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Для оптимизации разработки сетей инфокоммуникаций 
(ИК) используются различные подходы. Представлен анализ 
отдельных методов оптимизации для создания сетей ИК. 
Рассмотрены ординалистический и кардиналистический 
подходы к определению понятия оптимальности ИК. 
Дан анализ методов нахождения Парето-оптимальных 
проектных решений и экспертных оценок о ценности 
полученных Парето-оптимальных вариантов системы. 
Приведен алгоритм метода анализа иерархий (МАИ). 
Представлен пример выбора технологии для сетей 
мобильной связи 4-го поколения с использованием МАИ.
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Введение. За последние годы структура инфо-
коммуникационных (ИК) сетей в мире и в Респу-
блике Беларусь стала более сложной, мобильной 
и многосервисной. В связи с этим для проектиро-
вания сетей ИК необходимо использовать оптими-
зацию. Кратко рассмотрим особенности некоторых 
оптимизационных задач, решаемых в ИК. 

Типичные задачи проектирования ИКС реша-
лись с использованием методов однокритериальной 
оптимизации. Это задачи перехода с медной на оп-
товолоконную технологию, анализ развития сетей, 
выбора оптимальных маршрутов и определение оп-
тимальной скорости передачи, выбор архитектуры 
сетей, распределение каналов, месторасположение 
спутников. В основном использовались генетиче-
ские и эволюционные алгоритмы [1].

Известно применение методов многокритериаль-
ной оптимизации при номинальном планировании 
сетей сотовой связи, выборе оптимальной струк-
туры и параметров транспортных сетей, управле-
ния сетями связи, при маршрутизации с учетом со-
вокупности показателей качества [1].

Проблема маршрутизации – одна из наиболее 
значимых областей в  задаче управления сетями. 
В вопросе маршрутизации обычно рассматрива-
ется несколько критериев, таких как стоимость, ши-
рина полосы пропускания, задержка, джиттер, поте-
рянные пакеты, вероятность ошибок [1, 2].

Ординалистический подход по  оптималь-
ности решений основан на использовании би-
нарных отношений. В случае когда при выборе 
наилучших (оптимальных) решений лицо, при-
нимающее решения (ЛПР), руководствуется от-
ношением строгого предпочтения >, из  всего 
множества возможных решений X выделяются 
решения, недоминируемые по  этому бинар-
ному отношению. Остальные решения являются 
худшими. 

Кардиналистический подход по оптимально-
сти решений основан на  использовании целе-
вой функции f(x), значение которой рассматри-
вается как ценность решения x и оно определяет 
предпочтение ЛПР. Однако из-за недостаточной 
информированности ЛПР про оптимальность 
с учетом противоречивых требований к проект-
ным решениям не всегда удается задать скаляр-
ный критерий оптимальности. Поэтому решения 
характеризуются векторной целевой функцией, 
включающей совокупность частных целевых 
функций P(x)=(f1(x), f2(x),..., fm(x)), которые опре-
деляют полезность решения x с  точки зрения 
разных требований. При этом возникают более 
сложные задачи оптимизации решений по сово-
купности показателей качества, которые назы-
ваются задачами многокритериальной либо век-
торной оптимизации.
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В  cлучае если функции связаны между собой 
и являются антагонистическими, такая оптимиза-
ционная задача сводится к нахождению компро-
мисса, который означает, что дальнейшее улучше-
ние значения каждой целевой функции может быть 
достигнуто лишь за счет ухудшения значений дру-
гих целевых функций. Соответствующие решения 
x(>) ∈ X называют Парето-оптимальными относи-
тельно векторной целевой функции f(x).

Методы нахождения Парето- оптимальных 
проектных решений. Для нахождения Парето- 
оптимальных решений могут быть использованы 
разные специальные методы: весовой метод, ме-
тод рабочих характеристик, метод главного крите-
рия и др. [1, 3].

 В  случае применения весового метода Па-
рето-оптимальные решения находятся пу-
тем оптимизации взвешенной суммы частных  
целевых функций:

Pj(X) = {x(>) ∈X :arg extr[f(x) =  
= λ1f1(x)+ λ2f2(x)+...+ λmfm(x)]}, x∈X, 

(1)

в которой весовые коэффициенты λ1, λ2,..., λm вы-
бираются из условия λi>0, ∑λi = 1, i =1, m. Подмно-
жество Парето-оптимальных решений содержит 
те проектные варианты, которые удовлетворяют 
условию (1) при разных допустимых комбинациях 
весовых коэффициентов λ1, λ2,..., λm.

