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МЕРЕЖА МОБІЛЬНОГО ЗВ’ЯЗКУ, РАДІОЧАСТОТНИЙ РЕСУРС, КОЕФІЦІ-

ЄНТ ПОВТОРНОГО ВИКОРИСТАННЯ РАДІОЧАСТОТНОГО РЕСУРСУ, УП-

РАВЛІННЯ СПЕКТРОМ, ОПТИМАЛЬНЕ ПРИЗНАЧЕННЯ РАДІОЧАСТОТ, 

МЕТОДИ ПЛАНУВАННЯ, КЛАСТЕРНІ МОДЕЛІ, ЧАСТОТНО-

ТЕРИТОРІАЛЬНИЙ ПЛАН, МЕТОДИКА ПЛАНУВАННЯ 

 

Об'єкт дослідження – радіочастотний ресурс мережі мобільного зв'язку 4G 

LTE. 

Предмет дослідження – моделі частотно-територіальних планів мережі мо-

більного зв’язку LTE на основі частотних кластерів та оцінка їх ефективності за 

параметрами: коефіцієнта повторного використання частотного ресурсу та відсот-

ку невиконання показника якості відношення сигнал/завада. 

Мета роботи – розробка питань, щодо побудови моделей та методів ефекти-

вного використання радіочастотного ресурсу в рамках задачі планування мереж 

мобільного нових поколінь. 

Методи дослідження – методи планування на основі багатокритеріальної 

оптимізації, метод формування Парето-оптимальних рішень за допомогою гене-

тичного алгоритму. 

Проводиться розробка питань побудови математичних моделей частотно-

територіального планування на основі використання частотних кластерних моде-

лей мережі мобільного зв'язку 4-го покоління LTE і методів оптимального приз-

начення частот з метою підвищення коефіцієнту ефективності використання ра-

діочастотного ресурсу та низьким відсотком невиконання показника якості рівня 

взаємних внутрішньо-системних завад в мережі мобільного зв’язку. 
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THE ABSTRACT 

 

 

Explanatory note contains: 145  p., 45 fig., 13 tabl., 30 sources, 1 application. 

 

MOBILE COMMUNICATION NETWORK, RADIO FREQUENCY 

RESOURCE, RADIO FREQUENCY RESOURCE REUSE COEFFICIENT, 

SPECTRUM MANAGEMENT, RESOURCE ALLOCATION, OPTIMAL 

ASSIGNMENT OF RADIO FREQUENCY, PLANNING METHODS, CLUSTER 

MODELS, FREQUENCY TERRITORY PLANNING. 

 

The object of research is the radio frequency resource of the 4G LTE mobile 

network. 

The subject of the study is models of frequency-territorial plans of the LTE 

mobile communication network based on frequency clusters and the assessment of their 

effectiveness according to the following parameters: frequency resource reuse rate and 

the percentage of non-fulfillment of the quality indicator of the level of mutual intra-

system interference. 

The purpose of the work is to develop issues related to the construction of models 

and methods of effective use of radio frequency resources within the framework of the 

task of planning mobile networks of new generations. 

Research methods – planning methods based on multi-criteria optimization, a 

method of forming Pareto-optimal solutions using a genetic algorithm. 

Issues of building mathematical models of frequency-territorial planning based on 

the use of frequency cluster models of the 4th generation LTE mobile communication 

network and methods of optimal frequency assignment are being developed in order to 

increase the efficiency ratio of the use of radio frequency resources and a low 

percentage of non-fulfillment of the quality indicator of the level of mutual intra-system 

interference in the mobile network. 
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ВСТУП 

 

 

В даний час безпроводовий зв’язок дозволяє реалізувати повний спектр ін-

формаційних послуг: передачу телефонних повідомлень, обмін даними, підклю-

чення до глобальних інформаційних мереж, отримання та передачу відео, телеба-

чення тощо. Мобільний зв’язок доповнює та розширює можливості проводового 

зв’язку, дає свободу пересування, а в деяких випадках здійснює управління інфо-

рмаційними об’єктами. Отже, застосування засобів мобільного зв’язку реалізує 

єдиний інформаційний простір, що дозволяє у будь-якій точці планети та у будь-

який час отримувати необхідні послуги. Роль мобільного зв’язку у суспільстві та 

техніці постійно зростає: створюються високоефективні системи управління тех-

нічними об’єктами, виробничими, технологічними та іншими процесами. Стрім-

кий розвиток мереж мобільного зв’язку спостерігається у всьому світі. Активно 

розвиваються стільникові та мережі абонентського безпроводового доступу.  

У процесі планування мережі мобільного зв’язку особливим питанням є ро-

зробка частотно-територіального плану мережі, що найбільш повно охоплює зону, 

в якій планується робота системи мобільного зв’язку і визначає місця встановлен-

ня базових станцій,  розподіляє виділені частотні канали між стільниками. Від 

ефективності цього процесу залежить якість обслуговування абонентів, надійність 

та вартість майбутньої мережі зв’язку. Активне зростання числа радіоелектронних 

засобів ставить актуальною задачу ефективного використання радіочастотного 

спектру (РЧС) і, як наслідок, задача побудови методології, що дозволяє оптима-

льно планувати мережі мобільного зв’язку нових поколінь.  

Таким чином, в даній кваліфікаційній роботі здійснюється розробка питань, 

щодо побудови моделей та методів ефективного використання радіочастотного 

ресурсу в рамках задачі планування мереж мобільного нових поколінь. 
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1 ЗАГАЛЬНІ ТЕНДЕНЦІЇ ДОСЛІДЖЕНЬ В ГАЛУЗІ УПРАВЛІННЯ    

СПЕКТРОМ В ПЕРСПЕКТИВНИХ СИСТЕМАХ МОБІЛЬНОГО ЗВ'ЯЗКУ 

 

1.1 Проблеми, виклики та тенденції розвитку мереж мобільного зв'язку но-

вих поколінь 

 

Враховуючи експоненціальне збільшення мультимедійних додатків ви-

сокої чіткості, одночасний зв’язок між різними підключеними пристроями з 

новими функціями та величезний попит користувачів для даних – мобільний 

трафік даних повинен бути значно збільшений. Записи показують, що обсяг да-

них, керованих бездротовими системами, зріс з 3 ексабайт у 2010 році до понад 

190 ексабайт у 2020 році; отже, якщо запит на дані здійснюється з однаковою 

швидкістю, очікується, що попит на дані зросте більш ніж на 500 ексабайт до 

2025 року та пізніше. Цей очікуваний стрибок високого попиту на мобільну 

передачу даних та інших послуг зв'язку машинного типу робить необхідним 

розмірковувати про вимоги до майбутніх мереж 6G [1]. Спектральна ефектив-

ність, енергоефективність, висока пропускна здатність та низьке енергоспо-

живання розглядаються як критична проблема, яку слід враховувати перед 

проектуванням мереж 6G. Для обґрунтування майбутніх потреб у передачі да-

них та підтримки різноманітного набору пристроїв, передбачається, що мере-

жі  6G New Radio (NR) задовольнять ці вимоги за допомогою компетентно ке-

рованих ресурсів спектру. На думку дослідників, NR - це поєднання різних 

радіостанцій до технологій, які допомагають забезпечити очікувані дані з низь-

кою затримкою, ефективністю високого спектра та низьким енергоспоживанням. 

Він широко класифікується як малопотужні дрібні комірки, що використовують 

спектр міліметрових хвиль (mmWave - millimeter-wave), враховуючи ефективне 

використання неліцензійного спектру Wi-Fi у діапазоні 5 ГГц та реалізацію маси-

вного багаторазового входу-множинного виходу (M-MIMO) замість звичайної си-

стеми 2 × 2 MIMO. Використання доступу з високим спектром, тобто діапазон 

частот mmWave, когнітивне радіо (CR), M-MIMO, кооперативні мережі (CN-

Cooperative Networks) з використанням вузлів ретрансляції (RN), скоординова-

на багатоточкова операція (CoMP - Coordinated Multipoint Operation), безпрово-
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дові сенсорні мережі (WSN - Wireless Sensor Networks), мобільні спеціальні ме-

режі (MANET - Mobile Ad Hoc Network), зв’язок між пристроями (D2D - Device-

to-Device), інтернет речей (IoT - Internet of Things), Ethernet-пасивні оптичні ме-

режі (EPON - Ethernet Passive Optical Networks), різнорідні мережі (HetNet), і 

стільникові хмарні обчислення, включаючи великі дані, є деякими з сучасних 

підходів, які можна модифікувати для забезпечення реквізитів 6G. Більше то-

го, використання різних оптимізацій потужності, процеси передачі, скасуван-

ня завад, безпека даних управління, протоколи маршрутизації, та алгоритми 

планування з оптимальним покращенням може також забезпечити кінцеві резуль-

тати. Нові підходи, такі як супутниковий зв'язок у спектрі mmWave, мікробазові 

станції на основі штучного інтелекту (ШІ), спілкування на основі машинного нав-

чання, блокчейн, і людиноцентричне спілкування - це декілька перспективних 

ідей для проектування мереж 6G [1]. 

