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Розглядаються особливості застосу-

вання методів багатокритеріальної 

оптимізації для рішення задач оп-

тимального вибору проектних рі-

шень в телекомунікаційних мере-

жах. Наводяться основні етапи ба-

гатокритеріальної оптимізації за 

Парето. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Features of multicriteria optimization 

methods application for the solving of 

problems of a design decisions optimum 

choice in telecommunication networks are 

considered. The basic stages of multicrite-

ria Pareto optimization are resulted. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Рассматриваются особенности при-

менения методов многокритериаль-

ной оптимизации для решения задач 

оптимального выбора проектных ре-

шений в телекоммуникационных се-

тях. Приводятся основные этапы 

многокритериальной оптимизации 

по Парето. 

 

 

Введение  

Современные телекоммуникационные сети, независимо от их организации и 

типа передаваемой информации, становятся все более сложными и определяются 

множеством технико-экономических требований, которые характеризуются некото-

рой совокупностью показателей качества при их создании и эксплуатации. Как пра-

вило, существует некоторое множество допустимых проектных решений и необхо-

димо выбирать наилучшие (оптимальные по заранее заданному критерию) в задачах 

долгосрочного планирования и проектирования телекоммуникационных сетей, а 

также краткосрочного планирования и ситуативного управления с учетом совокуп-

ности показателей качества. Поэтому актуальным является применение методов 

многокритериальной оптимизации для принятия оптимальных проектных решений 

[1 – 5+. При этом характерны следующие этапы: формирование некоторого исходно-

го множества решений, определение подмножества допустимых решений, задание 

векторного критерия оптимальности, учитывающего совокупность показателей ка-
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чества, а также выбор структуры и параметров телекоммуникационной сети, опти-

мальных по заданному критерию оптимальности.  

В первой части статьи на основе анализа известных работ кратко излагаются 

особенности методологии многокритериальной оптимизации систем и ее использо-

вания для выбора оптимальных проектных решений с учетом совокупности показате-

лей качества. В данной, второй, части статьи приводятся практические особенности 

применения методологии многокритериальной оптимизации в некоторых задачах 

долгосрочного и краткосрочного сетевого планирования, проектирования и управле-

ния в телекоммуникационных сетях, в частности, в задачах выбора оптимальных вари-

антов работы сети передачи данных, оптимального планирования сотовых сетей свя-

зи, оптимальной маршрутизации, выбора оптимальных речевых кодеков и управле-

ния сетевыми ресурсами с учетом совокупности показателей качества *6 – 10]. 

При этом исходное множество допустимых вариантов телекоммуникационной 

сети формируется на основе разных топологий и сетевых технологий, возможных 

пропускных способностях каналов связи, различных вариантов дисциплин обслужи-

вания в узлах коммутации, разных способов маршрутизации и др. Каждый проект-

ный вариант сети оценивается по совокупности показателей качества и представляет-

ся в критериальном пространстве оценок, где выделяется подмножество эффективных 

(Парето-оптимальных) оценок показателей качества и соответствующие им Парето-

оптимальные проектные варианты сети. Далее может быть использован любой вари-

ант сети из найденного подмножества Парето-оптимальных, поскольку эти варианты 

являются эквивалентными – несравнимыми по безусловному критерию предпочтения 

(критерию Парето). При необходимости с привлечением дополнительной информа-

ции об отношениях предпочтения может быть  введен условный скалярный  критерий 

предпочтения и выполнено дальнейшее сужение подмножества Парето-оптимальных 

вариантов и выбрано единственное проектное решение сети. 

І. Выбор оптимальных проектных вариантов сети передачи 
данных с учетом совокупности показателей качества 

Были рассмотрены особенности применения методологии многокритериаль-

ной оптимизации при выборе оптимального проектного варианта сети передачи 

данных с пакетной коммутацией при учете совокупности показателей качества *6+. 

Получены Парето-оптимальные варианты сети, среди которых выбрано единствен-

ное проектное решение.  

В рассмотренном примере выбраны показатели качества, определяемые вре-

менем доставки и вероятностью потери пакетов в рамках дейтаграммой передачи 

сообщений. Эти показатели качества связаны между собой и являются антагонисти-

ческими, то есть при улучшении значения одного из показателей другой показатель 

качества ухудшается. Такая задача выбора оптимальных проектных вариантов сети 

передачи данных актуальна для практических приложений, критичных ко времени 

доставки сообщений, в частности, в системах передачи видео и речевых сообщений, 
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системах банковских терминалов, системах сигнализации, системах устранения не-

исправностей на сетях связи.  

