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Рассматривается методология иерархической многокритериальной оценки вариантов развития и функционирова-
ния сетей передачи данных (СПД). Рассмотрены система целей и частных критериев при решении задач выбора 
рациональных вариантов топологии и параметров сети передачи данных при анализе, проектировании, создании 
и модификации. На основе принципов функционирования сетей передачи данных построена трехуровневая ие-
рархическая система показателей и числовых критериев функционирования и качества оказания услуг в сетях пе-
редачи данных. Данная иерархическая система позволяет учесть различные подходы (определяемые различными 
субъектами принятия решений) к формированию целей функционирования и развития сетевой инфраструктуры 
и ориентируется на создание интерактивных инструментариев в автоматизированных системах проектирования, 
настройки и поддержки работы телекоммуникационных сетей в течение их жизненного цикла.

Ключевые слова: сети передачи данных, моделирование сетей передачи данных, планирование сетей передачи 
данных, многокритериальная оптимизация.

Введение
Современные условия деятельности операто-

ров связи определяют необходимость повышен-
ного внимания к качеству оказания услуг, оказы-
ваемых на основе сетей передачи данных (СПД). 
Это определяется прежде всего ростом техниче-

ских возможностей технологического оборудова-
ния связи (скорости передачи и обработки, объе-
мами внутренней памяти и т.д.) с одной стороны, 
и большой, и все нарастающей конкуренцией, с 
другой стороны. В литературе и средствах мас-
совой информации неоднократно отмечалось, 
что в настоящее время все менее актуален вопрос 
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абонентов о наличии технической возможности 
и все более актуален вопрос о качестве будущего 
оказания услуг [1] после подключения и подписа-
ния договора с провайдером.

В связи с этим актуальным становится вопрос 
анализа показателей качества оказания услуг в 
сочетании с показателями качества, обеспечива-
емыми техническими средствами СПД с целью 
формирования обобщенной оценки как критерия 
при решении различных задач оценки, планиро-
вания и модификации сети.

Задачи оценки и принятия решений 
при модификации сети 
Существует две задачи, требующие объедине-

ния различных показателей функционирования 
СПД: задача оценки и задача проектирования.  
Данные обобщенные критерии могут использо-
ваться и используются при решении следующих 
задач.

1. Задача оценки. В связи с иерархической
структурой сетей операторов связи руководству 
на верхнем уровне управления бизнесом тре-
буется получить обобщенную оценку качества 
оказания услуг географическими и/или функцио-
нальными подразделениями для подведения ито-
гов и (или) принятия мер по повышению качества 
функционирования всей компании. Данный под-
ход позволяет это сделать.

2. Задача оценки эффективности варианта
принятия решений при модификации структуры 
сети.

Данные задачи предполагают использование 
обобщенных критериев осуществляется при ре-
шении задачи оптимальной (рациональной) мо-
дификации структуры сети [2-3].

Качество оказания услуг СПД и уровни 
иерархии оценивания
Как известно, качество продукции – это 

критическая оценка потребителем степени со-
ответствия ее свойств, показателей качества, 
индивидуальным и общественным ожидани-
ям, обязательным нормам в соответствии с ее 
назначением [4-5]. Данное определение имеет 
широкий смысл и относится как к оказываемым 
услугам, так и к различным разновидностям про-
дуктов деятельности. 

Главной задачей операторов связи в современ-
ных условиях является поиск компромисса меж-
ду уровнями качества и финансовыми средства-
ми, необходимыми для их достижения. Таким 
образом, основной задачей математического мо-
делирования является поиск оптимально-компро-

миссного рационального решения в двухцелевой 
модели «затраты-качество».

Рис. 1. Связь подсистем управления и показателей 
качества

Для построения данной модели необходимо 
проанализировать и формализовать понятие каче-
ства оказываемых телекоммуникационных услуг 
у современных провайдеров. Связь подсистем 
управления и показателей качества функциони-
рования, представленную на рис. 1, необходимо 
интерпретировать как последовательность ана-
лиза для построения обобщенной оценки данной 
конфигурации СПД и услуг.

Рассмотрим построение интегральной оценки 
качества телекоммуникационных услуг с точки 
зрения руководства компании-провайдера. Дан-
ная точка зрения сочетает в себе точки зрения тех-
нических и коммерческих служб и проводится, в 
частности, для определения лучших и отстающих 
подразделений, функциональных служб и т.д.

