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Аннотация. Предлагается новый подход к оценке качества сети цифровой радиосвязи железнодорож-
ного транспорта. Описаны элементы метода анализа иерархий: влияющие факторы (критерии) и весо-
вые коэффициенты. Обоснован выбор значений критериев. Для предложенного расчета учтены недо-
статки, присущие данному методу исследования. В примере рассмотрены архитектуры сетей стандарта 
GSM-R. По мнению авторов, полученная оценка позволяет получить более объективную характеристику 
качества, которую можно использовать как для проектирования новых, так и для эксплуатации суще-
ствующих сетей подвижной радиосвязи. В условиях ограниченных финансовых возможностей данный 
расчет поможет найти компромисс между излишней избыточностью элементов и сохранением требуе-
мого значения надежности сети радиосвязи. 
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Сеть подвижной радиосвязи используется для 
обеспечения безопасности движения поездов и 
обеспечения технологических процессов желез-
нодорожных организаций. Экспертами Комиссии 
Организации сотрудничества железных дорог 
(ОСЖД) разработаны Рекомендации по внедре-
нию цифровой радиосвязи на железнодорожном 
транспорте стандарта GSM-R (Global System for 
Mobile communications – Railway) [1]. Данный 

стандарт является продолжением стандарта по-
движной радиосвязи GSM и представляет собой 
наиболее популярный способ коммуникации между 
подвижным составом и наземной инфраструктурой 
на железнодорожном транспорте. Его функционал и 
применение подробно описаны в [2].  

Из Рекомендаций [1] рассмотрим архитекту-
ры сетей (рис. 1–4). Сеть подвижной радиосвязи 
стандарта GSM-R состоит из контроллера базо- 
 

 
Рис. 1. Базовые архитектуры сети стандарта GSM-R: 1 – последовательное соединение БС;  

2 – последовательное-радиальное соединение БС; 3 – радиальное соединение БС 
Fig. 1. Basic GSM-R network architecture: 1 – serial connection of base stations; 
2 – serial-radial connection of base stations; 3 – radial connection of base stations 

 
Рис. 2. Архитектура сети при кольцевом соединении БС и с частичным резервированием зон радиопокрытия

Fig. 2. Network architecture with ring connection of base stations and partial redundancy of radio coverage zones 

1 

2 
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К другим сетям связи 
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вой станции (БС) BSC, подсистемы БС BSS (Base 
Station System) – оборудования БС, в свою оче-
редь состоящей из контроллера БС BSC (Base 

Station Controller) и приемо-передающих БС BTS 
(Base Transceiver Station). Контроллер БС может 
управлять несколькими приемо-передающими  
 

 
Рис. 3. Архитектура сети при двух кольцевых соединениях БС и с чередованием зон радиопокрытия 
Fig. 3. Network architecture with two ring connections of base stations and alternating radio coverage zones 

 
Рис. 4. Архитектура сети при двух независимых петлях БС  

с кольцевым соединением и полным резервированием зон радиопокрытия 
Fig. 4. Network architecture with two independent loops of base stations  

with a ring connection and full redundancy of radio coverage zones 
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блоками. Центр коммутации подвижной связи MSC 
взаимодействует со всеми элементами BSS сети, 
обслуживает группу сот и обеспечивает все виды 
соединений, в которых нуждается в процессе рабо-
ты подвижная станция. Также MSC осуществляет 
связь между сетью подвижной связи и фиксирован-
ными сетями, ремонтно-оперативной радиосвязью 
(РОРС), сетями связи соседних железных дорог. На 
рис. 1 представлены архитектуры сетей без резер-
вирования радиопокрытия или элементов сети, а на 
рис. 2–4 – с таким резервированием. 

В качестве метода принятия решения и выбо-
ра наилучшей альтернативы среди нескольких 
архитектур сети предлагается использовать метод 
аналитической иерархии (МАИ). Данный метод 
широко используется при проведении исследова-
ний экономических, социальных, природных и 
техногенных систем [3]. Описание МАИ приво-
дится в [4]: после постановки задачи выполняется 
попарное сравнение критериев, вычисляются их 
коэффициенты важности, оценки альтернатив и 
находится общая оценка как взвешенная сумма 
оценок критериев. Отмечается [3], [4], что при 

многих достоинствах МАИ основными его недо-
статками являются качество работы эксперта, а 
также произвольный переход от качественной ис-
ходной информации к количественным оценкам. 
Решение этой проблемы будем представлено ниже 
в процессе попарного сравнения альтернатив. 