При исследованиях построена математическая модель полносвязной топологии 

сети передачи данных. В структуру математической модели сети введены имитаторы 

источников сообщений, процедуры упаковки сообщений в пакеты и передачи их по 

каналам связи, процедуры маршрутизации и обслуживания в узлах коммутации, 

имитаторы ошибок в каналах связи. Моделировались источники сообщений с пуассо-

новским законом распределения и разными интенсивностями заявок. Предусмотрено 

также моделирование разных задержек при передаче пакетов, связанных с конечной 

скоростью распространения сигналов в каналах связи, фиксированной пропускной 

способностью каналов, а также временем пребывания пакетов в очереди на передачу 

по каналам связи. Реализованы различные варианты работы сети, которые отличались 

дисциплинами обслуживания пакетов данных в очередях, способами маршрутизации 

при передаче пакетов и размером окна транспортного соединения (рис. 1).  

 

Рис. 1. Выбор Парето-оптимальных вариантов сети передачи данных в критериальном  

пространстве 

В приведенном примере было рассмотрено тридцать шесть вариантов работы сети. В ре-

зультате имитационного моделирования для каждого варианта найдены оценки показателей 

качества: среднего времени доставки Tk 1  и средней вероятности потери пакетов Pk 2 . При 

этом полученное допустимое множество вариантов работы сети было представлено в критери-

альном пространстве. На рис. 1 приведены значения показателей качества вариантов сети, нор-

мированные к максимальным значениям. Здесь выделено подмножество Парето-оптимальных 

оценок вариантов сети путем исключения безусловно худших вариантов по критерию Парето. 

Подмножеству Парето-оптимальных вариантов сети соответствует левая нижняя граница мно-

жества допустимых вариантов, которая включает варианты: 1, 10, 11, 13, 17, 20. Среди Парето-

оптимальных вариантов сети выбран единственный вариант с применением условного крите-

рия предпочтения - минимума скалярной функции ценности в виде результирующего показа-

теля качества 2211 kCkCkp  . Для случая 401 ,C , 602 ,C  выбран вариант работы сети 11, 

для которого установлены: дисциплина обслуживание заявок - в случайном порядке, способ 

маршрутизации - равномерный согласно весам, размер «окна» передачи - равный 8.  
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ІІ. Многокритериальная оптимизация при планировании  
сотовых сетей связи 

Рассмотрены практические особенности применения методологии многокри-

териальной оптимизации при номинальном планировании сотовых сетей связи 

(ССС) *7+.  

Нахождение оптимальных вариантов ССС при номинальном планирования 

ССС с учетом совокупности показателей качества включает следующие стадии:  

− задание исходного множества вариантов сетей, которые отличаются данными 

по обслуживаемой территории, выделенной полосе частот, количеству абонентов и др.; 

− выделение множества допустимых вариантов с учетом ограничений на струк-

туру и параметры сетей, а также ограничений на значение показателей качества; 

− выбор подмножества Парето-оптимальных вариантов сетей с использовани-

ем безусловного критерия предпочтения; 

− анализ полученных Парето-оптимальных вариантов сетей, оценивание их 

многомерных потенциальных характеристик и многомерных диаграмм обмена по-

казателей качества; 

− выбор единственного варианта сети из подмножества Парето с использова-

нием условного критерия предпочтения. 

В примере сформировано множество допустимых вариантов ССС второго по-

коления, которое определялось различными данными по планируемому количеству 

абонентов в сети, размеру обслуживаемой территории, активности абонентов, выде-

ленной полосе частот, размеру кластеров, мощности передатчиков базовые станции 

(БС),  допустимой вероятности блокирования вызовов, проценту времени ухудше-

ния качества связи. 

При этом рассчитаны основные технические параметры ССС:  

1. Общее число частотных каналов, выделяемых для развертывания ССС,  

)/int( kk FFN  , 

где kF - полоса частот, занимаемая одним частотным каналом ССС. 

2. Число радиочастот, необходимое для обслуживания абонентов в одном сек-

торе каждой соты  

)/int( MCNn kS  . 

