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Аннотация. Рассматривается задача размещения антенн на стади-
оне. Стадион разделён на секторы, и на каждый сектор назначается
некоторое число антенн связи. Пользователи должны получать сиг-
нал определённого качества от антенн, назначенных на их сектор.
Задача состоит в том, чтобы выбрать места размещения антенн, их
типы, углы направления и назначения на сектора так, чтобы мак-
симизировать три критерия качества решения: среднее отношение
сигнал/помехи (signal to interference ratio, SIR), количество клиен-
тов с хорошим качеством сигнала и согласованность назначения.
Вычисление качества сигнала производится при помощи имитаци-
онной модели. В работе представлена трехэтапная эвристическая
схема для решения задачи. Она использует конструктивную эври-
стику, процедуру локального улучшения и эвристику на основе де-
композиции задачи по секторам с использованием модели целочис-
ленного линейного программирования. Проведены численные экс-
перименты на тестовых примерах с 94 антеннами 7 типов, 19 секто-
рами и 4426 пользователями. На данных примерах удалось за 2 ч
улучшить предоставленные базовые решения и получить решения,
сравнимые с запуском метаэвристического пакета на 24 ч. Табл. 2,
ил. 3, библиогр. 17.

Ключевые слова: оптимизация «чёрного ящика», метаэвристика,
беспроводная сеть, качество сигнала, SINR.

Введение

В век информационных технологий качество услуг беспроводной свя-
зи должно отвечать высоким стандартам, поэтому существует необходи-
мость в разработке методов оптимизации сетей связи. Услуги беспровод-
ной сети в местах массового скопления людей, таких как стадионы [1]
или лекционные аудитории [2], предоставляются с помощью специально
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организованной системы антенн. Чаще всего моделирование распростра-
нения сигнала производится при помощи эмпирических формул, таких
как [3] или [4].

При оптимизации размещения антенн в литературе обычно встре-
чается два полярных подхода: один из них предполагает полное зна-
ние законов распространения сигнала, а другой — использование общих
метаэвристических методов, которые оптимизируют целевую функцию
как «чёрный ящик». В первом случае, принимая во внимание некото-
рые упрощения, иногда удаётся построить модель, которая позволяет
найти оптимальное решение [5]. Однако у этого подхода есть несколь-
ко недостатков. Его применимость зависит от конкретной конфигурации
устройств и геометрии местности и требует полного знания данных ха-
рактеристик. Он также требует некоторого упрощения формул и, как
следствие, результаты могут расходиться с действительностью. Кроме
того, может потребоваться большое количество вычислительного време-
ни для полного решения.

Второй подход не требует точного знания формул распространения
сигнала: функции могут быть выражены при помощи компьютерной про-
граммы, в том числе использующей экспериментальные данные и ма-
шинное обучение [6]. Кроме того, при смене внутренней модели, напри-
мер вследствие получения новых данных, он не требует изменения ал-
горитма. Однако, так как алгоритм оптимизации не использует ника-
ких свойств задачи, его эффективность на больших размерностях мо-
жет не удовлетворять потребности. Популярным классом алгоритмов
в этой сфере являются генетические алгоритмы [7]. Их достоинством
в том числе является то, что они способны решать многокритериальные
задачи [8, 9].

В этой работе применяется смешанный подход, при котором часть
данных задачи считается известной и используется алгоритмами, а дру-
гая часть получается от имитационной модели как от «чёрного ящи-
ка». Рассматривается задача оптимизации размещения антенн на стади-
оне. Весь стадион разделён на зоны обслуживания, называемые секто-
рами. Каждый сектор содержит некоторое число мест для посетителей,
которые будем называть «ячейками». В любом таком месте посетите-
ли должны получать сигнал хорошего качества, для чего на каждый
сектор назначается некоторое число антенн. Одна антенна назначается
ровно на один сектор, при этом антенны одного сектора действуют сов-
местно, усиливая сигнал друг друга, а антенны, назначенные на разные
секторы, мешают друг другу. Сила сигнала в каждой ячейке вычисля-
ется при помощи имитационной модели. Задача заключается в том, что-
бы определить расположение антенн, углы их направления и назначение
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на секторы так, чтобы максимизировать общее качество сигнала, опре-
деляемое несколькими метриками. Такими метриками являются число
клиентов с хорошим качеством сигнала, среднее значение отношения
сигнал/помехи-шум (signal to interference + noise ratio, SINR) [10] и со-
гласованность с назначением. Согласованность определяется как число
ячеек, которые получают сигнал от антенн, назначенных именно на их
сектор. Равномерное распределение клиентов по секторам важно для ба-
лансирования нагрузки на сеть. Таким образом, данная задача является
задачей смешанной целочисленной нелинейной многокритериальной оп-
тимизации с неявно заданными функциями [11–14].