Для построения интегрального показателя 
(показателей) функционирования СПД может 
быть предложена иерархическая схема целей и 
частных критериев, разделяющая цели и крите-
рии на три уровня: стабильность работы, про-
изводительность, качество услуг. Приоритеты в 
задачах мониторинга и оценки работы СПД рас-
ставлены в следующем порядке.

1. Критерии надежности и стабильности рабо-
ты, которые отражают точку зрения технических 
и обеспечивающих служб и подразумевают над-
ежность и безаварийность, то есть функциониро-
вание самой сети и составляющих ее элементов в 
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режиме (режимах), предусмотренном (предусмо-
тренными) техническим проектом.

2. Критерии производительности – также
отражающие точку зрения технических обес-
печивающих служб, но являющиеся менее кри-
тическими: то есть физические и логические 
элементы сети обеспечивают в данном случае не-
обходимый уровень технических характеристик 
производительности (скорости передачи данных, 
вероятности блокировок, время реакции на собы-
тия и т.д.). 

3. Критерии качества услуг, которые отража-
ют взгляд и цели руководства телекоммуникаци-
онного оператора: отвечает ли качество сервиса 
заданным требованиям с точки зрения конечного 
пользователя.

С точки зрения систем управления телеком-
муникационными сетями, за каждый уровень 
оценки качества отвечают следующие функцио-
нальные службы, стоящие в иерархической по-
следовательности уровней:

- уровень 1 – надежность и стабильность 
работы (Work stability) – службы мониторинга 
и сетевого управления (Resource Monitoring & 
Trouble / Alarm Management);

- уровень 2 – производительность (Perfor-
mance) – службы управления производительно-
стью (Performance Management);

- уровень 3 – качество услуг (Quality of Ser-
vice) – службы управления качеством оказания 
услуг (Service Quality Management). 

Рассматриваемую иерархию в графическом 
виде демонстрирует рис. 2.

Рис. 2. Иерархическая последовательность уровней 
управления СПД

Каждый уровень содержит ряд показателей 
качества (индикаторов), значения которых ха-
рактеризуют общее качество функционирова-
ния. Данная иерархия означает, что показатели 
верхнего уровня являются более приоритетными 
по сравнению с показателями нижних уровней. 
Приоритеты реализуются следующим образом:

- если значения показателей (индикаторов) 
не удовлетворяют заданным пороговым значени-
ям (являются «недопустимыми» с точки зрения 
организационного управления), то рассмотрение 
показателей других уровней бессмысленно;

- если значения показателей (индикаторов) 
удовлетворяют пороговым значениям, то фор-
мируется итоговая оценка функционирования на 
данном уровне и переходим к рассмотрению сле-
дующего уровня иерархии показателей; при этом 
показатели (индикаторы) верхнего уровня (как 
итоговые, так и детальные) участвуют в итоговой 
оценке на последующих уровнях.

Критериальные функции уровней 
качества оказания услуг (SLA-
критерии)
Под вектором  будем подразумевать допу-

стимый вариант конфигурации СПД, который 
рассматривается с точки зрения сравнительного 
анализа его качества (относительной предпочти-
тельности). Область допустимых значений век-
тора  обозначим через . В частном случае, 

 может представлять собой скаляр – номер ва-
рианта, а все множество допустимых значений – 
множество номеров.

Будем считать, что существует  характе-
ристик (индикаторов) функционирования СПД 

 на основании которых должна 
быть построена интегральная характеристика 
функционирования сети.

Известно, что перед построением интеграль-
ной характеристики в виде обобщенного крите-
рия характеристики качества должны быть пре-
образованы в частные критерии, что означает 
приведение их к единому типу направления (ми-
нимизации или максимизации) и к безразмерно-
му виду и единому интервалу изменения [6].

Для данного преобразования рассмотрим ва-
риант критериальных функций, при котором 
оценки качества функционирования сети (на ка-
ждом уровне) принимают следующие значения 
для случая направления максимизации предпоч-
тений:

 если  показатель не удовлет-
воряет минимальным требованиям (по работо-
способности, производительности или качеству 
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услуг) и его значение является критически важ-
ным с точки зрения дальнейшего рассмотрения 
целесообразности данной конфигурации и/или 
варианта сети;

 если  показатель не удовлет-
воряет минимальным требованиям (по работо-
способности, производительности или качеству 
услуг), но не является критически важным при 
формировании обобщенной оценки качества сети 
передачи данных;

 если  показатель выше по 
качеству минимально допустимых требований.