 3. Величина допустимой телефонной нагрузки в одном секторе одной соты 

или в соте (для БС, имеющих антенны с круговой диаграммой направленности), ко-

торая определяется соотношениями:  
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где aSO nnn  ; an  - число абонентов, которые одновременно могут использовать один 

частотный канал. 

4. Количество абонентов, обслуживаемых БС, которое зависит от числа секто-

ров, допустимой телефонной нагрузки и активности абонентов 

)/int( AMNaBTS  . 

5. Необходимое число БС на заданной территории обслуживания 

)/int( aBTSaBTS NNN  . 

6. Радиус соты, при условии, что нагрузка распределена по всей зоне равно-

мерно  

BTSN

S
R


0211 


,

. 

7. Величина защитного расстояния между BTS с одинаковыми частотными ка-

налами 

3CRD  . 

8. Вероятность ошибки в процессе сеанса связи 

kош
С

P
213

1

)( 
 . 

9. Эффективность использования радиоспектра, определяемая числом актив-

ных абонентов, приходящихся на единицу полосы частот 

CFR

S

k
2
0211


 , . 

В результате расчетов разработан начальный (номинальный) частотно-

территориальный план и сформировано множество допустимых вариантов ССС.  

Рассмотрен пример номинального планирования ССС, в котором были вы-

браны следующие показатели качества: вероятность ошибки, емкость сети, количе-

ство базовых станций в сети, эффективность использования радиочастотного спек-

тра, вероятность блокировки, площадь покрытия. Для каждого варианта ССС были 

найдены оценки значений показателей качества, проведено их нормирование к мак-

симальным значениям и приведение к сопоставимому виду. Нахождение подмноже-

ства Парето-оптимальных вариантов ССС выполнено в пространстве оценок введен-

ных показателей качества.  

Для реализации основных стадий выбора оптимальных вариантов ССС с при-

менением методологии многокритериальной оптимизации был создан программ-

ный комплекс, интерфейс которого приведен на рис. 2.  Данный программный ком-

плекс выполняет формирование множества допустимых вариантов ССС с использо-

ванием морфологического подхода, выбор подмножества вариантов систем, опти-

мальных по критерию Парето, и сужение подмножества Парето до единственного 

варианта с введением условного критерия предпочтения. 
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Рис. 2. Интерфейс программного комплекса для выбора оптимальных вариантов ССС  

с учетом совокупности показателей качества  

С помощью  программного комплекса сформировано исходное множество из 

100 вариантов ССС. Для каждого варианта найдены оценки значений указанных 

6 показателей качества (отмеченных в окнах на интерфейсе соответствующим зна-

ком ). В критериальном пространстве было выделено подмножество Парето-

оптимальных вариантов, включающее 71 вариант ССС. При этом отброшено 29 без-

условно худших по критерию Парето вариантов ССС (условно отмечены на интер-

фейсе знаком «8»). Из условия минимума условного критерия предпочтения в виде 

взвешенной суммы значений выбранных показателей качества из подмножества Па-

рето выбран единственный вариант  72. Этот вариант ССС характеризуют  такие 

данные: количество абонентов в сети  30 000; площадь обслуживаемой территории  

320  км2; активность абонентов  0,025 Эрл; ширина полосы частот  4 МГц; допусти-

мая вероятность блокирования вызова  0,01; процент времени ухудшения качества 

связи  0,07; плотность обслуживания  94 акт. абон./км2; размер кластера  7; коли-

чество базовых станций в сети  133; количество обслуживаемых одной БС абонентов 

 226; эффективность использования радиочастотного спектра  1,614∙10-4 

акт. абон./Гц; телефонная нагрузка  3,326 Эрл; вероятность ошибки  5,277∙10-7. 
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В результате Парето-оптимизации получены также многомерные диаграммы 

обмена (МДО) показателей качества. Для иллюстрации некоторые МДО представле-

ны на рис. 3. Каждая точка МДО определяет потенциально наилучшие значения 

каждого из показателей, которые могут быть достигнуты при фиксированных, но 

произвольных значениях других показателей качества. 
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Рис. 3. Многомерные диаграммы обмена показателей качества (числа абонентов,  

обслуживаемых одной БС, нагрузки, активности абонентов) для ССС  

Рассмотрены также особенности применения методологии многокритериаль-

ной оптимизации при планировании транспортной сети ССС с учетом совокупности 

показателей качества. При этом могут быть использованы показатели качества, учи-

тывающие: длину радиорелейного пролета, общую длину сети, используемую и ре-

зервную пропускную способность; надежность пролета; скорость передачи; полосу ча-

стот; вероятность ошибочного приема бита (BER), стоимостные характеристики и др. 

