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Рассмотрена задача оптимальной маршрутизации в гетерогенной сети методом ана
лиза иерархий Саати. Отношения предпочтений основаны на результатах измерений, 
вероятностных оценок и субъективных суждений о состоянии сети. Даны сравни
тельные оценки точности, устойчивости и асимптотической сходимости алгоритмов 
поиска решения

Введение
В настоящее время среди методов 

решения задач многокритериального вы
бора, имеющих, с одной стороны, при
знанную теоретическую обоснованность, 
а с другой стороны, удовлетворяющих 
требованию универсальности, наибольшее 
распространение получили методы анали
за иерархий, в частности, метод, предло
женный Саати [1]. Он основан на парных 
сравнениях альтернативных вариантов по 
различным критериям и последующим 
ранжированием набора альтернатив по 
всем критериям и целям с применением 
парных сравнений. Метод отличается 
сравнительной простотой и наглядно
стью, дает хорошее соответствие интуи
тивным представлениям о физической 
природе решаемых задач.

Получаемые от экспертов мнения 
обычно выражаются в порядковой или 
номинальной шкалах. Попытки искусст
венно установить некие количественные 
оценки, как правило, не имеют успеха. 
Из-за нарушения условий транзитивности 
(а иногда и рефлексивности) результатов 
парных сравнений выводы, полученные в 
результате обработки данных, могут не 
иметь отношения к реальности. В этом 
смысле шкала превосходства одного па
раметра (критерия, показателя) над дру
гим, по существу, представляет собой по
рядковую шкалу парных сравнений, из
вестных качественно: равный, слабый, 
сильный, очень сильный и абсолютный, 
вместе с промежуточными суждениями

между каждой последовательной парой 
этих значений. Практический метод, час
то используемый для оценки отдельных 
предметов, заключается в классификации 
стимулов в трихотомию зон: неприятия, 
безразличия, принятия. Для более тонкой 
классификации в каждую из этих зон за
ложен принцип трихотомии -  деление на 
низкую, умеренную и высокую степени. 
Таким образом, получается девять оттен
ков значимых особенностей. Поэтому и 
берется не более 9 градаций. Психологи
ческий предел 7 ± 2 предметов при одно
временном сравнении подтверждает, что 
если взять 7 ± 2 отдельных предметов,
удовлетворяющих описанию, и если они 
имеют заметные отличия друг от друга, то 
понадобится 9 точек, чтобы различить их.

Постановка задачи
Групповая оценка объекта эксперти

зы.
Рассматривается задача выбора 

класса топологий сетей и соответствую
щих им пучков маршрутов. В математи
ческом смысле -  задача многокритери
альной оптимизации на точечном множе
стве решений (номеров маршрутов). Осо
бенностью задачи является дискретность 
целевой функции, т.е. качества того или 
иного маршрута.

В данной задаче делается выбор ме
жду экономичностью и качеством сервиса 
на основе субъективных суждений экс
пертов и математических моделей досто
верности информации о состоянии сети.
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Общие альтернативы, упомянутые 
выше, распадаются на группы частных 
альтернатив, таких как надежность, эф
фективность, стоимость, точность, поме
хоустойчивость, располагаемые и потреб
ные ресурсы и другие показатели. Здесь с 
использованием порядковых шкал можно 
различать объекты и в тех случаях, когда 
фактор (критерий) не задан в явном виде, 
т.е. когда признак сравнения не известен 
точно [2].

Рассмотрим алгоритмы обработки 
результатов экспертизы объекта -  состоя
ния сегмента сети. Чтобы по адресу сети 
назначения можно было бы выбрать ра
циональный маршрут дальнейшего сле
дования пакета, каждый конечный узел и 
маршрутизатор анализируют таблицу 
маршрутизации (ТМ). В ТМ представле
ны те элементы, типы и источники запи
сей, которые играют принципиальную 
роль в решении поставленной задачи.

В современных реализациях сетевых 
протоколов допускается наличие в ТМ 
сразу нескольких строк, соответствующих 
одному и тому же адресу сети назначе
ния. В этом случае при выборе маршрута 
принимается во внимание столбец “Мет
рика” -  обобщенное расстояние до сети 
назначения. Под расстоянием понимается 
любая метрика, используемая в соответ
ствии с заданным в сетевом пакете крите
рием (часто называемым классом серви
са). Метрика в маршрутизации как мера 
обобщенного расстояния может не обла
дать свойствами симметрии и транзитив
ности и не удовлетворять неравенству 
треугольника (хотя обладает свойством 
рефлексивности отношения равенства), в 
отличие от меры в теории множеств или 
функций вещественной переменной [3].

