290万条经分数据，经过数据关联统计

后作为本文分析计算的基础。经过处理后，每个 PON
口的特征包括数据采集时间、OLT的 ip号、OLT的端口

号、各 PON口值（合并OLT的 ip号和端口号）、流出峰

值速率、流入峰值速率、用户套餐速率、PON口下挂用

户的均值带宽、PON口下挂用户的均值经纬度、PON

口下挂用户的均值在线时长、PON口下 IPTV用户数、

PON口下用户数总数、PON口下公众客户/商务客户/
大客户人数。

2.2 扩容规划算法

本文基于决策树算法和回归树算法提出扩容规

划算法。决策树（ID3）算法是一种经典的分类算法。

该算法主要依据特定属性划分后数据的信息增益，依

次选择具有最大信息增益的特征作为划分依据进行

分类；回归树（CART）算法是一种经典的回归算法，采

用平方误差最小化准则作为节点划分的依据，将预测

区间范围内的数据均值作为预测结果，实现非线性回

归预测。如图 1所示，具体流程主要包括用决策树算

法对 PON口峰值速率影响因子进行定量分析和使用

回归树算法预测PON口峰值速率区间2个步骤。

a）采用决策树算法对 PON口峰值速率影响因子

进行量化分析。

（a）输入数据和参数，设置决策树算法的树深度

max_depth=100，随机种子设为 0，随机选择 80%作为

训练集数据，20%作为测试集数据。

（b）对输入的各 PON口数据打标签（训练集和测

图1 扩容规划算法实现流程图

算法输入：PON口的
样本数据（设置参数）

对高流量PON口打标签

SMOTE均衡化处理

选择特征

划分数据集

是否满足终止条件

去掉冗余的影响因子

对峰值速率打标签

SMOTE均衡化处理

选择特征

划分数据集

是否满足终止条件

输出预测结果

是

是

否

否
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试集都打标签），高流量 PON口记为 1，其他 PON口记

为 0。高流量 PON口是指高流量用户所在的 PON口，

通过统计全网每个用户单日累计的流量数值，选取前

10%的用户记为高流量用户。

（c）调用 imblearn包中的 SMOTE函数对步骤（b）
处理后的数据做均衡化处理，首先对每一个小样本类

样本（x，y）按欧氏距离找出K个最近邻样本，再从K个

最近邻样本中随机选择N个样本进行随机线性插值，

直到大、小样本数量均衡。其中指定近邻数设置为 5，
从近邻样本中随机挑选的样本个数设置为 10，过采样

所需CPU数量设置为1。
（d）计算各属性的信息熵和信息增益，选择信息

增益最大的属性作为当前的特征。信息熵和信息增

益的计算公式为：

Entropy ( )X = -∑
i = 1

m

p (ui)log2 p (ui) （1）
其中，p (ui) = |ui||S|，p(ui)为类别 ui在样本 S中的概

率。

IG (S,A) = Entropy ( )S - ∑
V ∈ value(A)