Більше того, у технологіях радіодоступу 6G спільне використання спектру 

(SS - Spectrum Sharing) та управління радіоресурсами (RRM - Radio Resource Ma-

nagement) є критичною частиною проектування майбутньої мережі. Догляд та ро-

зумне використання ресурсів спектра є важливими при переході до нового часто-

тного спектра, зокрема в смузі частот mmWave. Попит на новий спектр надзви-

чайно зріс, оскільки кількість користувачів та різноманітних електронних комуні-

каційних пристроїв розширюється в геометричній прогресії. Виходячи з цього, на-

явний спектр має мінімальні ресурси і не може забезпечити 1000-кратне розшире-

ння для користувачів та пристроїв із високими вимогами до даних. Крім того, те-

хнології та техніки, що слідували за довгостроковою еволюцією (LTE - Long-Term 

Evolution), LTE-Advanced (LTE-A) та його попередники, не можуть забезпечити 

успішні результати для майбутнього бездротового зв'язку. Отже, необхідно визна-

чити нові ресурси спектру та передові технології, щоб задовольнити майбутні ви-

сокі вимоги до даних щодо низької затримки та розширити послуги ще на десять 

років і навіть більше. Тим не менше, одночасна робота нових технологій у струк-

турі стільникової мережі призводить до багатьох питань управління. Організації 

стандартизації, науково-дослідні установи та уряди різних країн зосереджуються 

на стратегіях спектру 5G та їх ефективному використанні. Міжнародний союз те-

лекомунікацій, Європейський інститут телекомунікаційних стандартів та Федера-

льна комісія зв’язку є відповідними організаціями стандартизації в галузі телеко-

мунікацій, які зосереджені на розробці нових технологій мобільного зв'язку [1]. 
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Майбутні мережі стільникового зв'язку вважаються надщільними; таким 

чином, повинна бути розроблена надійна та економна мережа, яка забезпечить 

справедливу численну кількість користувачів з високою пропускною здатніс-

тю та систематично здійснюватиме управління спектрами. Для підвищення 

спектральної ефективності стільникових мереж надзвичайно щільна конструкція 

дрібних осередків може допомогти досягти цілей майбутніх стільникових мереж 

6G. Одночасні операції макроелементів і малих осередків малої потужності, 

таких як пікоелементи, фемтоелементи та RN з дротовим та бездротовим зво-

ротним зв'язком, відомі як HetNet. Додавання структура багатьох дрібних ко-

мірок дає два позитивні результати: вона зменшує навантаження на базову 

станцію, де численні користувачі змагаються за доступ до ресурсів, і допома-

гає ефективно використовувати частотний спектр. Таким чином, цей метод 

значно покращує пропускну здатність для кожного користувача та забезпечує 

справедливість серед користувачів. Однак надщільні дрібноклітинні системи сти-

каються з серйозними проблемами, такими як втручання, яке є основною пробле-

мою розгортання HetNet. КрімЇ= того, підтримка мобільності в невеликих комі-

рках призводить до збільшення витрат на встановлення, обслуговування та 

структуру зворотного зв'язку [1]. 

Досліджуючи технологію MIMO для цілей 6G, M-MIMO, безсумнівно, 

підтримує ефективність використання енергії та управління спектром. Зви-

чайний MIMO оснащений двома-чотирма антенами, тоді як M-MIMO може 

використовувати десятки і сотні антен для одночасної передачі і прийому без-

лічі сигналів по одному каналу. Цей метод значно збільшує пропускну здатність 

мережі та вміщує максимальну кількість користувачів та пристроїв в одному діа-

пазоні частот, зменшуючи тим самим використання спектрів. Щоб ефективно ма-

ксимізувати властивості M-MIMO, для досягнення бажаних результатів може бу-

ти використана техніка, яка називається формуванноям променя. Використання 

CR, який відіграє важливу роль в управлінні спектром, є ще однією новою 

ідеєю. CR - це інтелектуальна технологія бездротової мережі, яка може авто-

матично визначати доступні канали у стільниковому спектрі. Це може бути 

реалізовано із системою M-MIMO, щоб забезпечити зв'язок та виконувати одно-

часно, крім імпровізованих операційних характеристик стільникового зв'язку. M-

MIMO ефективно підходить для мереж, до яких підключається багато користува-

чів (тобто IoT) [1]. 
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Ще однією особливістю поточного зв'язку 5G є доступ до спектру mmWave. 

Однак раніше він вважався непридатним для стільникового зв'язку через його ха-

рактеристики поширення, неможливість подорожувати на великі відстані через 

свою коротку довжину хвилі та втрати на проникнення через предмети та великі 

конструкції та несприятливі атмосферні умови. Однак ущільнення малих стільни-

кових мереж та паралельна робота інноваційних методів роблять можливим вико-

ристання смуги частот mmWave. Незважаючи на те, що більша частина спектра 

невикористана в цьому регіоні, Проект партнерства третього покоління (3GPP 

- Third-Generation Partnership Project) вже згадував, що його не шкідливо вико-

ристовувати для бездротового зв'язку. 3GPP визначає спектр NR 5G з двома 

різними наборами смуг частот. Перший - це діапазон частот 1 (<6 ГГц), де ча-

стота, що використовує цю область для 5G, становить приблизно 3,5 ГГц, а 

максимальна доступна пропускна здатність каналу становить100 МГц. Як зая-

вляє Федеральна комісія зв’язку, більша частина спектру, що використовується в 

цьому діапазоні, призначена для 4G та його технологій-попередників. На відміну 

від цього, діапазон частот 2 (> 24 ГГц, тобто діапазон частот mmWave) – де 

максимальна пропускна здатність каналу визначена на рівні від 50 МГц до 

максимум 400 МГц. Метою 6G є задоволення потреб інформаційного суспіль-

ства через десять років (2030 ~); таким чином, бачення 6G має відповідати пот-

ребам, яким 5G не може задовольнити, та потребі подальшої модернізації. 6G по-

винен бути розроблений у відповідь на дедалі поширенішу мережу радіодоступу 

(RAN - Radio Access Network) та бажання максимізувати спектр Терагерца (ТГц) 

для збільшення пропускної здатності та зменшення затримки. Безпроводова сис-

тема 6G повинна мати такі ключові фактори: посилений мобільний широкосмуго-

вий зв’язок (eMBB - enhanced Mobile Broadband), надмірно надійний зв’язок із ни-

зькою затримкою (URLLC - Ultra-Reliable Low Latency Communications), масив-

ний зв’язок машинного типу (mMTC - massive Machine-Type Communication), ін-

тегрований AI зв’язок, тактильний Інтернет, низький рівень зворотного зв'язку та 

доступ перевантаженість мережі та підвищена безпека даних. Підводячи підсу-

мок, майбутній 6G – це набір технологій, які можуть забезпечити оптимальні ре-

зультати з точки зору пропускної здатності, пропускної здатності мережі, спект-

ральної ефективності, енергоефективності, нижчого споживання енергії та затри-

мки, забезпечуючи справедливість серед усіх користувачів. 

Очікується, що майбутня мережа 6G забезпечить високу швидкість пе-
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редачі даних кожному користувачеві для запуску додатків високої чіткості, 

які стикаються з різними проблемами в сучасній мережі 5G. Зазвичай мережа 

6G підтримує різноманітний спектр програм та послуг, включаючи розширене 

покриття в приміщенні, велику ємність для відкритих громадських приміщень, 

покращену спектральну ефективність та низьке споживання енергії.  Для підтри-

мки основних користувацьких додатків та підвищення ефективності зв'язку між 

взаємопов'язаними пристроями з низькою затримкою та високою пропускною 

здатністю, очікується, що первинні технології досягнуть цілей 6G. Цей диплом-

ний проєкт має на меті описати методи, що беруть участь у поточному проекту-

ванні мережі 5G та їх проблеми, відповідно до управління спектром для проекту-

вання майбутніх мереж 6G. П’ять основних тем, висвітлених у цьому дослі-

дженні, - агрегація носіїв (CA), CR, дрібноклітинна мережа, доступ із високим 

спектром та M-MIMO (рис. 1.1). Також представлена основна концепція кожного 

із залучених підходів та їх потенційні результати в поточній 5G. 

 

 

Рисунок 1.1 - Проблеми управління спектром 

 

Агрегація несучих (Carrier Aggregation): Поточна мережа 5G сумісна з попе-

редніми технологіями, включаючи агрегацію несучих (CA). CA вперше була вве-

дена в 4G LTE, і зараз віна реалізована в поточній системі 5G. Основною метою 

CA є ефективне використання спектрових ресурсів стільникової мережі 

Когнітивне радіо (Cognitive Radio): Ще однією перспективною технологією 

для поточної системи 5G є CR. Це адаптивна та вдосконалена техніка радіомере-
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жі, яка може автоматично знаходити доступні канали в бездротовій мережі клі-

тинний спектр. 