ІІІ. Оптимальная маршрутизация в мультисервисных сетях связи 
с учетом совокупности показателей качества 

Мультисервисная сеть связи представляет собой сложную систему с множе-

ством элементов, и для обеспечения высокого качества обслуживания различных ти-

пов трафика актуальной задачей является оптимальная маршрутизация с учетом со-

вокупности показателей. Поэтому возникает необходимость применения методоло-

гии многокритериальной оптимизации при планировании маршрутизации в таких 

сетях связи *8+. 

Задача оптимальной маршрутизации с учетом совокупности показателей ка-

чества представляется моделью   *, xFX  , где  xX  – множество допустимых ре-

шений; )(F  – целевая функция выбора; x* – оптимальное решение задачи маршру-

тизации. Многокритериальный подход требует осуществить декомпозицию целевой 

функции )(F , то есть ее эквивалентное представление с помощью совокупности 

частных функций выбора F x N( ), , ,   1 . 
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При этом может быть сформулирована следующая многокритериальная за-

дача маршрутизации. Задано множество допустимых решений (маршрутов) на ко-

нечном графе сети  EVG , , где V  – множество узлов, E  – множество линий связи. 

Допустимое множество маршрутов – это те решения Xx  в виде подграфов 

),( xx EVx   для графа  EVG , , которые удовлетворяют ограничениям VVx  , 

EEx  . Полагается, что на множестве X  задана векторная целевая функция 

))(,),(,),(()( xFxFxFxF m


1 , составляющие которой определяют значения соответ-

ствующих показателей качества маршрутов k . Показатели качества маршрутов, как 

правило, связаны между собой и антагонистичны. Требуется найти оптимальные по 

совокупности показателей качества варианты маршрутов. Решением такой задачи 

является подмножество Парето-оптимальных вариантов решения задачи маршрути-

зации, которым соответствует согласованный оптимум частных целевых функций 

)(,),(,),( xFxFxF m 1 . 

Рассмотрим особенности выбора оптимальных маршрутов с учетом совокуп-

ности показателей качества сети связи, представляемой графом  EVG , . Каждый 

маршрут, определяемый соответствующими комбинациями линий связи EEx  , ха-

рактеризуется совокупностью показателей качества обслуживания mk ,, 1  и со-

ответствующими им частными целевыми функциями )(,),(,),( xFxFxF m 1 . 

Выбор оптимальных маршрутов с учетом совокупности показателей качества 

состоит в выделении подмножества Парето-оптимальных вариантов маршрутиза-

ции. Вариант маршрута Xx~  является Парето-оптимальным, если не существует 

другого маршрута Xx * , для которого выполняются неравенства 

mxFxF ,,),~()( * 1  , причем, хотя бы одно из них является строгим. При сравне-

нии маршрутов по  этому векторному критерию предпочтения из множества допу-

стимых вариантов исключаются безусловно худшие варианты маршрутов и остаются 

несравнимые – Парето-оптимальные варианты маршрутов. 

В частности, для нахождения Парето-оптимальных вариантов маршрутизации  

использован весовой метод. Он сводится к нахождению экстремальных значений 

скалярной целевой функции маршрутов при различных допустимых комбинациях  

значений  коэффициентов i  ( 10
1

 





i

ii , ): 













m

p xFxFextrem
v 121 




 )()(
),...,,var(

. 

Рассмотрены некоторые практические особенности решения многокритери-

альной задачи маршрутизации на примере фрагмента сети связи (рис. 4).  
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Рис. 4.  Структура исследуемой сети связи 

Информация передается из узла 0 во все остальные узлы. Введены следующие 

показатели качества линий связи: время задержки пакетов, уровень потерь пакетов, 

стоимость использования линии связи. Значения нормированных к максимальным 

значениям показатели качества линий связи приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Нормированные значения показателей качества линий связи 