В данном исследовании под качеством циф-
ровой сети подвижной радиосвязи железнодо-
рожного транспорта будем понимать количе-
ственную и комплексную оценку качества каждой 
из альтернатив. Определим три основных крите-
рия для выполняемого расчета: коэффициент го-
товности сети подвижной связи кг (критерий z1), 
коэффициент резервирования радиопокрытия кр.р 

(критерий z2), коэффициент резервирования пути 
(линий и оборудования связи) кр.п (критерий z3). 
Множество альтернатив x = {x1, …, x6} будет со-
стоять из следующих вариантов: x1 – последова-
тельное соединение БС; x2 – последовательное-
радиальное соединение БС; x3 – радиальное со-
единение БС; x4 – кольцевое соединение БС и 

 

Определение качества сети цифровой 
радиосвязи железнодорожного транспорта ЦЕЛЬ 

КРИТЕРИИ 

Коэффициент готовности 
сети подвижной связи 

Коэффициент резервирования 
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АЛЬТЕРНАТИВЫ 

Рис. 5. Иерархическое дерево цели, критериев и альтернатив 
Fig. 5. Hierarchical tree of purpose, criteria, and alternatives 
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частичное резервирование зон радиопокрытия; 
x5 – два кольцевых соединения БС и чередование 
зон радиопокрытия; x6 – две независимые петли 
БС с кольцевым соединением и полным резерви-
рованием зон радиопокрытия. 

Структуру решаемой задачи представим в ви-
де иерархического дерева критериев и альтерна-
тив (рис. 5). Проведем решение задачи согласно 
алгоритму [5]. 

Для начала подробнее рассмотрим заданные 
критерии. 

1. Коэффициент готовности сети подвижной 
связи кг. Данная величина – это один из основ-
ных атрибутов надежности, определяющий веро-
ятность оказания услуги момент времени t [6], 
[7]. Как правило, в нормативных документах ор-
ганизации присутствуют методика расчета коэф-
фициента готовности и требуемые значения. 
Также возможен самостоятельный расчет с ис-
пользованием показателей интенсивностей отка-
зов и восстановления элементов БС [8]. 

2. Коэффициент резервирования радиопокры-

тия. Рассчитаем по формуле п
р.р

БС
к r

r
 , где 

БСr  – радиус действия БС; пr – радиус перекры-
тия соседними БС. 

3. Коэффициент резервирования пути (линий и 
оборудования связи). Рассчитаем по формуле 

1
р.пк n

n
 , где n – количество линий и оборудования 

для функционирования сети радиосвязи без учета 
избыточности; n1 – общее количество линий и обо-
рудования для рассматриваемой архитектуры сети. 

По рис. 1–4 определим для каждой альтерна-
тивы значения z2 и z3. Например, в альтернативе 
x1 не предусмотрено какое-либо резервирование, 
поэтому x1(кр.р) = 0 и x1(кр.п) = 0. Аналогичным 
образом определим значения для остальных аль-
тернатив. Результаты анализа различных архитек-
тур представлены в табл. 1.  

Таблица 1  
Table 1 

Матрица значений для критериев  
кр.р и кр.п каждой альтернативы 

Matrix of values for the crr and crp criteria  
for each alternative 

Далее выполним попарные сравнения критериев 
z1, z2 и z3, используя качественную шкалу [5] с по-
следующей балльной интерпретацией: равная важ-
ность = 1, умеренное превосходство (хуже) = 3 (1/3), 
лучше (хуже) = 5 (1/5), значительно лучше (хуже) = 
= 7 (1/7), принципиально лучше (хуже) = 9 (1/9).  

Критерий z1 считается основополагающим на 
этапах проектирования и эксплуатации любых 
сетей связи, поэтому он имеет большое превос-
ходство над другими критериями. Фиксацией 
данного критерия мы устраняем недостаток, 
свойственный для МАИ. Отметим, что критерии 
не противоречивы, но z1 имеет прямую зависи-
мость от z3, поскольку коэффициент готовности 
прямо пропорционально зависит от избыточности 
линий и оборудования связи. Поэтому при попар-
ном сравнении альтернативы z1 с z2 будет иметь 
количественное значение, равное 7, а по сравнению 
с z3 – равное 3. Коэффициент резервирования ра-
диопокрытия имеет больший уровень важности, 
чем коэффициент резервирования пути (линий и 
оборудования связи), поэтому z2 /z3 = 5. 

Полученные значения внесем в табл. 2. Соб-
ственный вектор рассчитывается извлечением кор-
ня третьей степени (размерности матрицы сравне-
ний) из произведения элементов каждой строки. 
Весовой вектор показывает отношение собственно-
го вектора критерия к сумме всех векторов. 