Невеликі розміри комірок (Small Cell): Для підтримки численних користу-

вачів, майже в 100 разів більших, ніж у попередньої мережі, для вирішення про-

блем із спектром запроваджуються невеликі комірки з повним дуплексним 

зв’язком. 

Доступ із високим спектром (High-spectrum Access) : доступ до активів ви-

сокого спектра неминучий через брак доступних ресурсів спектру. Новий простір 

високого спектра, тобто смуги частот mmWave, знаходиться в діапазоні від 24 

ГГц до 300 ГГц 

M-MIMO:  Це дозволяє одночасно передавати і приймати більше одного си-

гналу по одному каналу. Стандартний MIMO складається з двох-чотирьох антен, 

тоді як мережа M-MIMO містить кілька антен для передачі та прийому да-

них. Попередньо задана цифра не потрібна, але в M-MIMO, ми можемо реалізува-

ти 10 с і навіть 100 с антен для передачі та прийому даних загальний канал. 

 

1.2 Концепція планування мереж мобільного зв’язку на основі малих комірок 

 

Сучасні мережі 5G характеризуються поєднанням мереж малих стільни-

кових мереж, також відомих як HetNet, завдяки інтеграції mmWave (рис. 1.2). 

Прямим, але надзвичайно реалістичним способом максимізації пропускної 

здатності мережі є зменшення розмірів комірок за допомогою концепції ущі-

льнення мережі. Наприклад, під час ери 1G стільникових систем на початку 

80-х років розміри клітин в основному були близько сотні квадратних км. По-

чинаючи з 1G до теперішнього часу, розміри клітин поступово зменшувались 

і останнім часом зменшувалисьзменшено приблизно до 1 км для зовнішнього та 

100 м для внутрішнього сценарію. Тим не менше, зменшення клітин має ряд пере-

ваг, включаючи високі шанси повторного використання частоти в певній геогра-

фічній області, що призводить до значного зменшення спору ресурсів серед кори-

стувачів на кожній базовій станцій. 

Кілька нових методів, включаючи використання RN, D2D та IoT, також роз-

робляються завдяки малій мережі розгортання комірок. Однак малі комірки, за-

сновані на HetNet. Він страждає від обмеження енергоефективних джерел жив-

лення. У зв'язку з цим багато базових станцій експлуатуються повністю на різних 
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відновлюваних джерелах енергії, таких як сонячна енергія. Наприклад, основною 

проблемою, яка спричинила недолік у використанні малих комірок у HetNet, є за-

вади між піко, макро-, мікро- та фемтоклітинами. Враховуючи те, що користувачі 

перебувають у зоні покриття більш ніж однієї комірки, втручання викликає багато 

серйозних проблем для досягнення оптимальних результатів. Завади можуть бути 

будь-яких типів. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Невеликі клітинні гетерогенні мережі (HetNet) [1] 

 

Малі мережі стільникового зв'язку стикаються з кількома іншими пробле-

мами, такими як вимагання додаткових смуг частот для полегшення кожного ко-

ристувача стільникового зв'язку. Ємність комірки залежить від кількості активних 

користувачів і вимагає високої пропускної здатності для досягнення високої про-

пускної здатності. Більше того, чесність серед користувачів стільникових та мобі-

льних центрів також є великим викликом. Використання 5G малих комірок базу-

ється на смузі частот mmWave; ці високочастотні сигнали бажають деградувати з 

кількох причин, таких як відбиття, заломлення та дифракція. Ці фактори зумовле-

ні деревами, будівлями або навіть переїздом людей в зоні покриття, особливо в 

міському середовищі. Вартість мережі малих комірок також є великим викликом, 

який вимагає значної уваги; таким чином, ця проблема не повинна торкатися кін-
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цевого користувача. Зв'язок зворотного зв'язку малого стільникового HetNet має 

важливе значення для зменшення затримки передачі та запобігання втраті сигналу 

під час процесу передачі даних, що виконується користувачем при переміщенні з 

однієї маленької комірки в іншу. Різні основні сфери вимагають значної уваги, 

такі як уникнення завад, поліпшення пропускної здатності, планування покриття 

та підвищення пропускної спроможності.  

 

 1.3 Методи уникнення завад 

 

В [1] запропоновано масивний підхід SS для побудови невеликих комірок. 

Запропоновано неортогональний підхід SS без завад для формування тривимірних 

кластерів і меншої відстані між дрібними комірками спільного каналу. Результати 

продемонстрували, що середня спектральна ефективність істотно покращується із 

збільшенням кількості будівель, тоді як енергоефективність зменшується зі збі-

льшенням кількості будівель. Загалом, результати довели, що запропонована не-

ортогональна схема набагато краща за ортогональний спектр для методів ліцензо-

ваного спільного доступу (LSA - Licensed Shared Access) та ліцензованого допо-

міжного доступу (LAA - Licensed Assisted Access) з точки зору розподілу неліцен-

зійного спектра 60 ГГц. Ще одна робота в зосереджується на проектуванні мереж 

малого розміру комірок, які широко перевіряють питання управління спектром. 

Зокрема, дослідники зосередилися на системах бездротового зв'язку Wi-Fi та 4G, 

які поділяють неліцензійний спектр. Була запровадена нова мережева структура 

для обох, щоб використовувати неліцензійний спектр в одній близькості.  

Схема порожнього підкадра для мінімізації завад і запропонована схема 

уникнення завад, щоб відмінити ефект від типів завад, що зустрічаються обома 

технологіями в мережі. Отже, запропонована архітектура ефективно сприяє зме-

ншенню витрат та уникненню завад; проте діапазон передачі обмежений. 

 

1.4  Методи покращення пропускної здатності 

 

Дослідники виконали завдання надання високого рівня якості обслуго-

вування кожному користувачеві, представивши мережу малих комірок із під-

тримкою кешу. У цьому випадку оптимальний обсяг пам'яті отримується в 
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закритому вигляді для заданої щільності невеликої базової станції. Отже, ре-

зультати свідчать про те, що оснащення оптимальний обсяг пам'яті може міні-

мізувати ємність зворотного зв'язку та підвищує ефективність пропускної здатно-

сті. Інша схема RRM обговорюється для підвищення продуктивності мережі ма-

лих осередків. Ідея полягає в тому, щоб запропонувати спільну схему спільно-

го використання ігрових радіоресурсів для покращення результатів пропускної 

здатності користувача; більше того, спектральна ефективність краща, ніж у неіг-

ровому сценарії. Масштабування середовища для великих дрібноклітинних мереж 

вимагає додаткових підходів розподіленого навчання, які можуть бути застосова-

ні для ефективного формування коаліції. 

 

1.5 Планування покриття мережі мобільного зв’язку 

 

Результати бюджетних питань планування комірок у мережі малих комірок 

показують високу спектральну ефективність та покращення ємності для ізольова-

них користувачів дрібних комірок mmWave MU-MIMO [1]. Крім того, релейний 

вузол може бути введений для розширення зони покриття в малій мережі стільни-

кового зв'язку. Також була надана інформація для малих стільникових мереж, які 

зосереджені на розвантаженні даних серед користувачів. Був забезпечен іннова-

ційний механізм хмарних служб файлів для вивантаження мобільних даних кори-

стувачів, коли попит на загальних користувачів зростає. Це може допомогти об-

мінюватися будь-якими файлами та інформацією від користувачів, пов’язаних із 

сусідньою маленькою коміркою. З цією метою користувачі мобільних пристроїв 

зберігають пропускну здатність мережі для великого мобільного трафіку даних. 

Однак затримка неминуча, якщо розмір файлу великий. Ще одне дослідження ви-

світило проблему самоорганізації HetNet на основі дрібних стільникових ме-

реж, оскільки його розгортання страждає від таких проблем, як реконструкція, 

забезпечення пропускної здатності та динаміка просторово-часових коливань 

транспортного навантаження. Для вирішення цього питання вони встановили 

математичну модель штучної імунної системи (АІS - Artificial Immune System), 

яка має можливість активувати та деактивувати малі клітини відповідно до 

вимог трафіку. Отже, рекомендована схема допомагає забезпечити високу 

пропускну здатність для мобільних користувачів і підвищує швидкість активації 

базової станції. Навпаки, якщо завади між клітинками високі, швидкість активації 
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та деактивації стільника також висока. 

Таблиця 1.1 узагальнює вище обговорені роботи з підвищення продуктив-

ності комірок малого розміру. 