Линия связи Время задержки передачи Уровень потерь пакетов Стоимость линии связи 

0 - 1 0,676 1 0,333 

0 - 2 1 0,25 1 

0 - 3 0,362 1 0,333 

0 - 4 0,381 0,25 1 

0 - 5 0,2 1 0,333 

0 - 6 0,19 1 0,333 

0 - 7 0,571 0,25 1 

7 - 6 0,4 0,25 0,333 

7 - 8 0,362 0,25 0,667 

8 - 6 0,314 0,5 0,5 

8 - 5 0,438 0,25 0,333 

8 - 9 0,248 0,5 0,333 

9 - 5 0,257 0,25 1 

9 - 11 0,571 0,25 0,667 

11 - 10 0,762 0,25 0,333 

5 - 4 0,381 0,25 0,667 

2 - 10 0,457 0,25 0,333 

3 - 10 0,79 0,25 0,333 

4 - 3 0,286 0,25 0,333 

1 - 2 0,448 0,25 0,333 

При анализе данной сети видно, что для каждого узла назначения существует 

большое количество вариантов выбора маршрута. Например, при передаче из узла 0 

в узел 8 количество маршрутов составляет 22.  

Для иллюстрации на рис. 5 изображено некоторое множество вариантов 

маршрутов между узлами 0 и 8 в пространстве оценок показателей качества 1k  и 2k . 

Подмножеству Парето-оптимальных альтернатив маршрутов, найденных весовым 

методом, соответствует левая нижняя граница, включающая три точки, обозначен-

ные (▲). Этому подмножеству соответствует согласованный по Парето оптимум по-
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казателей качества, то есть минимально возможное значение одного показателя ка-

чества при изменении значений другого показателя качества. 
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Рис. 5. Выбор подмножества Парето-оптимальных вариантов маршрутов  

в критериальном пространстве 

Найденные Парето-оптимальные варианты маршрутов эквивалентны с точки 

зрения безусловного критерия предпочтения – критерия Парето. Полученное под-

множество Парето-оптимальных вариантов маршрутов может быть использовано 

для организации многопутевой маршрутизации, используемой, в частности, в тех-

нологии MPLS. Такой подход позволит реализовать выравнивание нагрузки и управ-

ление трафиком и обеспечить заданное качество обслуживания по совокупности по-

казателей качества.  

ІV. Выбор оптимальных речевых кодеков с учетом  
совокупности показателей качества 

Для проведения сравнительного анализа существующих речевых кодеков и вы-

бора оптимального варианта использовались данные о 23 речевых кодеках, которые 

описаны совокупностью 5 показателей качества: скорость кодирования, оценка каче-

ства кодирования речи, сложность реализации, размер кадра, суммарная задержка 

*9+. Исходные значения показателей качества речевых кодеков приведены в табл. 2. 

Нетрудно видеть, что показатели качества речевых кодеков связаны между со-

бой и носят антагонистический характер. 

Временная задержка возрастает с увеличением размера кадра, а также с увели-

чением сложности алгоритма кодирования. При передаче речи допустимая задерж-

ка в одном направлении не может быть больше 250 мс. 

Размер кадра влияет на качество воспроизводимой речи: чем длиннее кадр, тем 

более эффективно кодируется речь. С другой стороны, при увеличении длины кадра 

возрастает задержка на обработку передаваемой информации. Размер кадра кодека 

определяется компромиссом между этими требованиями. 
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Таблица 2. Исходные значения показателей качества речевых кодеков 

№ Кодеки 

Скорость 

кодирования, 

кбит/с 

Оценка качества 

кодирования речи, 

MOS (1-5) 