Для её решения в настоящей статье разработана схема из трёх про-
цедур, применяемых последовательно. На первом этапе конструктивная
эвристика создаёт начальное решение. К этому решению применяется
процедура локального улучшения. Затем используется итеративная эв-
ристика, основанная на декомпозиции задачи по секторам. Эвристика
оптимизирует каждый сектор в отдельности, собирает итоговое реше-
ние с помощью модели целочисленного линейного программирования
и вновь оптимизирует секторы в новом окружении. Полученные решения
уточняются при помощи дополнительного запуска процедуры локально-
го улучшения. Эти процедуры на каждом из этапов используют взвешен-
ную свёртку критериев. Варьируя весовые коэффициенты свёртки мож-
но получать различные решения на Парето-границе. Такая схема явля-
ется развитием подхода, представленного в предыдущей статье [15]. Для
оценки эффективности алгоритмического подхода использованы два ре-
альных тестовых примера, в которых также имеются базовые решения.
Сравнение производилось с базовыми решениями, а также с предыду-
щей версией подхода. Первый пример содержит 4426 ячеек, 17 секторов,
7 типов антенн и 27 антенн изначально. Второй пример содержит 3551
ячейку, 19 секторов, 4 типа антенн и изначально 47 антенн. Разрешается
ставить не более чем в два раза больше антенн, чем в базовом решении.
Эксперименты показали, что разработанная схема улучшила качество
покрытия на 10%, а SINR — по меньшей мере на 12% без ухудшения
согласованности.

Остальная часть статьи организована следующим образом. В разд. 1
представлены обозначения, формулировка задачи и модель смешанно-
го целочисленного нелинейного программирования (MINLP). В разд. 2
приведена схема декомпозиции, являющаяся основным вкладом данной
статьи. В разд. 3 приводится полная схема метода для нахождения не до-
минируемых по Парето решений. Разд. 4 описывает тестовые примеры
и показывает эффективность алгоритмов. В заключении приводятся вы-
воды касательно данного подхода.
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1. Постановка задачи

Рассматривается следующая структура задачи. На стадионе имеет-
ся несколько уровней, каждый из которых разбит на секторы, а сектор
состоит из набора ячеек. Введём множество уровней F , множество сек-
торов S и множество ячеек C. Через Sf обозначим множество секторов
на уровне f ∈ F , а через Cs — множество ячеек в секторе s ∈ S. Так-
же введём множество I доступных мест для размещения антенн и мно-
жество T типов антенн. Наша задача — определить размещение антенн
X = {xj}, xj = 〈ij , tj , pj , sj〉, где ij ∈ I — слот для размещения антен-
ны j, tj ∈ T — её тип, pj ∈ [0, 360]×[0, 90] — её ориентация в пространстве,
а sj ∈ S — присвоенный ей сектор.

Для вычисления мощности Rcs(X) принимаемого сигнала (reference
signal received power, RSRP) в ячейке c ∈ C от антенн, назначенных
на сектор s ∈ S, используется имитационная модель. С помощью этой
модели для каждой ячейки c ∈ C рассчитывается значение SINR Qc(X)
по формуле

Qc(X) = 10 log
max
s∈S

Rcs(X)
∑
s∈S

Rcs(X) −max
s∈S

Rcs(X)
. (1)

Эта формула не учитывает внешний шум, поэтому величину Qc(X) мож-
но также назвать отношением сигнал/помехи (signal to interference ratio,
SIR).