 

Таблиця 1.1 - Короткий зміст відповідної роботи для мережі на основі ма-

лих комірок 

Підхід 
Методологія/ 

Технологія 
Переваги 

Обмежен-

ня / майбутня ро-

бота 

По-

си-

лання 

1 2 3 4 5 

Втручання 

уникнення 

 

Неортогональний 

беззавадний спектр 

Підхід до обміну (SS) 

до форми 

3D кластери та мен-

ша відстань 

серед спільних кана-

лів дрібних клітин 

 

Кращі резуль-

тати як 

порівняно з 

ортогональний 

спектр 

для обох ліцен-

зованих 

Спільний дос-

туп (LSA) 

та ліцензова-

ний допоміж-

ний 

Метод доступу 

(LAA) 

Результати для бі-

льших 

малий розмір ко-

мірки повинен бу-

ти 

розслідували для 

термін дії 

запропонований 

підхід 

 

[2] 

Він використовує 

майже пустий 

Схема субкадра 

(ABS) до 

проаналізувати ефект 

операції 

між різними дрібни-

ми клітинами 

Пропонована 

мережа 

архітектура за-

безпечує 

економічно ви-

гідні та 

втручання 

результати 

уникнення 

Обмежена переда-

ча 

діапазон 

 

[3] 
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Продовження таблиці 1.1  

Підхід 
Методологія/ 

Технологія 
Переваги 

Обмежен-

ня / майбутня ро-

бота 

По-

си-

лання 

1 2 3 4 5 

Пропускна 

здатність 

вдоскона-

лення 

 

Оптимальний обсяг 

пам'яті 

обчислюється на ос-

нові даних користу-

вача 

запитування ймовір-

ності 

 

Оптимальний 

розмір 

пам'ять забез-

печує кращі 

результати 

пропускна зда-

тність 

продуктивність 

Це зменшує 

пропускна спро-

можність 

 

[4] 

Кооперативна гра 

теоретична схема 

RRM для 

дрібноклітинна ме-

режа 

Результати для 

користувача 

пропускна зда-

тність і 

спектральна 

ефективність 

краще порівня-

но з 

відсутність іг-

рового сцена-

рію 

Розподілене нав-

чання 

можна застосувати 

підхід 

для більш ефекти-

вного 

формування коалі-

ції 

 

[5] 

Планування 

охоплення 

Спектральна ефекти-

вність і 

покращення потуж-

ності 

техніка для ізольова-

них 

ммХвиля MU-MIMO 

мала 

користувачі стільни-

кових 

Висока пропу-

скна здатність 

досягається, 

коли кожен 

клітинний сек-

тор функціонує 

в 

три канали 

 

Розширені завади 

методи пом'як-

шення наслідків 

вимагаються 

 

[6] 

Пом'якшення діри 

покриття 

випуск для двошаро-

вого 

невелика мережа 

 

Краще покрит-

тя, потужність 

використання 

та 

швидкість пе-

редачі 

Більш ефективний 

алгоритм потрібно 

підтримка 

мережа вищого 

рівня 

 

[7] 

 

 



23 
 

Продовження таблиці 1.1  

Підхід 
Методологія/ 

Технологія 
Переваги 

Обмежен-

ня / майбутня ро-

бота 

По-

си-

лання 

1 2 3 4 5 

Планування 

охоплення 

На основі техніки 

планування 

щодо адаптації щіль-

ності BS 

алгоритм та a 

алгоритм масштабу-

вання комірок 

Краще покрит-

тя, 

пропускна зда-

тність, і 

спектральна 

ефективність 

Може покращити 

роботу для 

мобільність БС 

 

 

 

[8] 

Ємність 

вдоскона-

лення 

 

Збільшити кількість 

вузли попиту на тра-

фік на основі 

обмежена потуж-

ність, пропускна зда-

тність, 

та вимоги щодо до-

рожнього руху 

Вища мережа 

ємність з низь-

кою 

вартість розго-

ртання 

 

 

Можна додати 

вузол реле 

для посилення 

зона покриття 

 

[9] 

Використовується 

хмарний сервіс фай-

лів 

щоб розвантажити 

мобільні дані корис-

тувача 

коли дані користува-

ча 

попит зростає 

Вища доступ-

ність 

збільшує 

зона покриття 

 

Затримка збільшу-

ється із 

більший розмір 

файлу 

 

[10] 

Дизайн самооргані-

зації 

Штучна імунна сис-

тема 

(AIS) підхід, який 

активує 

і дезактивує дрібні 

клітини 

щодо транспортного 

навантаження 

Допомагає збі-

льшити 

покриття та 

край комірки 

пропускна зда-

тність користу-

вача 

 

Активація та 

процес деактивації 

є 

під впливом завад 

 

[11] 

 

 



24 
 

1.6 Задача синтезу оптимальної архітектури мережі 

 

Одним з найбільш складних і важливих етапів розгортання СМЗ є проекту-

вання, тому що на цьому етапі має бути забезпечено максимально близьке до оп-

тимального за критерієм ефективність-вартість побудова мережі [10, 11]. Протя-

гом цього етапу визначаються місця встановлення БС та розподіляються частотні 

канали між сотами (з урахуванням принципу повторного використання частот) 

для забезпечення зв’язком заданої території з необхідною якістю та мінімальною 

вартістю інфраструктури (мінімальною кількістю БС). Така задача дуже складна, 

оскільки, з одного боку, занадто часта розстановка БС економічно невигідна, з 

іншого боку, при рідкісному розташуванні БС можуть з’явитися ділянки терито-

рії, що не обслуговуються. Додатково задача ускладнюється труднощами аналіти-

чної оцінки характеристик сигналів (поширення сигналів, розрахунок напружено-

сті), а також нерівномірністю трафіку в межах території, що обслуговується. 

У ході розробки проекту необхідно виконувати великий обсяг розрахунків, 

що потребують інтенсивного використання обчислювальних засобів, оскільки ар-

хітектура та параметри мережі суттєво залежать від умов місцевості (рельєфу, ха-

рактеристик забудови тощо) [70]. Таким чином, проектування починається зі 

створення електронної карти території – перенесення до комп’ютера топографіч-

ної карти місцевості з усіма параметрами та характеристиками, суттєвими для 

складання проекту. Потім розробляється попередній план розташування БС і сот 

мережі з урахуванням характеристик наміченої до використання апаратури та ре-

зультатів наближеної оцінки енергетичного балансу. Далі за допомогою вибраних 

моделей поширення радіохвиль та характеристик місцевості для отриманої схеми 

уточнюються параметри електромагнітного поля в межах зони обслуговування, 

що дозволяє оцінити якість покриття. Для тієї ж схеми складається частотно-

територіальний план (розподіл частот по сотах відповідно до принципу повторно-

го використання частот), а також оцінюються трафік та ємність для характерних 

ділянок та мережі в цілому. Процес проектування є ітераційним, і, якщо за показ-

никами якості покриття, трафіку або ємності складений план мережі не задоволь-

няє вимог, що висуваються до нього, проводиться його коригування, і для нового 

плану проводяться заново всі перераховані розрахунки. 

Також у процесі проектування мережі обов’язково проводяться експеримен-

тальні вимірювання характеристик електромагнітного поля, за результатами яких 
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схема коригується. Необхідність проведення експериментальних вимірювань, а 

також їх обсяг та частота повторень визначається виходячи з досвіду проектува-

льників мережі. Остаточна оцінка якості проекту проводиться вже на етапі вве-

дення мережі в експлуатацію, на якому також неминуче його коригування та до-

опрацювання, особливо на початку робіт, коли проводяться налаштування та оп-

тимізація мережі. Фактично, цей етап роботи виявляється одним із найбільш тру-

домістких. Для підвищення якості мережі проект допрацьовується в міру її розви-

тку та вдосконалення. 

Характеристики базових станцій визначають загальну якість послуг, що на-

даються мережею зв’язку. При плануванні мережі БС вирішуються такі задачі: 

забезпечення радіопокриття зони надання послуг зв’язку; побудова мережі, що 

забезпечує необхідну ємність для обслуговування трафіку, що створюється або-

нентами, з допустимим рівнем перевантажень; оптимізація вирішення зазначених 

вище задач (з використанням мінімальної кількості мережевих підсистем та еле-

ментів) протягом усього життєвого циклу мережі.  

Без вирішення перелічених задач неможливо гарантувати надання високоя-

кісних послуг. Відповідно до визначення Міжнародної спілки електрозв’язку 

(МСЕ), під якістю обслуговування розуміють сукупний ефект від надання послуг, 

який визначає ступінь задоволення ними абонента. Крім технічних аспектів якості 

роботи мережі, до цього визначення включені й аспекти, пов’язані з наданням до-

даткових послуг (наприклад, таких, як передача коротких повідомлень), вартістю 

обслуговування, ціною та якістю роботи мобільних терміналів тощо [12].  

Протягом усього життєвого циклу мережі кількість її абонентів, обсяг тра-

фіку та його розподіл по території, що обслуговується, постійно змінюються. 

Крім того, існують сезонні (періодичні) зміни обсягу трафіку та його територіаль-

ного розподілу. Архітектура мережі БС повинна адаптуватися до змін, тому її 

планування – це безперервний процес. У ньому можна виділити кілька етапів [13]: 

- планування радіопокриття; 

- планування ємності; 

- частотне планування; 

- аналіз роботи та оптимізація мережі. 