Что касается верхнего уровня показателя, то 
можно принять, что  при  где   
является показателем, выше которого абонент не 
рассчитывает повышение услуги (например, свя-
зывая это с непомерно высокой для него ценой за 
данный уровень при отсутствии необходимости в 
данном уровне) или уровень услуги является до-
статочно высоким и дальнейшее его повышение 
безразлично для абонента.

Таким образом, в случае оценки параметра 
как критического, можно записать:

(1)

В случае оценки параметра  как некритиче-
ского, имеем:

(2)

Данный подход соответствует идеологии со-
глашения о минимальном уровне качества оказа-
ния услуг (SLA): если технический показатель не 
достигает порогового значения, то его значение 
в процессе принятия решения нулевое. Если тех-
нический показатель достигает порогового значе-
ния, то его вклад в итоговое решение становится 
ненулевым и растет до достижения желательного 
значения. 

Интересны свойства таких критериальных 
функций с точки зрения анализа эффективно-
сти. Известно [7], что такие функции, в случае 
монотонного неубывания на интервале от мини-
мального до желаемого (превосходного) уровня, 
являются одновременно псевдовыпуклыми и 
псевдовогнутыми. Это определяет множество их 
полезных свойств, в частности в области эффек-
тивных решений [7].

Иерархические обобщенные критерии 
оптимальности
Рассмотрим задачу учета качественной ин-

формации об иерархических уровнях оценки 
вариантов проектирования СПД как задачу уче-
та качественной информации об относительной 
предпочтительности частных критериев при 
формировании обобщенной оценки. Качествен-
ной информацией назовем информацию, которая 
формулируется лицом, принимающим решение 
(ЛПР), в виде качественных соотношений (объ-
ект  предпочтительнее объекта  но не содер-
жащих точных численных оценок. 

В данном случае ЛПР осуществляет ввод двух 
типов информации: разделение частных критери-
ев на уровни и формулирование бинарного отно-
шения предпочтения (множества упорядоченных 
пар) на всем множестве частных критериев в за-
висимости от разделения критериев на уровни 
или вне зависимости от этого.

Обозначим через  уровень иерархии крите-
риев при анализе, . В нашем случае 

 следовательно, 
Обозначим через  множество частных кри-

териев  уровня:

(3)

Можно рассмотреть два основных случая фор-
мулирования качественной информации о пред-
почтениях со стороны ЛПР.

1. ЛПР разделил частные критерии на три
уровня и считает, что критерии верхних уровней 
более предпочтительны, чем критерии нижележа-
щих уровней. При этом внутри уровней сформу-
лировано частичное бинарное отношение пред-
почтительности [3]. Также необходимо учесть 
наличие критических и некритических показа-
телей (также сформулированных ЛПР) как соот-
ношения (1)-(2), но «критичность» учитывается 
внутри иерархического уровня. Предложенной 
многоуровневой иерархии показателей качества 
наибольшим образом соответствует комбиниро-
ванный обобщенный критерий:

(4)
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(5)

(6)

Пример:

(7)

В данном примере шесть показателей 
(индикаторов) являются критическими для 

 а пять показателей (индика-
торов) – некритическими для 

Отметим два важных свойства комбинирован-
ного обобщенного критерия вида (4)-(5). Во-пер-
вых, свойство «критичности» частного критерия 
оптимальности заложено в самом критерии и не 
требует наличия сложной функции SLA (1)-(2). 
Во-вторых, очевидно, что аддитивный и муль-
типликативный обобщенные критерии являются 
частным случаем данного обобщенного критерия 
оптимальности [6].