Качество решения измеряется следующими метриками. Качество по-

крытия Q— это число ячеек, где SINR не меньше некоторого порогового
значения Q0:

Q(X) = |{c ∈ C | Qc(X) > Q0}|. (2)

Среднее значение SINR S вычисляется простым способом:

S(X) =
1

|C|

∑

c∈C

Qc(C,X). (3)

Наконец, согласованность C — это число ячеек, каждая из которых при-
нимает наилучший сигнал от антенн, назначенных на её сектор. Сектор
ячейки c ∈ C обозначим через sc. Тогда согласованность C вычисляется
следующим образом:

C(X) = |{c ∈ C | Rcsc(X) > Rcs(X) для всех s ∈ S}|. (4)

Задача состоит в максимизации данных метрик качества

Q(X) = (Q(X),S(X), C(X)) → max
X

(5)

так, чтобы решение удовлетворяло следующим ограничениям.
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Как минимум U0 ячеек должны получать RSRP не меньше порогового
значения R0:

|{c ∈ C | Rcs(X) > R0}| > U0. (6)

В общей сложности можно использовать не более N0 антенн, т. е.

|X| 6 N0. (7)

На каждом уровне можно использовать не более двух типов антенн:

|{t ∈ T | ∃ j ∈ J такое, что tj = t и sj ∈ Sf}| 6 2, f ∈ F. (8)

Для формализации постановки задачи введём набор возможных уг-
лов направления антенн P . Обозначим через rcitp значение RSRP, при-
нимаемое ячейкой c ∈ C, если антенна типа t ∈ T с конфигурацией
p ∈ P помещена в слот i ∈ I. Будем использовать эти выходные па-
раметры моделирования для вычисления общего значения Rcs сигнала
RSRP, принимаемого ячейкой c от всех антенн, назначенных сектору s.

Введём следующие булевы переменные:
• xitp = 1, если слот i занят антенной типа t с конфигурацией p, иначе

xitp = 0;
• yft = 1, если антенны типа t используются для обслуживания сек-

торов на уровне f , иначе yft = 0;
• zis = 1, если антенна в слоте i назначена сектору обслуживания s,

иначе zis = 0;
• uc = 1, если ячейка c принимает сигнал достаточной мощности,

иначе uc = 0;
• vc = 1, если ячейка c имеет хорошее качество сигнала, иначе vc = 0;
• wc = 1, если ячейка c получает наибольшее значение RSRP из сек-

тора sc, иначе wc = 0.
Введя достаточно большое значение M , можно сформулировать за-

дачу размещения антенн на стадионе [15]:

Q =
1

|C|

∑

c∈C

vc → max, (9)

S =
1

|C|

∑

c∈C

Qc → max, (10)

C =
1

|C|

∑

c∈C

wc → max, (11)

∑

t∈T

∑

p∈P

xitp 6 1, i ∈ I, (12)

∑

s∈S

zis = 1, i ∈ I, (13)
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∑

i∈I

∑

t∈T

∑

p∈P

xitp 6 N0, (14)

Rcs =
∑

i∈I

∑

t∈T

∑

p∈P

rcitpxitpzis, c ∈ C, s ∈ S, (15)

vcQ0 6 Qc, c ∈ C, (16)

Qc = 10 log
max
s∈S

Rcs

∑
s∈S

Rcs −max
s∈S

Rcs
, c ∈ C, (17)

Rcs +M(1− wc) > Rcs′ , s, s′ ∈ S, s 6= s′, c ∈ Cs, (18)

ucR0 6 max
s∈S

Rcs, c ∈ C, (19)
∑

c∈C

uc > U0, (20)

xitp 6 1− zis + yft, t ∈ T, i ∈ I, f ∈ F, s ∈ Sf , (21)
∑

t∈T

yft 6 2, f ∈ F, (22)

xitp, yft, zis, uc, vc, wc ∈ {0, 1}. (23)

Условия (9)–(11) определяют целевые функции, описанные выше. Со-
гласно (12) в каждый слот можно поставить не более одной антенны
в одной конфигурации, а (13) предписывает назначение антенны ровно
на один сектор. Неравенство (14) ограничивает общее число антенн. Ра-
венство (15) определяет значение RSRP в ячейке на основе расположения
антенн. Условия (16)–(19) задают компоненты метрик качества, а (20) —
минимальное число клиентов с хорошей силой сигнала. Наконец, нера-
венство (21) определяет типы антенн, используемых на каждом уровне,
а (22) ограничивает число различных типов для одного уровня.