Метод рабочих характеристик состоит в том, что 
все целевые функции, кроме одной, переводятся 
в подмножество ограничений вида равенства, на-
ходится ее экстремум на множестве допустимых 
решений: 

Pj(X)={x(о)∈X :arg extr [f1(x)],  
f2(x)=b2; f3(x)= b3,..., fm(x)= bm.x∈X, 

(2)

где b2, b3,..., bm – некоторые фиксированные, но про-
извольные значения целевых функций.

В методе главного критерия в качестве целевой 
функции выбирается одна из функций fi(x), напри-
мер f1(x), которая, по мнению ЛПР, лучше отражает 
цель принятия решений. 

Экспертный подход. Информация от  группы 
экспертов может быть использована для формали-
зованного построения некоторого критерия пред-
почтения и  выбора лучшего варианта системы. 
Такой экспертный критерий предпочтения мо-
жет основываться на  использовании скалярной 
целевой функции многих переменных (k1,..., km),  
где ki – оценки факторов качества системы, опреде-
ляемые значениями целевых функций для ее луч-
шего варианта. 

Оптимизация этой функции на подмножестве 
Парето-оптимальных оценок системы P(Y) приво-
дит к выбору лучшего варианта системы:

φ0 = arg extr U(k1,..., km). (3)

Одним из используемых методов сужения под-
множества Парето-оптимальных решений до одного 
варианта является применение скалярной функ-
ции ценности. Функцию U(k) (где k = (k1,..., km))  
называют функцией ценности для отношения стро-
гого предпочтения, если для произвольных оценок 
k′, k′′∈Y в критериальном пространстве неравен-
ство U(k′)>U(k′′) имеет место тогда, когда k′ ≥k′′. 

Если существует такая функция ценности U(k), 
то единственное лучшее решение находится путем 
максимизации этой функции на подподмножестве 
Парето-оптимальных оценок:

max U(k), k ∈opt ≥ V . (4)

Вопрос существования функций ценности и спо-
собы их оценивания детально рассматриваются 
во многих работах [2, 4, 5]. Процедура формиро-
вания функции ценности U(k) иногда называется 
сверткой векторного критерия k = (k1,..., km). 

Обобщенная функция ценности может прини-
мать вид

U(k1,..., km) = ∑ cj φj (kj), j =1, m, (5)

где φj (. ) – одномерные функции ценности, которые 
характеризуют ценность системы по j-му показа-
телю качества; cj – весовые коэффициенты.

Задача построения функции (5) сводится 
к  оценке коэффициентов cj, выбору функций  
φj (kj), проверке их независимости по отношению 
предпочтения, проверке согласованности постро-
енной функции ценности. Иногда может быть ис-
пользована более простая функция ценности в виде

U (k) = ∑ cj kj, j =1, m. (6)

При этом используются разные методы получе-
ния дополнительной информации о значении ко-
эффициентов cj. Это методы экспертных оценок, 
которые заключаются в интервью с несколькими 
экспертами с учетом информации о вариантах раз-
рабатываемой системы по факторам ее качества.

Mетод анализа иерархий заключается в разложе-
нии задачи выбора одного наилучшего варианта си-
стемы на отдельные компоненты и получении экс-
пертных суждений по парным сравнениям различ-
ных элементов задачи поиска. В результате анализа 
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новых данных формируется матрица парных срав-
нений. Для этой матрицы вычисляется основной 
собственный вектор, и в соответствии с определен-
ной математической процедурой получаются ком-
поненты глобального вектора приоритетов. Лучший 
вариант системы из заданного набора опций соот-
ветствует максимальному значению составляющих 
глобального вектора приоритетов. Алгоритм МАИ 
включает в себя шаги [2, 3]:

1. Выделение проблемы и формулирование цели.
2. Определение основных критериев и альтер- 

натив.
3. Построение иерархии: от цели через критерии 

к альтернативам.
4. Построение матрицы попарных сравне-

ний критериев с целью выбора альтернатив 
по критериям.

5. Применение метода анализа полученных 
матриц.

6. Определение весов альтернатив в  соответ-
ствии с системой иерархии.