Сложность 

реализации, 

MIPS 

Размер 

кадра, 

мс 

Суммарная 

задержка, 

мс 

1 G 711 64 3,83 11,95 0,125 60 

2 G 721 32 4,1 7,2 0,125 30 

3 G 722 48 3,83 11,95 0,125 31,5 

4 G 722(a) 56 4,5 11,95 0,125 31,5 

5 G 722(b) 64 4,13 11,95 0,125 31,5 

6 G 723.1(a) 5,3 3,6 16,5 30 37,5 

7 G 723.1 6,4 3,9 16,9 30 37,5 

8 G 726 24 3,7 9,6 0,125 30 

9 G 726(a) 32 4,05 9,6 0,125 30 

10 G 726(b) 40 3,9 9,6 0,125 30 

11 G 727 24 3,7 9,9 0,125 30 

12 G 727(a) 32 4,05 9,9 0,125 30 

13 G 727(b) 40 3,9 9,9 0,125 30 

14 G 728 16 4 25,5 0,625 30 

15 G 729 8 4,05 22,5 10 35 

16 G 729a 8 3,95 10,7 10 35 

17 G 729b 8 4,05 23,2 10 35 

18 G 729ab 8 3,95 11,5 10 35 

19 G 729e 8 4,1 30 10 35 

20 G 729e(a) 11,8 4,12 30 10 35 

21 G 727(с) 16 4 9,9 0,125 30 

22 G 728(a) 12,8 4,1 16 0,625 30 

23 G 729d 6,4 4 20 10 35 

Сложность алгоритма кодирования связана с необходимыми вычислениями в 

реальном времени. Сложность алгоритма определяет скорость обработки, измеряе-

мую в миллионах инструкций в секунду (Millions of Instructions per second, MIPS). 

Сложность обработки влияет на физические размеры кодирующего, декодирующе-

го или комбинированного устройства, а также на его стоимость и потребляемую 

мощность. 

Оценка качества кодирования речи производится с помощью характеристики 

MOS (Mean Opinion Score). Это усредненное совокупное мнение по 5-бальной шкале. 

В табл. 3 приведены результаты преобразования исходных значений показате-

лей качества путем их нормирования и приведения к сопоставимому виду.  

Для всех показателей качества выполнены операции нормирования 
maxi

i
íi

k

k
k  . 

Затем некоторые показатели качества преобразованы в сопоставимый вид, чтобы они 
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носили однотипный характер в зависимости от технических характеристик кодеков, в 

частности, для показателей í3k и í5k выполнены преобразования 
3í

í
k

k
1

3  , 
í

í
k

k
5

5

1
 . 

На основе полученных данных (табл. 3) с использованием безусловного крите-

рия предпочтения в критериальном пространстве из 23 вариантов выделено под-

множество Парето-оптимальных вариантов речевых кодеков, которое включает 12 

вариантов кодеков (отмечены знаком «+»). 

 

Таблица 3. Преобразованные значения показателей качества речевых кодеков  

№ Кодеки 1íK  2íK  3íK   
4íK  5íK   

Парето-

оптимальные 

варианты 

1 G 711 1 0,851 0,604 0,004 0,515 - 

2 G 721 0,5 0,911 1 0,004 1 + 

3 G 722 0,75 0,851 0,604 0,004 0,969 - 

4 G 722(a) 0,875 1 0,604 0,004 0,969 + 

5 G 722(b) 1 0,918 0,604 0,004 0,969 + 

6 G 723.1(a) 0,083 0,8 0,439 1 0,818 + 

7 G 723.1 0,1 0,867 0,424 1 0,818 + 

8 G 726 0,375 0,822 0,748 0,004 1 - 

9 G 726(a) 0,5 0,9 0,748 0,004 1 - 

10 G 726(b) 0,625 0,866 0,748 0,004 1 + 

11 G 727 0,375 0,822 0,727 0,004 1 - 

12 G 727(a) 0,5 0,9 0,727 0,004 1 - 

13 G 727(b) 0,625 0,866 0,727 0,004 1 - 

14 G 728 0,25 0,889 0,281 0,021 1 + 

15 G 729 0,125 0,9 0,317 0,333 0,879 + 

16 G 729a 0,125 0,878 0,669 0,333 0,879 + 

17 G 729b 0,125 0,9 0,309 0,333 0,879 - 

18 G 729ab 0,125 0,878 0,626 0,333 0,879 - 

19 G 729e 0,125 0,911 0,237 0,333 0,879 - 

20 G 729e(a) 0,184 0,915 0,237 0,333 0,879 + 

21 G 727(с) 0,25 0,889 0,727 0,004 1 - 

22 G 728(a) 0,2 0,911 0,453 0,021 1 + 

23 G 729d 0,1 0,889 0,359 0,333 0,879 + 

 

Единственное проектное решение выбиралось из условия экстремума скаляр-

ной целевой функции принадлежности  

 
m ββ

m jk
j

U k k ξ k
m

( , , )


        
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1
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В табл. 4 приведены значения данной функции для Парето-оптимальных ва-

риантов речевых кодеков при двух значениях коэффициентов 2  и 3 . Показа-

но, что экстремальное значение целевой функции для разных значений   достигает-

ся для одного и того же речевого кодека G 722(b). 