Одна из особенностей имитационной модели — достаточно большое
время, которое занимают геометрические расчёты для определения по-
терь сигнала при прохождении через твёрдые предметы. Если отключить
учёт этих потерь, то время моделирования значительно уменьшается, од-
нако полученные значения RSRP отличаются от значений, посчитанных
с учётом этих потерь. В разд. 3 будет приведён пример, как можно ис-
пользовать эту особенность для ускорения процесса оптимизации.

2. Схема декомпозиции

2.1. Предыдущие результаты. В [15] для описанной задачи пред-
ложены конструктивная эвристика, процедура локального улучшения
и алгоритм поиска с чередующимися окрестностями. Конструктивная
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эвристика строит решение для каждого сектора независимо, перебирая
заданный набор шаблонов расстановки антенн и используя в качестве
метрики качества отношение

∑
c∈Cs

Rcs

∑
c∈C\Cs

Rcs
.

Процедура локального улучшения, представляющая собой локальный
спуск по нескольким окрестностям, последовательно изменяет тип, рас-
положение и углы каждой антенны, если это приводит к улучшению ре-
шения. Эта процедура и поиск с чередующимися окрестностями исполь-
зуют агрегированную целевую функцию

f(X,Xref) =

Å
α
Q(X)

Q(Xref)
+ β

S(X)

S(Xref)
+ γ

C(X)

C(Xref)

ã
/(α + β + γ), (24)

которая на базе исходного решения Xref и набора весов (α, β, γ) вычис-
ляет относительное улучшение нового решения в сравнении со старым.

2.2. Основная идея. Идея декомпозиции схожа с техникой, приме-
нённой в конструктивной эвристике из [15]: каждый сектор оптимизиру-
ется независимо, после чего собирается итоговое решение. Однако в на-
стоящей работе такая процедура повторяется итеративно с использова-
нием решения, полученного на предыдущем шаге. Это позволяет брать
в качестве целевых функций для задачи одного сектора целевые функ-
ции исходной задачи, вычисленные для всего стадиона. Расположение
антенн в других секторах при этом считается таким же, как в реше-
нии с предыдущей итерации. Предлагаемая схема декомпозиции состоит
из нескольких основных шагов.

1. Сформировать подзадачи для каждого сектора.
2. Независимо решить подзадачи.
3. Из частичных решений для секторов в отдельности собрать итого-

вое решение всей задачи.

2.3. Задачи одного сектора. Формируются как подзадачи исход-
ной задачи с некоторым подмножеством переменных. Оптимизируются
только антенны, назначенные на выбранный сектор. Все остальные ан-
тенны считаются зафиксированными. Рассматриваются те же целевые
функции и ограничения (9)–(23), что и в исходной задаче. Однако опти-
мизируются только переменные, относящиеся к антеннам рассматривае-
мого сектора. Значения целевых функций вычисляются с использовани-
ем уровня сигнала на всём стадионе. Задачи одного сектора решаются
при помощи известного популяционного алгоритма NSGA-II [16].
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2.4. Сборка решения. Если есть найденные наборы недоминируе-
мых решений для каждого сектора, то можно предложить два варианта,
как собрать из них итоговое решение для исходной задачи.

1) Оптимизировать одну целевую функцию, не ухудшая остальные.
2) Оптимизировать агрегированную целевую функцию (24).
Обе эти задачи могут быть сформулированы как задачи целочислен-

ного линейного программирования.

Оптимизация одной целевой функции. Пусть Ks — множество
индексов решений для сектора s ∈ S. Обозначим значения выбранной
целевой функции в решениях через fsk, s ∈ S, k ∈ Ks, и пусть J —
это множество остальных целевых функций. Тогда обозначим через gjsk,
j ∈ J, значения остальных целевых функций в найденных решениях,
а через G0

j — соответствующие значения в предыдущем решении. Напри-
мер, если выбрано качество покрытия, а Xk

s — k-е решение для сектора s,
то

fsk = Q
(
Xk

s

)
, g1sk = S

(
Xk

s

)
, g2sk = C

(
Xk

s

)
.

Используя эти обозначения, сформулируем первую задачу ЦЛП:
∑

s∈S

∑

k∈Ks

fskδsk → max, (25)

∑

k∈Ks

δks = 1, s ∈ S, (26)

∑

s∈S

∑

k∈Ks

gjskδsk > G0
j , j ∈ J, (27)

δsk ∈ {0, 1}, s ∈ S, k ∈ Ks. (28)

Целевая функция (25) оптимизирует выбранную метрику качества ре-
шения. Ограничение (26) предписывает взять ровно одно решение для
каждого сектора, а в силу (27) значения остальных целевых функций
не должны быть хуже заданных порогов.