Важность различных вариантов систем 
(на  уровне 3) и  различные показатели качества 
(на уровне 2) сравниваются попарно. Результаты 
парных сравнений элементов сводятся к матрич-
ной форме

А = || aij ||, (7)

где aij = wi / wj – оценки парных сравнений элемен-
тов выбора wi/wj. Диагональ этой матрицы запол-
няется единичными значениями, а элементы ма-
трицы, лежащие ниже диагонали, заполняются об-
ратными значениями. Например, для 2 будет 1/2, 
для 3 – 1/3 и т. д.

Компоненты главного собственного вектора 
матрицы парных сравнений (7) показателей ка-
чества вычисляются как среднее геометрическое 
значение в  строке матрицы парных сравнений 
по формулам 8–10:

    (8–10)

Аналогично находятся оценки матриц парных 
сравнений для вариантов системы на уровне 3 в от-
дельности по отношению к каждому показателю ка-
чества системы. На основе этих матриц вычисля-
ются компоненты соответствующих главных соб-
ственных векторов и векторов приоритетов систем 

Qj по отношению к отдельным показателям каче-
ства систем.

С использованием полученных данных вычисля-
ются значения компонент вектора глобальных при-
оритетов C согласно формуле 11:

, (11)

где Pj – локальные приоритеты альтернатив, Qij – ло-
кальные оценки важности показателей.

По максимальному значению компонент вектора 
глобальных приоритетов (11) выбирается соответ-
ствующий предпочтительный вариант системы. 

Пример выбора технологии сетей мобильной 
связи (МС) 4-го поколения по МАИ. Для сравни-
тельного анализа возьмем технологии MС 4-го по-
коления: HSPA, WiMAX и LTE [1].

В технологии MС имеется два варианта HSPA+ 
(7 HSPA и добавления к варианту 8). В нисходящем 
канале они отличаются 64-КАМ-модуляцией. Моду-
ляция 64-QAM была добавлена к восходящей линии 
связи, и возможности VoIP были улучшены.

Веснiк сувязi    4/202251



Научные публикации

Показатели 
качества HSPA релиз 7 HSPA релиз 8 WiMAX LTE

K1, бит/Гц/сек 0,87 1,75 1,59 1,59
K2, км 30 40 50 5
K3, Мбит/сек 21 35 48 75

Показатели 
качества HSPA релиз 7 HSPA релиз 8 WiMAX LTE

К1 0,497 1 0,9 0,9
К2 0,6 0,8 1 0,1
К3 0,28 0,467 0,64 1

Таблица 1 – Значения показателей качества для стандартов сотовой 
сети связи

Таблица 2 – Нормированные показатели качества для стандартов 
сотовой сети связи

Сети MS с технологией WiMAX предназначены 
для предоставления услуг как стационарным, так 
и мобильным пользователям. WiMAX имеет сопо-
ставимые пиковые скорости в нисходящем канале 
с HSPA+ (выпуск 8) с той же модуляцией, скоро-
стью кодирования и шириной канала. Но мобильный 
WiMAX в восходящем канале имеет пиковую ско-
рость в 2–3 раза выше. Мобильный WiMAX поддер-
живает ширину канала до 20 МГц, частоту, дублиро-
вание по времени. Его частотные профили находятся 
в диапазонах 700, 1700, 2300, 2500 и 3500 МГц [1]. 

Для системы Long Term Evolution (LTE) техно-
логия OFDMA используется в нисходящем канале, 
а SC-FDMA – в восходящем канале. Модуляция – 
до 64 КАМ, ширина канала – до 20 МГц, дуплекси-
рование TDD и FDD. Используются адаптивные ан-
тенные системы, гибкая сеть доступа. Сетевая ар-
хитектура представляет собой полностью IP-сеть. 
Система LTE использует технологии и методы, уже 
используемые в мобильном WiMAX. LTE представ-
ляет собой переход от систем CDMA к системам 
OFDMA, а также переход к полностью IP-системе 
с пакетной связью. Для обеспечения обратной со-
вместимости требуются двухрежимные абонент-
ские устройства.

Показатели качества сетевых технологий MС но-
сят конкурирующий характер. Для выбора предпо-
чтительного варианта SMS-технологий необходимо 
применять методы многокритериальной оптимиза-
ции. В таблице 1 приведены начальные значения по-
казателей качества для различных стандартов сети 
сотовой связи: K1 – спектральная эффективность 
(нисходящая линия связи), K2 – дальность дей-
ствия, K3 – скорость передачи данных.

Эти параметры приведены к виду показателей ка-
чества – путем деления на максимальное значение 
в каждой строке (таблица 2).