Всі етапи проектування взаємопов’язані між собою, тому такий поетапний 

поділ значною мірою умовний. Послідовність етапів планування мережі БС пока-

зано на рисунку 1.3. 
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Рисунок 1.3 – Етапи планування мережі БС 

 

Процес планування мережі зв’язку можна розділити на такі логічні етапи 

[12]: 

- отримання вихідних даних; 

- калібрування математичної моделі поширення радіохвиль на основі вимі-

рювань напруженості поля у найбільш характерних точках зони обслуговування 

мережі; 

- побудова першого наближення радіомережі; 

- прив’язка ділянок розгортання базових станцій, визначених планом побу-

дови мережі, до місцевості та ітеративна оптимізація при широкому використанні 

засобів програмного забезпечення, що підтримує функції синтезу мережі та аналі-

зу експлуатаційних характеристик. 

Для проведення планування необхідно надати такі вихідні дані, що відо-

бражають загальні характеристики мережі зв’язку: число та частоти дозволених 

радіоканалів; план мережі із зазначенням бажаних пунктів розміщення БС, що ві-

дповідають вимогам щодо наявності ліній зв’язку з АТС загального користування, 

електроживлення, можливості розміщення обладнання та встановлення антен та 

ін. 

Очевидно, що на результати планування істотно впливають системні факто-

ри, посилюючи складність та неоднозначність розв’язання задачі синтезу мережі 

радіозв’язку. 
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2 РОЗРОБКА АНАЛІТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ЕФЕКТИВНОГО ВИКОРИСТАН-

НЯ РАДІОРЕСУРСУ В МРЕЖАХ МОБІЛЬНОГО ЗВ’ЯЗКУ 4-5G 

 

 2.1 Розробка аналітичної моделі ефективного територіального розміщен-

ня базових станцій  

 2.1.1 Розробка математичної моделі гексагональної структури територіа-

льного розміщення базових станцій мобільної мережі 

 

В розділі 1 вже відзначалася важлива роль, яку відіграють кластери у побу-

дові стільникової мережі. Наголошувалося, що саме ця структурна компонента 

дозволяє багаторазово використовувати ті самі частоти для зв'язку мобільних 

абонентів з базовими станціями в зоні обслуговування. 

Як відомо кластером називається сукупність сусідніх сот, у яких використо-

вуються різні частоти. Число сот, що входять до кластера, називається його розмі-

рністю. Усі осередки кластера нумеруються, і порядок цієї нумерації незмінний 

всім кластерів. Зазначимо, що не будь-яка кількість осередків може утворити кла-

стер. Розмірність кластера визначається за формулою 

 

 

K = i2 + ij + j2,                                                  (2.1) 

 

де i та j – цілі числа. 

Наприклад, якщо i=1 та j=1, то розмірність кластера K=3. Для i2 та j=0 або 

i=0 та j=2 отримуємо K=4.  

Встановимо, який сенс мають числа i та j у топології стільникової мережі. 

Для цього розрахуємо відстань між осередками з однаковими номерами в со- си-

ніх кластерах, де, як уже зазначалось, використовуються одні й самі частоти. По-

чаток координат системи XОY сумістимо з центром одного з осередків, що стає 

центральною, як показано на рис. 2.1. 

Таким чином, координати центру першого осередку P1(0,0). Координати 

центра другого осередку можна записати у вигляді P2 (iR√3 , jR √3 ), де i та j – 

цілі числа, а R √3  – ціна поділу по осях. 
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Рисунок 2.1 – До визначення захисного інтервалу. 

 

Звідси згідно (2.1) відстань між центрами осередків із збігаючими частотами 

дорівнює: 

 

𝐷 = √(𝑖𝑅√3)2 + 𝑖𝑗(𝑅√3)2 + (𝑗𝑅√3)2 = 𝑅√3(𝑖2 + 𝑖𝑗 + 𝑗2)1/2 .             (2.2) 

 

Якщо числа i та j обрані згідно (2.2), то вираз у дужках є не що інше, як ро-

змірність кластера. Тому 

 

𝐷 = 𝑅√3𝐾.     (2.3) 

 

Величина D отримала назву захисного інтервалу для стільникової мережі. 

мобільного зв'язку. 

Вираз (2.3) дозволяє зробити висновок, що чим більша розмірність кластера 

K, тим більша величина захисного інтервалу і тим менший рівень взаємних (внут-

рішньосистемних) завад, оскільки збільшується відстань між осередками, де пе-

редавачі та приймачі працюють на однакових частотах. 

У табл. 2.1 наведено значення захисного інтервалу для стільникових струк-

тур із кластерами різних розмірностей. 

Відповідно до закономірностей побудови плоских регулярних гексагональ-

них грат кожен кластер оточений шістьма такими ж кластерами, що примикають 

до нього. Вони утворюють так зване перше коло джерел внутрішньосистемних 

завад (рис. 2.2). 
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Таблиця 2.1 – Залежність величини захисного інтервалу від розмірності 

кластера  

№ i j K D Примітка 

1 1 0 1 R √3 CDMA IS - 95 

2 1 1 3 3R GSM 

3 2 0 4 2R √3 GSM 

4 2 1 7 √7 R √3 NMT - 450 

5 3 0 9 3R√3  

6 2 2 12 6R  

7 3 2 19 √19 R √3  

 

 

Рисунок 2.2 – Топологія мережі для K = 3 

 

Захисний інтервал D визначає відстань від центру координат до центрів від-

повідних осередків у першому колі. На рис. 2.2 зафарбовані всі осередки, що пра-

цюють на частотах приймально-передавального обладнання центральної стільни-

ки. 

За першим колом розташоване друге коло джерел завад, що складається з 12 

кластерів, потім третє – з 18 кластерів тощо. Зазначимо, що це закономірність 

зберігається за будь-яких значеннях розмірності кластера K. 
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На рис. 2.3 представлені кластери, що утворюють друге коло джерел завад 

(K = 3) 

 

 

Рисунок 2.3 – Кластери другого кола 

 

На рис. 2.3 видно, що всі БСi другого кола розташовані на двох околицях ві-

дповідних радіусів. Передавачі БСi створюють завади приймачам МС у централь-

ній соті та навпаки, передавачі МС створюють завади в каналах прийому БСi. 

Рисунок 2.4 ілюструє розподіл у перших двох колах стільникової мережі 

тих осередків, де використовуються однакові робочі частоти передавачів базових 

та мобільних станцій відповідно. 

 

 

Рисунок 2.4 – Сукупність осередків із співпадаючими частотами 

 

Траєкторію руху мобільної станції в цій соті можна представити у вигляді 

відрізка прямої лінії або з'єднання кількох прямих ліній. Для аналітичного опису 

прямолінійних відрізків зручно використовувати рівняння прямої, що проходить 

через дві точки. 
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Розглянемо в косокутній системі координат XОY лінію l, що проходить че-

рез точки М1 (x1, y1) та М2 (x2, y2) (рис. 2.5). 

 

 

Рисунок 2.5 – До висновку рівняння прямої 

 

Візьмемо на прямий l довільну точку М (x,y) та зв'яжемо її поточні координати  

x  та  y з координатами точок М1 та М2 . З подоби трикутників АМ2В та М1М2С 

маємо: 

 

𝑀2𝐵

𝑀2𝐶
=

𝐴𝐵

𝑀1𝐶
 або 

𝑦2−𝑦

𝑦2−𝑦1
=

𝑥2−𝑥

𝑥2−𝑥1
 .                                    (2.4) 

 

Звідси 

𝑦2(𝑥2 − 𝑥1) − 𝑦(𝑥2 − 𝑥1) = 𝑥2(𝑦2 − 𝑦1) − 𝑥2(𝑦2 − 𝑦1).                    (2.5) 

 

Розділивши обидві частини рівняння на (х2 – х1), можна записати 

 

𝑦2 − 𝑦 = 𝑥2
𝑦2−𝑦1

𝑥2−𝑥1
− 𝑥

𝑦2−𝑦1

𝑥2−𝑥1
.                                   (2.6) 

 Ввівши позначення  

 

𝑘 =
𝑦2−𝑦1

𝑥2−𝑥1
,                                                       (2.7) 

 

отримуємо рівняння прямої, що проходить через дві точки . 

 

                  y=𝑘(𝑥 − 𝑥2) + 𝑦2.      (2.8) 
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Зазначимо, що рівняння 2.8 формою збігається з аналогічним рівнянням у 

прямокутній системі координат. Точок М1М2 та можуть бути представлені в абсо-

лютних чи відносних одиницях.  

Розглянемо техніку визначення рівняння прямої на конкретних прикладах. 

На рис.2.6 представлена шестикутна комірка, яка є основним елементом стільни-

кової структури. Простір вільного переміщення абонентів обмежується сторонами 

шестикутника АВ, ВС тощо. При виході його межі МС потрапляє під управління 

інший базової станції, що вимагає перенесення системи координат тощо. 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Розташування осей трьох координатних систем 

 

Безпосередньо за рис. 2.6 можна визначити координати вершин осередку 

А, В, …, F у трьох координатних системах: прямокутній, косокутній та нормова-

ній косокутній. 

Значення координат зазначених точок наведено у табл. 2.2. 