Оптимизация агрегированной целевой функции. Аналогично
если коэффициенты агрегированной целевой функции принять равны-
ми α, β, γ, то можем записать вторую модель следующим образом:

∑

s∈S

∑

k∈Ks

(αQsk + βSsk + γCsk)δsk → max, (29)

∑

k∈Ks

δks = 1, s ∈ S, (30)

δsk ∈ {0, 1}, s ∈ S, k ∈ Ks. (31)

Целевая функция (29) представляет собой взвешенную сумму Q, S и C.
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2.5. Итоговая схема. Пусть есть некоторое расписание schedule сме-
ны целевых функций или весов агрегированной функции. Обозначим
значение, содержащее информацию о выбранной целевой функции или
весах агрегированной функции, через target, а процедуру, которая вы-
бирает и решает модель с набором решений для каждого сектора P =
{P1, . . . P|S|}, через buildKnapsack(P, target). С помощью этой процеду-
ры представим итеративный алгоритм. Он использует генетический ал-
горитм для нахождения фронта Парето для каждого сектора, а затем
собирает решение для исходной задачи, используя модель ЦЛП. Так
как задачи каждого сектора решаются независимо, настоящие характе-
ристики сигнала могут отличаться от вычисленных в модели (25)–(28)
или (29)–(31). Однако на практике получаются значения, близкие к на-
стоящим, а ошибки исправляются на следующих итерациях. Эта схема
представлена в виде алгоритма 1.

Алгоритм 1. Итеративная эвристика

Вход: schedule, X0.
1: X ← X0;
2: for target ∈ schedule do
3: for s ∈ S do
4: Ps ← runSingleSector(s);

5: X ← buildKnapsack(P, target);

6: return X.

Чтобы ускорить оптимизацию задач для одного сектора, популяции
с предыдущей итерации используются в качестве начальных решений
на следующей итерации.

Кроме того, можно добавить к ЦЛП-моделям ограничение на число
типов антенн: не более двух типов антенн на одном уровне. Введём буле-
вы переменные для указания распределения типов антенн по секторам.
Пусть vskt = 1, если сектор s ∈ S в решении k ∈ Ks содержит тип ан-
тенны t ∈ T , и vskt = 0 иначе. Добавим соответствующие ограничения
к обеим моделям (25)–(28) или (29)–(31) и выпишем ниже модифициро-
ванные модели (32)–(37) и (38)–(42) соответственно:

∑

s∈S

∑

k∈Ks

fskδsk → max, (32)

∑

k∈Ks

δks = 1, s ∈ S, (33)

∑

s∈S

∑

k∈Ks

gjskδsk > G0
j , j ∈ J, (34)
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yft > vsktδsk, f ∈ F, s ∈ Sf , k ∈ Ks, t ∈ T, (35)
∑

t∈T

yft 6 2, f ∈ F, (36)

δsk, yft ∈ {0, 1}, s ∈ S, k ∈ Ks, f ∈ F, t ∈ T, (37)

∑

s∈S

∑

k∈Ks

(αQsk + βSsk + γCsk)δsk → max, (38)

∑

k∈Ks

δks = 1, s ∈ S (39)

yft > vsktδsk, f ∈ F, s ∈ Sf , k ∈ Ks, t ∈ T, (40)
∑

t∈T

yft 6 2, f ∈ F, (41)

δsk, yft ∈ {0, 1}, s ∈ S, k ∈ Ks, f ∈ F, t ∈ T. (42)

В этих моделях ограничения (35) и (40) указывают, что если тип ис-
пользуется на секторе, то он используется на уровне. Неравенства (36)
и (41) гарантируют, что на каждом уровне используется не более двух
типов антенн.