Таблица 4. Значения целевой функции  

№ Кодеки Значения U k( )для разных   

2  3  

2 G 721 0,35099 0,24688 

4 G 722(a) 0,35039 0,28188 

5 G 722(b) 0,35476 0,28532 

6 G 723.1(a) 0,31677 0,25791 

7 G 723.1 0,32312 0,26308 

10 G 726(b) 0,32863 0,26445 

14 G 728 0,27801 0,24056 

15 G 729 0,26904 0,22785 

16 G 729a 0,29103 0,23837 

20 G 729e(a) 0,26912 0,22898 

22 G 728(a) 0,28812 0,24582 

23 G 729d 0,26927 0,22716 

Таким образом, при заданной постановке многокритериальной задачи выбора 

оптимальным речевым кодеком с учетом совокупности показателей качества является 

кодек 5 – 722(b), который имеет следующие значения показателей качества: скорость 

кодирования – 64 кбит/с, оценка качества кодирования речи – 4,13 MOS, сложность ре-

ализации – 11,95 MIPS, размер кадра – 0,125 мс, суммарная задержка – 31,5 мс. 

V. Оптимальное управление сетевыми ресурсами с учетом  
совокупности показателей качества 

Процесс развития мультисервисных телекоммуникационных систем, являю-

щихся базой для создания и использования сетей следующего поколения, неразрыв-

но связан с развитием средств их управления. К основным таким средствам относят 

механизмы управления трафиком, которые представляет собой информационный 

ресурс, а также средства распределения пропускной способности (ПС) каналов связи 

(КС), являющейся канальным ресурсом *10 – 11]. 

В рамках данной работы исследована следующая модель сетевого управления 

(рис. 6). Структурная модель сети характеризуется множествами управляющих аген-

тов (УА)  n,...,ggG 1  и КС  c,...,mmM 1 . Каждый УА инцидентен некоторому под-

множеству КС  ''
c

' m,...,m=MM 1 , соединяющему его со смежными агентами (авто-

номными системами, AS), источниками либо получателями информации. Множе-

ство КС, в первую очередь, характеризуется значением их ПС  .,...,ccC= c1   
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Общая загруженность отдельного УА находится следующим образом: 





m

1=i
i

m

1=i
выхi

m

1=i
вхi

УА

N

λ+λ

=Z ,                                                            (1) 

где 
m

1=i
вхiλ – общая входная интенсивность информационных потоков КС, принадле-

жащих УА; 
m

1=i
выхiλ  – общая исходящая интенсивность КС агента; 

m

1=i
iN  – общая ПС 

КС агента. 

Обобщая задачу управления информационными ресурсами, возложенную на 

УА, можно сказать, что ее исходными условиями является следующая совокупность 

данных: 

- данные, касающиеся конкретного информационного пакета: узел-

получатель; маршрут, назначенный пакету, приоритет пакета; 

- состояние участка сети: состояние инцидентных агенту каналов, состояние 

смежных УА, состояние маршрутов, проходящих через определенный УА; 

- набор данных, состоящий в накоплении информации УА (таблица маршру-

тизации, статистика отправки пакетов и т.д.). 

В рассмотренном примере потокового сетевого управления не предполагается 

выбор подмножества вариантов управления, оптимальных по критерию Парето. 

Многокритериальная оптимизация в данном случае реализована посредством ис-

пользования скалярной функции полезности, которая учитывает антагонистические 

показатели качества при управлении телекоммуникационной сетью. 
 

 
 

Рис. 6. Исследуемая модель сетевого управления телекоммуникационной сетью 
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В рамках описанной модели функционирования сети задача балансировки 

информационных ресурсов локального агента может быть решена посредством по-

иска экстремумов для следующего целевого функционала: 

 

     ε Y q q σ Y q σ Y( ) min( ( ) ( ))  1 2 1 3 2 ,                                         (2) 

 

где 1q , 2q , 3q  – весовые коэффициенты, характеризирующие условную стоимость 

балансировки по метрике, загруженности каналов и агентов; Φ  – метрика использу-

емого стандартного протокола маршрутизации; σ (Y)1  – среднеквадратичное откло-

нение (СКО) загруженностей агентов каналов; 
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)Y(σ2  –  СКО загруженностей смежных УА, которое рассчитывается по следующей 

формуле: 

 

               
l

i
i=

σ (Y) = Z Z
l-

( )
2

2
1

1

1
,    

l

j
j

Z = Z
l 


1

1
.                                     (4) 

 

Многокритериальное управление в данном случае обеспечивается баланси-

ровкой сетевых ресурсов для каждого УА децентрализованной архитектуры, которая 

заключается в нахождении вектора распределения потока с соответствующими 

ограничениями: 

 


l

i
il ,=y),,...,y,y=(yY 121                                                      (5) 

 

...l,i=yi 110  ,  ...l,i=cyλ ii
вых
i 1 . 