Таблица 2  
Table 2 

Матрица попарных сравнений критериев,  
их собственные и весовые векторы 

Matrix of pairwise comparisons of criteria,  
their proper vectors and weight vectors 

Критерий z1 z2 z3 Собственный 
вектор 

Весовой 
вектор 

z1 1 7 3 2.75892 0.6798 
z2 1/7 1 5 0.89390 0.2203 
z3 1/3 1/5 1 0.40548 0.0999 

На следующем этапе построим матрицу срав-
нений уровней важности, выполнив попарное 
сравнение каждой альтернативы с другими по 
заданному критерию. Рассчитаем собственные и 
весовые векторы, как для табл. 2. Результат пред-
ставлен в табл. 3. 

На конечном этапе вычисляем количествен-
ную оценку качества каждой альтернативы. Сум-
ма произведений весовых векторов уровней важ-
ности и альтернатив даст искомую величину. 
Наилучшей альтернативой будет та, у которой 
оценка качества максимальна: 

Альтер-
натива 

кр.р кр.п 
Альтер-
натива 

кр.р кр.п 

x1 0 0 x4 0.2 0.5 
x2 0 0.1 x5 1 0.8 
x3 0 0.2 x6 1 1 
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Рис. 6. Форма программы для расчета качества сети 

Fig. 6. The form of program for calculating the quality of network 
U(x1) =  0.133087; U(x2) =  0.135377; U(x3) = 

= 0.151489; U(x4) =  0.17653; U(x5) =  0.198031; 
U(x6) = 0.205486.  

Очевидно, что из всех предложенных альтер-
натив последняя архитектура при двух независи-
мых петлях БС с кольцевым соединением и пол-
ным резервированием зон радиопокрытия 
(см. рис. 4) будет наилучшей по сравнению с дру-
гими, но при ограниченных финансовых ресурсах 

можно выбрать другую подходящую альтернати-
ву, соответствующую исходным требованиям. 

Решение поставленной задачи представляется 
возможным с помощью среды быстрой разработ-
ки приложений C++ Builder 6. Форма программы 
представлена на рис. 6. 

Сделаем следующие выводы. Научная новизна 
предложенного расчета заключается в синтезе МАИ 
как инструмента системного подхода и классиче-
ских теорий надежности и вероятности. Практиче-
ская значимость данного исследования состоит в 
повышении качества сети подвижной радиосвязи, а 
также в простом и гибком нахождении компромисса 
между несколькими критериями. Рассмотренный 
подход будет удобен при сравнении показателей 
качества различных архитектур сети. При этом аль-
тернативы без резервирования (см. рис. 1) не рас-
сматриваются, а добавляются альтернативы, имею-
щие коэффициенты резервирования. Также можно 
повысить объективность расчета качества, добавив 
еще один критерий – коэффициент живучести сети 
подвижной связи. Данный показатель определяет 
долю линий и оборудования связи, сохранивших 
выполнение своих функций после возникновения 
нештатной ситуации.  

Таблица 3  
Table 3 

Матрица сравнений уровней важности альтернатив по отдельным критериям,  
их собственные и весовые векторы 

Matrix of comparisons of the importance levels of alternatives by individual  
criteria, their proper vectors and weight vectors 

Альтернатива x1 x2 x3 x4 x5 x6 Собственный вектор Весовой вектор 
Критерий z1 

x1 1 1 1/3 1/5 1/7 1/9 1.18631 0.133 
x2 1 1 1/3 1/5 1/7 1/9 1.18631 0.133 
x3 3 3 1 1/5 1/7 1/9 1.39765 0.1567 
x4 5 5 5 1 1/5 1/5 1.59395 0.1788 
x5 7 7 7 5 1 1/3 1.7356 0.1946 
x6 9 9 9 5 3 1 1.81712 0.2038 

Критерий z2 
x1 1 1 1/7 1/9 1/9 1/9 1.16314 0.1353 
x2 1 1 1/7 1/9 1/9 1/9 1.16314 0.1353 
x3 1 1 1/7 1/9 1/9 1/9 1.16314 0.1353 
x4 3 3 3 1 1/7 1/7 1.47471 0.1715 
x5 9 9 9 7 1 1 1.81712 0.2113 
x6 9 9 9 7 1 1 1.81712 0.2113 

Критерий z3 
x1 1 1/3 1/3 1/5 1/7 1/9 1.13347 0.1286 
x2 3 1 1 1/3 1/5 1/7 1.3356 0.1515 
x3 3 1 1 1/3 1/5 1/7 1.3356 0.1515 
x4 5 3 3 1 1/5 1/7 1.52021 0.1725 
x5 7 5 5 5 1 1/3 1.69043 0.1918 
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