Перейдемо до висновку аналітичних виразів для сторін шестикутника. У 

прямокутній системі координати точок А і В згідно з табл.2.2 рівні (𝑅√3 /2, R/2) і 

(0, R ). Знаходимо кутовий коефіцієнт прямої АВ: 

 

𝑘 =
𝑦`𝐵−𝑦`𝐴

𝑥`𝐵−𝑥`𝐴
= 𝑘 =

𝑅−𝑅/2

0−𝑅√3 /2
.                               (2.9) 
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 Таблиця 2.2 – Координати кутових точок шестикутника 

№ То

чк

и 

Прямокутна 

система ко-

ординат 

Косокутна система 

координат 

Косокутна нормова-

на система 

1 A 𝑥′𝐴

= 𝑅√3 

/2 

𝑦`𝐴

= 𝑅

/2 

𝑥𝐴

= 𝑅√3 

/3 

𝑦𝐴

= 𝑅√3 

/3 

𝑥𝐴𝐻

=
1

3
 

𝑦𝐴𝐻 =
1

3
 

2 B 𝑥′В

= 0 

𝑦`𝐵

= 𝑅 

𝑥𝐵

= −𝑅√3 

/3 

𝑦𝐵

= 2𝑅√3 

/3 

𝑥𝐵𝐻

=
−1

3
 

𝑦𝐵𝐻 =
2

3
 

3 C 𝑥′С

= −𝑅√3 

/2 

𝑦`𝐶

= 𝑅

/2 

𝑥𝐶

= −2𝑅√3 

/3 

𝑦𝐶

= 𝑅√3 

/3 

𝑥𝐶𝐻

=
−2

3
 

𝑦𝐶𝐻 =
1

3
 

4 D 𝑥`𝐷

= −𝑅√3 

/2 

𝑦`𝐷

= −𝑅

/2 

𝑥𝐷

= −𝑅√3 

/3 

𝑦𝐷

= −𝑅√3 

/3 

𝑥𝐷𝐻

=
−1

3
 

𝑦𝐷𝐻 =
−1

3
 

5 E 𝑥`𝐸

= 0 

𝑦`𝐸

= −𝑅 

𝑥𝐸

= 𝑅√3 

/3 

𝑦𝐸

= −2𝑅√3 

/3 

𝑥𝐸𝐻

=
1

3
 

𝑦𝐸𝐻 =
−2

3
 

6 F 𝑥`𝐹

= 𝑅√3 

/2 

𝑦`𝐹

= −𝑅

/2 

𝑥𝐹

= 2𝑅√3 

/3 

𝑦𝐹

= −𝑅√3 

/3 

𝑥𝐹𝐻

=
2

3
 

𝑦𝐹𝐻 =
−1

3
 

 

Відповідно до (2.9) рівняння відрізка прямої АВ має вигляд 

 

y`= -
1

√3 
(𝑥` − 0) + 𝑅                                     (2.10) 

або 

 

y`= -х`/√3 +R,    0≤x`≤R√3 /2                  (2.11) 
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В косокутній системі координат точок А та В згідно табл. 2.3 дорівнює 

(𝑅√3 /3, 𝑅√3 /3) та  (−𝑅√3 /3, 𝑅√3 /3) відновідно.  

 

 Таблиця 2.3 – Рівняння сторін шестикутника 

№ Від-

різок 

Прямокутна 

система 

координат 

Косокутна систе-

ма 

координат 

Косокутна нор-

мована 

система 

1 AB y ' =− x'√3 + R y =− x/2 + R√3 /2 𝑦н

= −𝑥н/2

+ 1/2 

2 BC y ' =− x'√3 + R y = x + R √3  𝑦н = 𝑥н + 1 

3 CD x ' = − R√3 /2 y = −2x − √3  3 𝑦н

= −2𝑥н − 1 

4 DE y ' =− x '/√3  − 

R 

y =− x/2 − R√3 /2 𝑦н

= −𝑥н/2 

− 1/2 

5 EF y ' =− x '/√3  − 

R 

y = x − R√3  𝑦н = 𝑥н − 1 

6 FA x ' = R  √3  /2 y = −2x + R √3  𝑦н

= −2𝑥н + 1 

 

Кутовий коефіцієнт прямої АВ  

 

𝑘 =
𝑦𝐵−𝑦𝐴

𝑥𝐵−𝑥𝐴
= 2𝑅√3 /3−𝑅√3 /3

−𝑅√3 /3−𝑅√3 /3
.                            (2.12) 

Після цього можна безпосередньо записати рівняння прямої АВ в косокут-

ній системі координат  

y= -
1

2
(𝑥 + 𝑅√3 /3) + 2𝑅𝑅√3 /3 .                   (2.13) 

або 
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y= - x/2 + 𝑅√3 /2, −𝑅√3 /3 ≤ 𝑥 ≤ 𝑅√3 /3.               (2.14) 

 

Після цього можна безпосередньо записати рівняння прямої АВ у косокут-

ній системі координат 

В нормованій косокутній системі координат точки А та В відповідно дорів-

нює (1/3,1/3) та (-1/3,2/3). Кутовий коефіцієнт дорівнює k =1/2 , вираз відрізку 

прямої АВ має вигляд  

 

𝑦н = −хн/2 + 1/2 ,    −1/3 ≤ 𝑥 ≤ 1/3. .               (2.15) 

 

 В подальшому ми  використовуємо косокутну нормовану систему коор-

динат, тому для спрощення запису змінних xн і yн індекс “н” опускається. 

 Дослідження характеру зміни завадової обстановки під час руху мобіль-

ної станції щодо БС та джерел внутрішньосистемних завад є важливим етапом 

проектування та розгортання стільникової мережі. Першим кроком тут є вибір 

траєкторії руху МС. 

Припустимо, що МС рухається від точки Е, як показано на рис. 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 – Позначення характеру зміни завадової обстановки під час руху 

мобільної станції щодо БС та джерел внутрішньосистемних завад 

Позначимо поточні координати БС через 𝑥Мта уМ. За табл. 2.3 знаходимо 

координати кінцевих точок траєкторії С(-2/3,1/3) та Е (1/3,-2/3).  

Кутовий коефіцієнт відрізку СЕ  
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𝑘 =
𝑦Е−𝑦С

𝑥Е−𝑥С
=

−
2

3
−

1

3
1

3
+

2

3

= −1. 

 

 Згідно до (2.15) аналітичний вираз лінії руху МС має вигляд 

 

𝑦М = −1(хМ − хЕ) + 𝑦Е 

 або  

 

𝑦М = −хМ − 1/3, −2/3 < хМ < 1/3    (2.16) 

 

Відстань r між МС з координатами ( xM , yM ) і «своєю» БС0, сумісну з поча-

тком координат O (0, 0 можна) визначити за формулою (2.17): 

 

                   r =√хМ
2 + хМ + уМ + уМ

2  .   (2.17) 

 

Вираз (2.17) придатний для будь-якої траєкторії руху МС. Якщо шлях МС 

збігається з лінією МС, то підставляючи (2.16) до (2.17), отримаємо 

 

    r =√хМ
2 + хМ/3 + 1/9,  −2 3 ≤ xM ≤ 1 3.    (2.18) 

 

Максимальна відстань між МС та БС0 буде тоді, коли МС знаходиться у то-

чках С та Е, тобто. на межі стільника. Воно дорівнює радіусу стільники, що у від-

носних одиницях становить r = √1  [12]. 

Як зазначалося раніше, у кластерах першого кола розташовані базові станції 

БСі, передавачі яких використовують ту саму робочу частоту, що і БС0. Відстань 

між БСі, що створює завади, та приймачем МС можна визначити за формулою 

(2.1): 

 

𝑑(хМ, уМ; хБі, уБі) =

√(хМ − хБі)2 + (хМ − хБі)(уМ − уБі) + (уМ − уБі)
2=√𝐾 + 𝑟2 − хМ(2хБі + уБі) −

уМ(хБі + 2уБі), i=1,2,…..6.                                                                                        (2.19) 
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де хБі, уБі – координати джерел завад з першого кола,значення яких приве-

дені в табл.2.4. 

Таблиця 2.4 – Координати БС, які створюють завади на співпадаючих час-

тотах 

Ба-

зо-

ва 

ста

нці

я  

Розмірність кластеру 

К=1 К=3 К=4 К=7 

хБі уБі хБі уБі хБі уБі хБі уБі 

Бс1 1 0 1 1 2 0 2 1 

Бс2 0 1 -1 2 0 2 -1 3 

Бс3 -1 1 -1 1 -2 2 -3 2 

Бс4 -1 0 -1 -1 -2 0 -2 -1 

Бс5 0 -1 1 -2 0 -2 1 -3 

Бс6 1 -1 2 -1 2 -2 3 -2 

 

Легко перевірити, що координати базових станцій у табл. 5.5 пов'язані з 

розмірністю кластера K співвідношенням: 

 

               𝐾 = хБі
2 + хБі ∗ уБі + 𝑦Бі

2 ,             i=1,2,…6,             (2.20) 

 

що розкриває сенс чисел i та j у виразі (2.19). 