 

На основе приведенной модели базируется метод и алгоритм управления се-

тевыми ресурсами, который систематизирует совокупность шагов и действий, кото-

рые необходимо предпринять для достижения поставленной цели – сбалансирован-

ной загрузки каналов и минимизации использования канальных ресурсов в сети *12+. 

Для практических исследований была использована имитационная модель. 

Исследования проводились для различной связности узлов (от 2 до 6). В ходе иссле-
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дований сравнивались следующие модели управления сетевыми ресурсами и рас-

пределения сетевых ресурсов (рис. 7) *11+: 

М1 – модель однопутевой маршрутизации с метрикой протокола RIP; М2 – 

модель многопутевой маршрутизации по путям равной стоимости; М3 – модель 

многопутевой маршрутизации по путям различной стоимости с метрикой протоко-

ла IGRP;  М4 – потоковая модель Галлагера; М5 – предложенная модель управления 

сетевыми ресурсами (1)-(5) на основе распределенной агентной системы. Получены 

зависимости времени задержки (рис. 7, а) и вероятности потерь пакетов (рис. 7, б) от 

величины нормированной абонентской нагрузки (r). 

 

 
                                         а)                                                                              б) 

 

Рис. 7. Результаты сравнения моделей управления сетевыми ресурсами 

 

Использование предложенной модели управления (М5) в сравнении с други-

ми рассмотренными решениями (М1 – М4) в зависимости от выбранных характери-

стик потока и связности УА позволяет:  

– снизить среднюю задержку передачи пакетов по оптимальному пути отно-

сительно лучшей известной модели М4 в среднем на 3 – 12% (при нормированной 

абонентской нагрузке более 0,5); 

– уменьшить суммарную вероятность блокировки пакетов вдоль оптимально-

го пути в среднем на 6 – 11% (при нормированной абонентской нагрузке более 0,5). 
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Выводы 

1. В данной статье рассмотрены практические особенности применения мно-

гокритериальной оптимизации систем при решении задач долгосрочного и кратко-

срочного планирования, проектирования и управления в телекоммуникационных 

сетях, в частности, задач выбора оптимальных вариантов работы сети передачи дан-

ных, оптимального планирования сотовых сетей связи, оптимальной маршрутиза-

ции, выбора оптимальных речевых кодеков, оптимального управления сетевыми ре-

сурсами с учетом совокупности противоречивых показателей качества.  

2. При решении каждой задачи сформировано множество допустимых вари-

антов, выбрана совокупность показателей качества, для каждого варианта найдены 

оценки показателей качества и в критериальном пространстве оценок с использова-

нием безусловного критерия предпочтения выделено подмножество  

Парето-оптимальных проектных вариантов. На заключительном этапе оптимизации 

введен условный критерий предпочтения, на подмножестве Парето-оптимальных 

вариантов выбрано единственное проектное решение.  

3. Показано, что предложенные методы выбора оптимальных проектных 

вариантов телекоммуникационных сетей с учетом совокупности показателей 

качества дают возможность учесть на строго формализованном уровне совокупность 

противоречивых требований к проектируемым системам и исключить безусловно 

худшие проектные решения для последующих этапов проектирования.  

4. Применение данных методов выбора оптимальных проектных решений 

позволяет получить Парето-оптимальные варианты сети, а также соответствующие 

им многомерные потенциальные характеристики и многомерные диаграммы 

обмена противоречивых показателей качества сетей.  

5. Разработан программный комплекс, состоящий из двух программ, который 

реализует предложенные методы выбора проектных решений, оптимальных по 

совокупности показателей качества. Его применение позволяет исключить 

субъективность при выборе оптимальных проектных вариантов сети, а также 

автоматизировать процесс проектирования сетей и сократить сроки 

проектирования сети. 
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