Рассмотрим применения МАИ для выбора луч-
шего варианта технологий СМС 4-го поколения. 
На рисунке показано иерархическое представле-
ние задачи выбора СМС.

В таблице 3 дана матрица парных сравнений по-
казателей качества, рассчитаны оценки составля-
ющих основного собственного вектора и вектора 
приоритетов показателей качества. Выполнены пар-
ные сравнения вариантов технологий на 3-м уровне 
иерархии: парные сравнения технологий по отноше-
нию к выбранным показателям качества. В резуль-
тате обработки полученных матриц парных сравне-
ний вычисляются основные собственные векторы 
Vj и векторы приоритетов Pj по формулам (8–10). 

В таблицах 4–6 приведена матрицы парных срав-
нений стандартов сети мобильной связи по  от-
ношению к  показателям качества: спектральной 

K
1

K
2

K3 V
j

Pj

K1 1 3 1/2 1,145 0,298
K1 2 1 1/3 0,874 0,228
K3 2 3 1 1,817 0,474

Таблица 3 – матрица парных сравнений показателей качества, оценки 
компонент главного собственного вектора и вектора приоритетов 
показателей качества

Таблица 4 – матрица парных сравнений вариантов СМС по отношению 
к спектральной эффективности

N
1

N
2

N
3

N
4

V
1

Q
1j

N1 1 1/7 1/5 1/5 0,178 0,03
N2 7 1 2 2 3,037 0,512
N’3 5 1/2 1 1 1,357 0,229
N4 5 1/2 1 1 1,357 0,229

Таблица 5 – матрица парных сравнений вариантов СМС по отношению 
к радиусу действия

N
1

N
2

N
3

N
4

V
1

Q
2j

N1 1 1/3 1/5 5 0,693 0,09
N2 3 1 1/3 7 1,913 0,249
N’3 5 3 1 8 4,932 0,642
N4 1/5 1/7 1/8 1 0,153 0,02

Таблица 6 – матрица парных сравнений вариантов СМС по отношению 
к скорости передачи

N
1

N
2

N
3

N
4

V
1

Q
3j

N1 1 1/3 1/5 1/7 0,212 0,029
N2 3 1 1/3 1/5 0,584 0,081
N’3 5 3 1 1/3 1,71 0,237
N4 7 5 3 1 4,717 0,653

Таблица 7 – результаты вычисления вектора глобальных приоритетов

СМС Q
1j

Q
2j

Q
3j

C
j

N1 0,03 0,09 0,029 0,124
N2 0,512 0,249 0,081 0,2158
N3 0,229 0,642 0,237 0,327
N4 0,229 0,02 0,653 0,423
Pj 0,298 0,228 0,474
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эффективности, к радиусу действия, скорости пе-
редачи данных. Приведены вычисленные компо-
ненты соответствующих локальных собственных 

векторов и векторов приоритетов согласно форму-
лам (8–10).

В таблице 7 приведены результаты вычисления 
главного вектора глобальных приоритетов техноло-
гий СМС по формуле (11). Анализируя результаты 
заключаем, что предпочтительным вариантом тех-
нологии СМС является вариант N4 . Это техноло-
гия LTE со скоростью передачи данных 75 Мбит/с, 
спектральной эффективностью 1,57 бит/Гц/с и ра-
диусом действия базовых станций 5 км.

Заключение. Представлен анализ отдельных 
методов оптимизации для создания сетей ИК. Рас-
смотрены ординалистический и  кардиналисти-
ческий подходы к  определению понятия опти-
мальности ИК. Дан анализ методов нахождения 
Парето- оптимальных проектных решений и экс-
пертных оценок о ценности полученных Парето- 
оптимальных вариантов системы. Приведен алго-
ритм метода анализа иерархий, относящегося к экс-
пертным. Представлен пример выбора технологии 
для сетей мобильной связи 4-го поколения с ис-
пользованием этого метода, в котором лучшей ока-
залась технология LTE.

Декомпозиция задачи выбора иерархии технологий сетей МС
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Various approaches are used to optimize the development of infocommunication networks (IC). An analysis of 
individual optimization methods for creating IR networks is presented. The ordinalistic and cardinalistic approach to 
the definition of the concept of optimality IC are considered. The analysis of methods for finding Pareto-optimal design 
solutions and expert assessments of the value of the obtained Pareto-optimal variants of the system is given. The algorithm 
of the hierarchy analysis method (MAI) is given. An example of the choice of technology for mobile communication 
networks of the 4th generation using MAI is presented.
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