В Додатку А.1 приведено лістінг програми m-файл «Presentation» пакету ма-

тематичного моделювання MATLAB, яка шість разів викликає функцію 

«hexagon», у результаті чого в різних місцях площини з'являється графічне зобра-

ження шести стільників різних розмірів (рис. 2.8). 
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Рисунок 2.8 – Результати роботи m-файла «Presentation» 

 

Створимо другу М-функцію з двома вхідними аргументами, яка будуватиме 

кластери (K = 3) у будь-якому місці на площині, використовуючи для цього М-

функцію hexagon (x0, y0, R). 

Команди, наведені в Додатку А.2, будують кластер, що складається з трьох 

сотень, причому центр зафарбованої стільники знаходиться в точці з координата-

ми (x, y). Файл-функція clusterK3 (x,y) може бути використана для побудови сті-

льникових структур довільних конфігурацій, що відповідають обрисам території 

обслуговування.  

Результати роботи файл-програми «Presentation» представлені на рис. 2.9. 

 

Рисунок 2.9 – Фрагмент плоскої регулярної гексагональної решітки 

 

2.1.2 Модель внутрішньосистемних завад в мережах мобільного зв'язку. 
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Внаслідок того, що стільникова топологія передбачає багаторазове викорис-

тання одних і тих же частот, в мережі рухомого радіозв'язку виникають специфіч-

ні взаємні завади. Ці завади можна поділити на два види. До першого виду відно-

сяться випромінювання передавачів мобільних станцій в осередках з співпадаю-

чими частотами, що створюють завади в каналах прийому БС виділеної стільники 

(рис. 2.10). 

 

 

 

Рисунок 2.10 – До розрахунку відношення сигнал/завада на вході приймача БС 

Відношення сигнал/завада на вході приймача БС визначається виразом 

                                                      𝑝𝑀
2 =

𝑃пр,М

𝑃ш,М+∑ 𝑃п,Бі
к2
і=1

  .                                      (2.21) 

 

де Рпр.м – потужність сигналу на вході приймача БС центральної стільники, 

що надходить під час сеансу зв'язку від МС цієї стільника; Рш.Б – потужність те-

плового шуму приймача БС; Рп.Мj - потужність завади від передавача МС в соті j 

- го кластера, що надходить на вхід приймача БС центральної стільники; к1 – чис-

ло МС, створюють завади під час цього сеансу зв'язку. 

Потужність теплового шуму приймача може бути розрахована за формулою 

 

𝑃п,Б = 𝑛𝑘𝑇0∆𝑓пр,Вт.                                          (2.22) 
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Передавачі базових станцій БСі всіх осередків із співпадаючими частотами 

у першому колі створюють завади приймачеві МС, що знаходиться в центральній 

соті (рис. 2.11). 

 

 

 

Рисунок 2.11 – До розрахунку ставлення сигнал/завада на вході приймача МС 

 

Відношення  сигнал/завада на вході приймача МС у разі 

 

𝑝𝑀
2 =

𝑃пр,М

𝑃ш,М+∑ 𝑃п,Бі
к2
і=1

 .                                                 (2.23) 

де Рпр.М – потужність сигналу на вході приймача МС, створювана переда-

вачем БС0; Рш.М – потужність власних шумів приймача МС; Рп.Бi – потужність 

завади від передавача БСi в i-му кластері; k2 – кількість базових станцій, що ство-

рюють під час сеансу зв'язку завади каналі прийому мобільної станції центральної 

стільники. 

Для отримання чисельних значень потужності корисного сигналу Рпр.М та 

внутрішньосистемної завади Рп.Мj, Рп.Бi можна скористатися формулами першо-

го рівняння передачі.  

При малому радіусі стільники і невеликої розмірності кластера для розраху-

нку потужності корисного сигналу і завад можна використовувати один і той же 

вираз. У деяких випадках для розрахунку потужності сигналу та завад використо-

вують одну формулу, але з різними параметрами. 
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2.1.3 Розрахунок відношення сигнал/завада на вході приймача МС при ви-

користанні двопроменевої моделі поширення радіохвиль. 

 

Розглянемо внутрішньосистемні завади другого виду на деякій ділянці сті-

льникової мережі (рис. 2.12). 

 

 

Рисунок 2.12 – Фрагмент стільникової мережі 

 

Для певності припустимо, що розмірність кластера дорівнює K = 1, що при-

таманно технології CDMA. І тут кожен кластер складається з однієї стільники. 

Розглянутий фрагмент складається з трьох сотень, де використовуються од-

ні й ті самі частоти. Мобільна станція рухається траєкторією DB. Її координати 

М(xм ум,) змінюються, внаслідок чого змінюється і відстань r між МС і БС0, звідки 

надходить корисний сигнал. Завади на частотах, що збігаються, надходять від пе-

редавачів базових станцій БС1 і БС2 , тобто у разі  k2 = 2. Припускаємо, що умови 

розповсюдження радіохвиль відповідають двопроменевій моделі. У цьому випад-

ку потужність сигналу визначається як  

 

𝑃пр,М = 𝛼0𝑟−4,                                               (2.24) 

 

де 𝛼0 = 𝑃пер.Бс0𝐺10𝐺2(ℎ1ℎ2)2. 

Для потужності завади маємо  

 

𝑃п.Бі = 𝛼і𝑑𝑖
−4(𝑥𝑀, 𝑦𝑀; 𝑥Бі, 𝑦Бі),                                     (2.25) 

 

де 𝛼і = 𝑃пер.Бс0𝐺10𝐺2(ℎ1ℎ2)2 ; 𝑑𝑖(𝑥𝑀, 𝑦𝑀; 𝑥Бі, 𝑦Бі)- відстань від антени БСі,до 

приймача мобільної станції.  
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 Якщо знехтувати власними шумами приймача Рш.М, то відношення сиг-

нал/завада (2.25) для нашого випадку можна переписати так 

 

𝑝𝑀
2 = ∑

𝛼0𝑟−4

𝛼і𝑑𝑖
−4(𝑥𝑀,𝑦𝑀;𝑥Бі,𝑦Бі)

2
і=2        .                              (2.26) 

 

Припустимо, що технічні характеристики приймального обладнання та    

антенно-фідерних систем всіх базових станцій однакові, тобто α0=αі, i =1,2. Тоді 

(2.26) набуває вигляду 

 

𝑝𝑀
2 =

𝑟−4

𝑑𝑖
−4(𝑥𝑀,𝑦𝑀;𝑥Бі,𝑦Бі)

      .                                     (2.27) 

 

Таким чином, розрахунок відношення сигнал/завада зводиться до обчислен-

ня трьох відстаней за формулами (2.27) або (2.28). 

Відстань r між МС та БС0 у загальному випадку було визначено в поперед-

ньому розділі, формула (2.17), а саме: 

 

𝑟 = √𝑥𝑀
2 + 𝑥𝑀𝑦𝑀+𝑦𝑀

2       .                                               (2.28) 

Знайдемо рівняння лінії DB, якою рухається МС. 

Відповідно до табл. 2.4 координати точок D і B у відносній косокутній сис-

темі рівні D{− 1/3; − 1/3} та B 

{− 1/3;2/3}. Коефіцієнт k дорівнює 

 

𝑘 =
𝑦𝐵−𝑦𝐷

𝑥𝐵−𝑥𝐷
=

2/3−(−1/3)

−1/3−(1/3)
→ ∞.                                    (2.29) 

 

Відповідно до (2.29) знаходимо 

 

Y=k(x-xB ) + yB.     (2.30) 

 

Розділивши обидві частини рівності (9.6) на k, отримаємо 

 

x=xB або xМ=-1/3,           -1/3≤уМ≤2/3.    (2.31) 
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Це і є аналітичний вираз для траси руху МС в центральній соті. Зауважимо, 

що лінія DB паралельна до осі ОY. 

Підставляючи (2.29) в (2.27), знаходимо закон зміни відстані між МС і БС0 

при русі МС по лінії DB: 

 

𝑟(𝑦𝑀) = √𝑦𝑀
2 − 𝑦𝑀/3 + 1/9 ,         -1/3≤уМ≤2/3.   (2.32) 

 

При деякому значенні My відстань між МС і БС0 стаємінімальною r=rmin. 

Визначити rmin можна з рівняння 

 

𝑑𝑟(𝑦𝑀)

𝑑𝑦𝑀
= 0.                                          (2.33) 

 

Після диференціювання отримуємо 

 

𝑑𝑟(𝑦𝑀)

𝑑𝑦𝑀
=

2𝑦𝑀−1/3

2√𝑦𝑀
2 −𝑦𝑀/3+1/9

= 0.                              (2.34) 

 

Підставляючи оптимальне значення y*
М в (2.28), отримуємо 

𝑟𝑚𝑖𝑛 = √𝑦𝑀
2 − 𝑦𝑀/3 + 1/9 =

1

2√3
=

𝑅𝐻

2
.                    (2.35) 

 

Таким чином, rmin дорівнює половині відносного (нормованого) радіусу сті-

льника. 