Вместе с тем, модель с ограничением на число типов используемых
антенн может не иметь решений, если частичные решения для разных

Алгоритм 2. Итеративная эвристика с учётом типов антенн

Вход: schedule, sectorParamerers, X0.
1: X ← X0;
2: for target ∈ shedule do
3: for s ∈ S do
4: Ps ← runSingleSector(s);

5: Xtmp ← buildKnapsack(P, target);
6: if L 6= ∅ then ⊲ L— множество уровней в решении Xtmp,

на которых больше двух типов антенн
7: for l ∈ L do
8: for (t1, t2) ∈ Tl(X

tmp) do
9: for s ∈ S do

10: Ps ← Ps ∪ runSingleSectorWithTypes(s, t1, t2);

11: X ← buildKnapsackWithTypes(P, target);
12: else
13: X ← Xtmp;
14: return X.
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секторов содержат различные типы. Таким образом, чтобы гарантиро-
вать наличие решения, необходимо принудительно найти решения с опре-
делёнными типами антенн. Алгоритм перебирает все пары типов из чис-
ла тех, которые используются в недопустимом решении, и запрашива-
ет вычисление дополнительных решений одного сектора с данной парой
антенн. Итерационная схема с этой модификацией представлена в алго-
ритме 2 и далее будет упоминаться как IK (iterative knapsack).

3. Итоговая схема

Цель этой схемы — найти аппроксимацию Парето-множества с ис-
пользованием алгоритмов, описанных ранее. Сначала строим исходное
решение, используя конструктивную эвристику, описанную в [15]. За-
тем генерируем последовательность весовых коэффициентов для агре-
гированной целевой функции (24) и для каждого вектора выполняем
процедуру локального улучшения postoptimization, описанную в [15],
алгоритм 2 и повторное локальное улучшение. После этого сохраняем
и возвращаем набор всех недоминируемых решений, найденных в ходе
оптимизации. Представленная здесь схема выписана в виде алгоритма 3.

Алгоритм 3. Алгоритм взвешенного поиска

1: P ← constructiveHeuristic(); ⊲ Создать начальное решение
2: Выбрать набор весов W ;
3: for w ∈W do
4: X ← best(P,w); ⊲ Найти лучшее решение для данных весов
5: X ← postoptimization(X,w);
6: X ← IK(X,w);
7: X ← postptimization(X,w);
8: P ← P ∪ {X};

9: return P .

Отметим, что эта схема является модификацией схемы CPVNS из [15],
которая заключается в замене поиска с чередующимися окрестностями
эвристикой с использованием декомпозиции на шаге 6. Далее эту схему
будем называть CPK (constructive heuristic, postoptimization, knapsack-
based heuristic).

Как упоминалось в разд. 1, моделирование с учётом физических пре-
пятствий выполняется намного медленнее, поэтому в алгоритме исполь-
зуется линейная регрессия для прогнозирования значений целевых функ-
ций с потерями от препятствий по значениям, полученным при более
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быстром моделировании без учёта таких потерь. Обозначим соответству-
ющие значения с учётом потерь через Sslow,Qslow, Cslow,Uslow, а значения
при быстром моделировании через Sfast, Qfast, Cfast, Ufast. Регрессионная
модель использует значения быстрого симулятора Sfast, Qfast, Cfast, Ufast

в качестве признаков и по ним прогнозирует настоящие значения це-
левых функций Sslow, Qslow, Cslow, Uslow. Настоящие значения целевых
функций вычисляются для лучших найденных решений, и модель об-
новляется после каждого запуска алгоритма на шагах 5, 6 и 7.

4. Численные эксперименты

Все эксперименты этого раздела проведены на компьютере с процес-
сором Intel Core i7-8700 3,2 ГГц и 32 ГБ оперативной памяти под управле-
нием Microsoft Windows 10 Pro. Алгоритмы использовали все доступные
12 потоков.

Пример 1 Пример 2

Рис. 1. Структура стадионов

Для оценки качества работы алгоритмов использовались два приме-
ра. Оба стадиона содержат 2 уровня. Первый стадион состоит из 17 секто-
ров и 4426 ячейки, второй содержит 19 секторов и 3551 ячейку. На рис. 1
изображена структура указанных примеров. Разные секторы окрашены
разными цветами.

Вместе с параметрами и данными для примеров заданы базовые ре-
шения, которые использовались для сравнения. В табл. 1 представлены

Таблица 1

Значения целевых функций для начальных решений

Пример SINR Качество покрытия Согласованность
1 10,16 0,486 0,946
2 14,28 0,735 0,961
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основные характеристики этих решений. В проведённых экспериментах
установлен порог U0 в 95% ячеек с хорошим уровнем мощности сигна-
ла, поэтому представленное решение для примера 0830 не удовлетворяет
ограничениям (6) и (20). Однако это решение всё равно использовалось
как некоторое хорошее для сравнения.