|SV|
S Entropy (SV)（2）

其中，A表示样本属性，value（A）是属性 A所有取

值的集合。V是A的其中一个属性值，Sv是 S中A的值

为V的样例。

（e）将当前的特征作为数据集划分的依据。

（f）如果没有属性可以再分了或者划分出来的类

已经属于同一类了，则本循环结束，利用 tree. ex⁃
port_graphviz函数输出 PON口峰值速率影响因子数

值；如果还有属性可分则返回步骤（d）。

b）根据PON口峰值速率影响因子量化结果，使用

回归树算法预测PON口峰值速率区间，过程如下：

（a）对步骤 a）中步骤（f）的计算结果从大到小排

序，去掉最小的影响因子（数据采集时间）。

（b）对所有数据中的流入流出峰值速率画散点

图，确定不同流速对应的 PON口数分布情况，并根据

该分布情况为不同区间打标签（训练集和测试集都打

标签），尽量缩小区之间的PON口总数差距，区间值与

标签的对应关系见表1。
（c）调用 imblearn包中的 SMOTE函数对步骤（b）

处理后的数据做均衡化处理，该方法原理与步骤 a）中

的步骤（c）相同。

（d）依次遍历每一个特征 j，以及该特征的每一个

取值 s，计算每一个切分点的损失函数。选择损失函

数最小值作为切分点。损失函数最小值 RLmin计算

公式为：

R1 ( )j,s = { x|xj < s } （3）
R2 ( )j,s = { x|xj < s } （4）

RLmin=minìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï∑
xi ∈ R1 ( )j,s

( yi - yR1mean)2 + ∑
xi ∈ R2 ( )j,s

( yi - yR2mean)2

（5）
其中，y为输出的连续变量，将输入划分为 2个区

域，分别是R1和R2，yR1mean与 yR2mean分别为每个区域内输

出的平均值。

（e）使用步骤（d）计算出来的切分点将当前的输

入空间划分为2个部分。

（f）如果没有特征可以继续划分了，则本循环结

束；如果还有特征可以分则返回步骤（d）对划分后的 2
个部分再重新计算切分点。

（g）输出预测的PON口峰值速率区间。

2.3 实验结果

根据以上方法获得的 PON口峰值速率影响因素

如表 2所示。从整体上来看，大客户人数和数据采集

时间对PON口流入流出峰值速率均影响较小。

根据以上方法获得的 PON口峰值速率区间预测

值如表 3所示。由于 PON口数量较多，本文只展示部

分实验结果。

PON口峰值速率影响因子量化准确率及 PON口

流入流出峰值速率区间预测准确率如表4所示。

本实验采用 python语言，对 PON口峰值速率影响

因素进行了综合的量化分析，实现了对PON口的流入

流出峰值速率区间的预测。根据实际观察，当前 PON
口流量并未达到阈值，节假日流量较平时略有增加，

表1 PON口流入流出峰值流速区间及其对应的标签值

流入峰值标签

0
1
2
3
4
5
6
7
8
-

流入峰值/（Mbit/s）
0~20
20~30
30~40
40~50
50~60
60~70
70~100
100~150
150~500
-

流出峰值标签

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

流出峰值/（Mbit/s）
0~30
30~100
100~120
1201150
150~180
180~200
200~400
400~600
600~800
800~1 200
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依旧未达到扩容阈值。节假日不定期、不显著的流量

增加不影响运营商扩容逻辑。因此本实验中未引入

节假日等因素。另外，PON口峰值速率受数据采集时

间因素的影响较少，影响PON口峰值速率的因素是多

方位的，其中用户类型和套餐类型等因素都需要考虑

在内，且 PON口峰值速率本身具有突发性，通过学习

PON口峰值速率随时间变化的趋势来预测未来一段

时间 PON口峰值速率的意义不大，因此，本实验是通

过向本方法构建的模型中输入未来一段时间内这些

影响因子最可能的数值，来预测该段时间PON口可能

的峰值速率。本实验改进了传统依赖人工经验判断

的方式，通过该案例的计算方法，可以更准确地获取

PON口峰值速率影响因素量化值，减少了人的主观影

响和计算中弱相关参数造成的冗余。

3 结束语

本文研究如何在 F5G网络分阶段上线千兆带宽

的要求下，量化 PON口峰值速率影响因子，预测 PON
口峰值速率，有效提高 PON口设备规划扩容的精准

性，结合AI技术提出一种基于决策树和回归树的光接

入网扩容规划算法。通过决策树算法定量分析影响

PON口峰值速率的关键因素，根据决策树的结果，使

用回归树算法预测 PON口峰值速率区间，最终实现

PON口峰值速率的量化，为PON口设备规划扩容提供

更全面的参考依据。 实验结果表明，该算法可以量化

PON口峰值速率影响因子，提高预测PON口峰值速率

区间的准确率。
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表2 PON口峰值速率影响因子量化值

PON口影响因子

公众客户人数

PON口所带用户均值经度

PON口所带用户均值纬度

是 IPTV人数占比

用户套餐速率

均值在线时长

商务客户人数

均值带宽

大客户人数

数据采集时间

流入峰值

0.248
0.09
0.104
0.07
0.0 371
0.055
0.273
0.092
0.023
0.008

流出峰值

0.398
0.095
0.109
0.060
0.032
0.054
0.128
0.101
0.015
0.008

峰值速率区间实际值

4.0
3.0
6.0
0.0
9.0
10.0
1.0

峰值速率区间预测值

7.0
2.0
6.0
1.0
8.0
10.0
1.0

表3 PON口峰值速率区间预测结果（节选）

峰值流速

流入

流出

影响因子量化准确率/%
95.0
94.8

区间预测值准确率/%
82.7
80.9
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