2. ЛПР считает, что нулевое значение должно
«обнулить» значение итогового показателя при 
хотя бы одном нулевом значении критического 
показателя независимо от уровня, на котором 
данный показатель находится. При ситуации, 
когда все «критические» показатели ненулевые, 
требуется использовать информацию об относи-
тельной важности. Данную задачу решает обо-
бщенный логический критерий (критерий Гер-
мейера), позволяющий, при решении задачи на 
максимум, «обнулить» значение итогового пока-
зателя при хотя бы одном нулевом значении кри-
тического показателя:

(8)

Учет относительной важности частных 
критериев в зависимости от слоя 
иерархии
В приведенных выше соотношениях участ-

вуют весовые коэффициенты важности частных 
критериев:

где

(9)

Весовые коэффициенты соответствуют отно-
сительной важности частных критериев и отра-
жают основной принцип аксиоматической теории 
важности [5]: если известна дополнительная ин-
формация вида -ый частный критерий не менее 

важен, чем -ый частный критерий» 
то для весовых коэффициентов  спра-
ведливо соотношение 

(10)

Наличие иерархии критериев может приво-
дить к различным методикам учета уровней та-
кой иерархии (3) при формировании набора весо-
вых коэффициентов важности.

1. Применение обобщенного критерия оп-
тимальности (4)-(5) позволяет раздельно и не-
зависимо сформулировать предпочтения и 
соответствующие значения весовых коэффи-
циентов важности для каждого слоя иерархии 

 рассматривая только соответству-
ющее подмножество 

2. Применение обобщенного критерия (8) не
предполагает учет уровней иерархии в самом обо-
бщенном критерии, поэтому их учет должен быть 
осуществлен при формировании информации о 
предпочтительности критериев и последующего 
вычисления весовых коэффициентов важности. 
При этом, учитывая свойство «критичности» 
частных критериев, применяется свойство мень-
шей предпочтительности верхних уровней.

Если показатель является «критичным», то его 
нулевое значение приводит к нулевому значению 
всего обобщенного критерия и, следовательно, 
к минимальной оценке всего варианта. Но если 
значение «критичного» обобщенного показателя 
превысило порог и стало ненулевым, то пред-
почтительность показателей верхних уровней в 
большинстве случаев будет значительно мень-
ше предпочтительности показателей нижних 
уровней. Например, при преодолении порога 
нормативного значения надежности собствен-
но значение этого показателя не столь важно по 
сравнению с показателями нижележащего уров-
ня, например качества обслуживания абонента в 
службе поддержки.

Способы назначения весовых коэффициентов 
широко описаны в литературе. Среди них можно 
отметить следующие [6]:
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упорядочение критериев по важности;
- определение отношений весовых коэффи-

циентов, при этом ЛПР задает отношение 
в числовом виде;

- построение таблиц на основе попарного 
сравнения критериев по важности;

- метод определения весов при помощи со-
вокупности последовательных сравнений (метод 
Черчмена-Акоффа);

- методы, использующие информацию о каче-
стве оптимальных значений частных критериев;

- теоретико-игровые методы назначения ве-
совых коэффициентов и другие.

Во всех вышеперечисленных методах оп-
ределения численных значений весовых коэф-
фициентов от ЛПР требуется либо дать точные 
численные оценки, либо сравнить по важности 
все частные критерии между собой, причем в по-
следнем случае различные методы дадут различ-
ные значения коэффициентов при одних и тех же 
предпочтениях на множестве критериев. Наибо-
лее полный обзор методов приведен в [8]. В [6] 
предложен способ вычисления значений весовых 
коэффициентов важности на основе качествен-
ной информации о предпочтениях на множестве 
частных критериев.

Заключение
Предложенная иерархическая система крите-

риев для оценки конфигурации сети передачи от-
ражает как цели и интересы различных уровней 
организационного и технического управления, 
так и важность между слоями и внутри иерархи-
ческих слоев. Данный подход позволяет учесть 
различные интересы (определяемые различными 
субъектами оценки, включая конечных пользова-
телей) и сформировать итоговую оценку, ориен-
тированную на общесистемное развитие СПД. 

Описанная методика ориентируется на создание 
интерактивных инструментариев в автоматизи-
рованных системах проектирования, настройки и 
поддержки работы телекоммуникационных сетей 
в течение их жизненного цикла.
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 ВВОДА-ВЫВОДА ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ ADAM-4055
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Статья посвящена вопросам организации обмена информацией между компьютером-хостом и модулями удален-
ного и распределенного ввода-вывода дискретных сигналов типа ADAM-4055 (фирма Advantech, Тайвань) в ком-
пьютерной распределенной системе сбора данных и управления (КРССДУ). Хост и рабочие модули объединяют-