Одним из компонентов метрики Vki 
является административное расстояние 
Ad , -  параметр маршрута, с помощью ко
торого определяется степень доверия к 
информации, полученной от соседних 
устройств. Величина административного 
расстояния назначается, исходя из прак
тических соображений, в пределах от 0 до 
255, где нуль означает наибольшее дове
рие, а 255 -  запрет передачи трафика по

данному маршруту. Стандартные значе
ния АР определены для источников, на
чиная от присоединенного интерфейса 
(0), статического маршрута (1), внутрен
них и внешних маршрутов стандартных 
протоколов маршрутизации (от 5 до 200) 
и вплоть до неизвестного источника (255).

Наличие нескольких маршрутов к 
одному узлу дает следующие преимуще
ства:

-  возможность передачи трафика к 
этому узлу параллельно по нескольким 
каналам связи, что повышает пропускную 
способность и надежность сети;

— возможность выбора оптималь
ного маршрута по заданному критерию 
или группе критериев.

Алгоритм решения
Задачу оптимизации топологиче

ской структуры сети и выбора оптималь
ного маршрута поставим следующим об
разом. Имеются следующие векторы:

— ^

U  - вектор параметров сетевой на
грузки;

Q  - вектор параметров качества
сервиса сети Q o S ;

— ^

W  - вектор эксплуатационных ха
рактеристик сети.

Накладываются (векторные) огра
ничения на предельные характеристики 
сетевого оборудования, в том числе на 
общую стоимость и структуру сети:

Ф,аіг)<сІ1̂ ,і=щ:, (і)
где Nc - число элементов множеств С( и

max '

Наконец, накладываются ограниче
ния на техническую архитектуру сети, 
вытекающие из условий физической и 
практической реализуемости: предельно 
достижимая скорость передачи данных, 
максимально допустимые расстояния ме
жду узлами, минимально достижимые за
держки в коммутационном оборудовании, 
уровень взаимных помех и т.д. Обозна
чим множество этих ограничений через
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R , (2)R U, Q, W
V

Требуется найти такой набор векто- 

ров Ш ,  Q, W >, который доставлял бы

экстремум функционалу нормированной 
эффективности

—» ш ах
и=иар,

(3)

Q=QoP,

W—W opt

при ограничениях вида (1 -  2).
Сформулированная задача имеет аб

страктный вид. Чтобы конкретизировать 
её, необходимо задать все необходимые 
исходные данные и задать целевую функ
цию. Этот выбор довольно сложен и не
однозначен, поэтому будем руководство
ваться общими постулатами теории 
больших систем [4,5]. По опыту практи
ческой эксплуатации таких систем из
вестно, что потери (расходы), как прави
ло, являются квадратичными функциями 
отклонений от оптимума. Поэтому для 
предварительного рассмотрения возьмём 
в качестве целевой функции квадратич
ную функцию потерь следующего вида: 

• * ( N n , N m  Д )  =

(n„- дг 1 - 2

4*1а , 1 -
т П СП 15,1

1 J

. (4)

где Nn,N CJ1 - число байт полезных и 
служебных сообщений соответственно, 
передаваемые за единицу времени; S t - i-

я структура сети; а - - масштабный коэф
фициент, выбираемый из практических 
соображений.

С учетом приведенных соображений 
запишем выражение для функционала ка
чества выбора маршрута в следующем 
виде:

¥  = ¥еп

f  Nc \

\ і = 1
(5)

где ті -  компоненты метрики Vki z'-ro

маршрута, i = l ,Nc ; V;-  весовые коэф
фициенты, которые в общем случае удов

летворяют условию нормировки

г=1

Для выполнения условий нормиров
ки функционала (5) введем функцию ад
министративного расстояния

v ( A ) = 1 + 1°g 2 (l + Ad) = y mj> (6)
где m.j -  компонент метрики маршрута,
связанный с административным расстоя
нием; индекс j  может иметь значение от 1 
до Nc. Поскольку административное рас
стояние Ad лежит в пределах от 0 до 255,