Проведены эксперименты для сравнения предложенной схемы с дру-
гими методами: предыдущим вариантом, использующим поиск с череду-
ющимися окрестностями (CPVNS), и популяционным алгоритмом Borg
MOEA [17]. Последний представляет собой генетический алгоритм об-
щего назначения для многокритериальной оптимизации. Применена ре-
ализация из пакета BlackBoxOptim 1). Генетический алгоритм работал
24 часа, а остальные — 2 часа. В схемах использован набор весов це-
левых функций W = {(1; 1; 1,5), (1; 1; 2,5), (2; 1; 1), (3; 1; 1)}. Результаты

1) https://github.com/robertfeldt/BlackBoxOptim.jl
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Рис. 2. Результаты алгоритмов для первого примера
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Рис. 3. Результаты алгоритмов для второго примера
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Таблица 2

Относительные улучшения CPK относительно

базовых решений

№ Пример 1 Пример 2
пп SINR Качество Согл-ть SINR Качество Согл-ть
1 42,9 25,7 3,4 8,1 10,9 2,5
2 42,9 25,5 3,7 12,3 11,6 2,2
3 47,6 27,7 3,3 12,3 10,9 2,4
4 49,6 25,4 0,4 12,4 11,4 2,3
5 49,8 25,8 0,4 12,1 11,3 2,3
6 49,5 25,9 0,3 13,1 10,8 2,3
7 49,2 26,6 2,8 13,6 11,5 2,1
8 47,9 27,1 3,3 13,7 11,3 2,1
9 49,5 25,9 0,4 13,8 10,7 2,2
10 48,6 27,5 3,1 14,3 11,3 2,0

представлены на рис. 2 и 3. Графики отражают попарные проекции це-
левых функций для двух примеров.

Видно, что обе схемы за разумное время демонстрируют хорошие
результаты, сравнимые с долгим запуском алгоритма Borg MOEA. Ис-
пользование предложенной в данной статье схемы декомпозиции улуч-
шает результат по сравнению с использованием поиска с чередующими-
ся окрестностями. Однако полученный Парето-фронт оказывается бо-
лее узким из-за того, что в процессе оптимизации происходит просмотр
меньшего числа полных решений для всей задачи. Также в табл. 2 пред-
ставлены относительные улучшения целевых функций для некоторых 10
различных решений.

Для примера 1 удалось значительно улучшить базовое решение с точ-
ки зрения среднего уровня SINR и качества покрытия. Для примера 2
улучшение меньше, однако всё ещё удалось улучшить все три целевые
функции одновременно.

Заключение

Рассмотрена задача размещения антенн на стадионе, и представлен
эвристический алгоритм, основанный на декомпозиции задачи по секто-
рам. Представленная схема состоит из трёх последовательно выполняе-
мых процедур. Начальное решение строится при помощи простой кон-
структивной эвристики, после чего применяется процедура локального
улучшения. Далее предложенная в этой работе эвристика, основанная
на декомпозиции, решает подзадачи для каждого сектора в отдельности
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и собирает полное решение при помощи модели ЦЛП. Эксперименты
показали, что предложенный подход позволяет получать качественные
решения за разумное время.
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Abstract. We consider a stadium antenna deployment problem. The
stadium is divided into sectors. Several antennas are assigned to each
sector. Users should receive a signal of a certain quality from antennas
assigned to their sector. The problem is to choose locations of anten-
nas, their types, angles, and assignments to sectors to maximize three
quality criteria: the mean signal to interference ratio (SIR), the number
of clients with good signal quality, and the assignment consistency. We
use a simulation to compute the signal quality. We present a three-stage
heuristic approach to the problem. It uses a constructive heuristic, a lo-
cal improvement procedure, and a decomposition-based MIP heuristic.
We carry out numerical experiments on test instances with 94 antennas
of 7 types, 19 sectors, and 4426 clients. It is possible to improve the
provided baseline solutions in 2 h and obtain solutions comparable to
running a metaheuristic package for 24 h. Tab. 2, illustr. 3, bibliogr. 17.

Keywords: black box optimization, metaheuristics, wireless network,
signal quality, SINR.
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