то значения v ( 4 z ) ’ соответственно, бу
дут изменяться от 1 до 9. Как отмечено 
выше, информационная ценность пара
метра Ad зависит от его величины: при
Ad = О информация о состоянии мар
шрута считается абсолютно достоверной; 
при Ad = 2 5 5  информация о состоянии
маршрута считается абсолютно недосто
верной и отбрасывается. Поэтому в каче
стве количественной оценки достоверно
сти информации об административном 
расстоянии можно выбрать энтропийную 
меру Шеннона [6] или сопоставить с дос
товерностью значение (в общем случае -  
выбранную некоторым образом функцию) 
весового коэффициента V . . В качестве

функции V . можно взять функцию вида 

<p{Vj ) = C j { \ - \ 9 { A d)- \ ] l%},n = 2 k , k > \ ,  

где Cj -  коэффициент нормировки.
Выбор функции административного 

расстояния \|/(Д ;)  в виде (6) продикто
ван следующими соображениями.

Во-первых, в методе анализа иерар
хий выбран верхний предел шкалы, рав
ный 9 [1]. Во-вторых, в соответствии с 
законом Вебера-Фехнера [7,8] реакции 
человека R на внешние раздражители se
описываются линейной функцией лога
рифма интенсивности раздражителя:

R = a  log se +  b, а Ф  О, (7)
где а  и Ъ— константы, выбираемые из 
практических соображений.
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Легко заметать очевидное соответ
ствие выбранной аппроксимации (6) пси
хофизическому закону Вебера-Фехнера.

Остальные компоненты т і ,

і = 1, N c, і A j  метрики Vki выбираются,
исходя из сравнительных экспертных 
оценок преимуществ каждого из возмож
ных маршрутов.

Результаты исследований
Рассмотрим для данных задач функ

ции чувствительности решений по выбо
ру класса топологий и/или маршрутов 
доставки пакетов к ошибкам объективно
го или субъективного характера. Вследст
вие этого возникают погрешности вычис
ления собственных значений и собствен
ных векторов, что приведет к неверному 
выбору наилучшего решения, получаемо
го методом анализа иерархий. Другими 
словами, из-за ошибочного задания (из
мерения, вычисления) исходных данных 
возникает риск выбора неверного мар
шрута.

Вычислительная задача заключается 
в нахождении собственного значения 
матрицы системы

Ах -  Ъс.
Функция чувствительности собст

венных значений X и собственных векто
ров и . к изменениям произвольного па
раметра р  имеет вид

dXj _  ((dA/dp)xi, v i) 
dp (х ;,и . )

Эту формулу удобно использовать 
для оценки чувствительности метода ре
шения к вариациям исходных данных [5]. 
Была исследована зависимость макси
мального собственного значения от по
грешности точного значения одного из 
элементов матрицы приоритетов, выби
раемых на основе парных сравнений.

На рис. 1 изображен график функ
ции чувствительности, вычисленной ме
тодом Хаусхолдера приведения матрицы 
парных сравнений к почти треугольной 
форме Гессенберга с дальнейшим вычис
лением собственных значений методом 
^-итераций со сдвигом. В исходной 
матрице приоритеты выбраны без взаим

ного согласования (так называемая слу
чайная согласованность). На рис. 2 изо
бражен график функции чувствительно
сти для матрицы приоритетов с точной 
согласованностью. По существу, это 
асимптотический случай идеального вы
бора и сравнения приоритетов. Отметим, 
что колебания решения в обоих случаях 
носят слабо выраженный характер. Это 
объясняется возможностью дополнитель
ной настройки программ вычислений и 
регулировки шага итераций. Кроме того, 
при изменениях величины элементов 
матрицы приоритетов до 50% отклонение 
даже наибольшего собственного значения 
от точной величины не превышает 5% - 
10% величины спектрального радиуса 
матрицы -  Евклидовой нормы макси
мального собственного значения. Следо
вательно, средний риск перескока на не
верное решение является величиной вто
рого порядка малости, а само такое собы
тие может быть отнесено к классу редких 
событий или грубых промахов даже в 
случае отсутствия согласованности при
оритетов.

Выводы
Метод анализа иерархий может 

применяться для решения широкого круга 
прикладных задач выбора топологий сети, 
наилучших маршрутов, программного 
обеспечения и пр. При использовании 
эффективных численных методов для 
точной оценки собственных значений 
матриц приоритетов чувствительность 
решения к ошибкам задания исходных 
данных оказывается достаточно низкой. 
Можно утверждать, что сбои процедуры 
выбора наилучшего решения будут весь
ма редкими событиями, а вероятность та
ких событий -  величина второго порядка 
малости.
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