Підставляючи (2.35) і (2.36) в (2.26), отримуємо остаточну розрахункову 

формулу для визначення відношення сигнал/завада на вході приймача МС 

 

𝑝𝑀
2 =

(𝑦𝑀
2 − 𝑦𝑀/3 + 1/9)−2

∑ [𝐾 + 𝑟22
𝑖=1 − 𝑥𝑀(2𝑥Бі + уБі) − 𝑦𝑀(𝑥Бі + 2уБі)

 

                  -1/3≤уМ≤2/3.        (2.36) 

 

Слід зазначити, що вираз (2.36) справедливий тільки для конкретної конфі-

гурації мережі, яка зображена на рис. 2.12. 
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Для ілюстрації працездатності моделі розглянемо сценарій розрахунку від-

ношення сигнал/завада на вході приймача МС, що рухається трасою DB, коли 

r=rmin (див. рис. 2.12). Джерелами внутрішньосистемних завад є передавачі базо-

вих станцій БС1 таБС2.Передбачається, що умови поширення радіохвиль допус-

кають застосування двопроменевої моделі. 

Координати джерел завад згідно з табл. 2.2 БС1{−1;1} та БС2{−1;0}, розмір-

ність кластера K = 1 . Координати мобільної станції 𝑥𝑀 = −1/3 та 𝑦𝑀
∗ = 1/6. 

Як було показано вище, 

 

𝑟𝑚𝑖𝑛 =
𝑅𝐻

2
=

1

2√3
. 

 

Вираз (2.25) зручно переписати у вигляді 

 

𝑝𝑀
2 (𝑦𝑀

∗ ) =
𝐴

𝐵1 + 𝐵2
. 

 

Підставляючи чисельні значення отримаємо  

 

𝐴 = [(
1

6
)2 −

1

6
∗

1

3
+

1

9
]2 = 144; 

𝐵1 = [1 + (
1

2√3
)2 − (−

1

3
) (−2 ∗ 1 + 1) −

1

6
(−1 + 2 ∗ 1)]−2 = (

12

7
)

−2

= 2.938; 

 

𝐵2 = [1 + (
1

2√3
)2 − (−

1

3
) (−2 ∗ 1 + 0) −

1

6
(−1 + 2 ∗ 0)]−2 = (

12

7
)

−2

= 2.938. 

 

Звідси  

 

𝑝𝑀
2 (𝑦𝑀

∗ ) =
144

2∗2.938
= 24.5 (13,9 дБ). 

 

Зауважимо, що величини А,В1,В2 – безрозмірні. 

Таким чином, у точці М відношення с/п на вході приймача мобільної станції 

дорівнює ρ2
М(уМ

*) = 24,5 (13,9 дБ). 
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2.1.4 Динаміка завадової обстановки під час руху МС в межах стільника. 

 

Якщо мобільна заданій траєкторії, то завада, тобто. рівень завад, безперерв-

но змінюється. Зазвичай розглядають переміщення МС по прямих лініях, які від-

повідають вулицям міст та селищ. Знову звернемося до рис. 2.12 та розглянемо 

рух МС від D до B по штриховій лінії. Отримані вище співвідношення дають мо-

жливість розрахувати та побудувати графік залежності відношення с/п від коор-

динат МС у відносній афінній системі координат. Справді, координата Mx не змі-

нюється, а координата уМ змінюється від −1/3 до 2/3. З огляду на це для дослі-

дження динаміки енергетичного потенціалу низхідної лінії скористаємося вираза-

ми (2.26), (2.30) та (2.31). 

Програму розрахунків у середовищі Matlab містить лістинг у додатку А.3. 

Результати роботи програми наведено на рис. 2.13. 

 

Рисунок 2.13 – Залежність 2 від координати yМ при русі 

мобільної станції по лінії DB 

 

Досліджуючи отримані графіки, можна виявити багато цікавих закономір-

ностей. Насамперед привертає увагу повна симетрія побудованих кривих, що по-

яснюється особливим розташуванням траєкторії МС щодо джерел завад. 

Розглянемо випадок, коли заваду створює одне джерело, наприклад БС2. У 

точці D шляху БС2 МС − і БС0 МС− рівні радіусу стільники, тому потужності сиг-

налу та завади також рівні, отже  ρ2
М =1, що й зазначено на 

В
ід
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о
ш
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н
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и
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рис. 2.13. Далі коли yМ = 0, то відрізки БС2 МС 2− і БС0 МС − лежать на одній лі-

нії, що збігається з віссю ОХ. У цьому випадку r = 1/3, а 2 d = 2/3. Згідно з вира-

зом (2.24) запишемо 

 

𝑝𝑀
2 =

𝑟−4

𝑑2
−4 =

(
1
3

)2

(
2
3

)2
= 16. 

 

 що також зазначено на рис. 2.13. 

Коли МС опиняється в точці В, то відстань до БС0 дорівнює радіусу стіль-

ника r=Rн, а до джерела завади подвоєному радіусу стільники, тобто. d2= 2Rн 

Тоді 

 

𝑝𝑀
2 =

𝑟−4

𝑑2
−4 =

𝑅𝐻
−4

(2𝑅𝐻)−4
= 16. 

Так само можна виконати аналіз характерних точок на кривій, що визначає 

вплив завади від БС1. Якщо завади надходять від БС1 та БС2, то графік залежності  

ρ2
М(yМ) виявляється симетричним щодо вертикальної лінії, що проходить через 

позначку yМ = 1/6. 

У якості прикладу працездатності математичної моделі, розглянемо наступ-

ний сценарій. Мобільна станція знаходиться в точці М з координатами та хМ=-1/3 

та уМ=1/3. Коли завада надходить від передавача БС2, с/п на вході приймача МС 

становить ρ2
М = 49 (16,9 дБ). Якщо ж працює лише передавач БС1, то ρ2

М = 16 

(12дБ). Необхідно визначити с/п на вході приймача МС, коли включено обидва 

передавачі, що створюють завади. Запишемо вираз для відношення сигнал/завада 

у загальному вигляді 

 

𝑝𝑀
2 =

𝑃𝑐

Рп1Рп2
.                                                (2.37) 

 

Розділивши чисельник і знаменник на Pc, отримуємо 

 

𝑝𝑀
2 =

1

Рп1/𝑃𝑐 +   Рп2/ 𝑃𝑐  
. 
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У нашому випадку 

 

Рп1/𝑃𝑐 = 1/49 = 0,0204 та Рп2/𝑃𝑐 = 1/16 = 0,0625. 

 

Тоді 

𝑝𝑀
2 =

1

0,0204 + 0,0625  
= 12,06 (10,08 дБ). 

 

Ілюстрація отриманого результату наведена на рис. 2.13. 

 

2.1.5 Розрахунок внутрішньосистемних завад при використанні моделі  

Окамури-Хати 

 

При аналізі поширення радіохвиль в умовах міста або передмістя часто ви-

користовують модель Окамури-Хати, що базується на емпірикостатистичному 

підході. Відомо, що така модель дозволяє передбачити лише медіанний рівень ра-

діосигналу, що приймається приймачем, в умовах статистично однорідного міста. 

Якщо припустити, що заваду створює передавач однієї базової станції БС та 

умови поширення для сигналу та завади однакові, то розрахувати ставлення сиг-

нал/завада можна за формулою (2.35). Для певності можна розглядати стільнико-

ву структуру, показану на рис. 2.12. Потужність сигналу на вході приймача МС 

дорівнює 

 

𝑃пр,МС = 𝑃пер,БС0 + 𝐺БС0 − 69.55 − 26.16𝑙𝑔𝑓 + 13.82𝑙𝑔ℎБС0 − 

– [45 − 6.55𝑙𝑔ℎБС0]𝑙𝑔𝑟, дБВт.      (2.38) 

 

Для розрахунку потужності завади від БСi на вході приймача МС знову 

скористаємося формулою (2.4): 

 

𝑃пр,Б𝑖 = 𝑃пр,Б𝑖 = 𝑃пер,БС𝑖 + 𝐺БС𝑖 − 69.55 − 26.16𝑙𝑔𝑓 + 13.82𝑙𝑔ℎБС𝑖 − [45 −

−6.55𝑙𝑔ℎБС𝑖]lg [𝑑𝑖(𝑥𝑀, 𝑦𝑀; 𝑥БС𝑖 , 𝑦БС𝑖)] дБВт.               (2.39) 

 

Відношення с/п у децибелах одно                       
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𝑝𝑀𝑖
2 = 𝑃пр,МС − 𝑃пр,БС𝑖  , дБ           (2.40) 

 

Припустимо, технічні характеристики БС0 і БСi однакові, тобто. 

 

𝑃пр,Б0 = 𝑃пер,БС𝑖 , +𝐺БС0 = 𝐺БС𝑖  та ℎБС0 = ℎБСі. 

 

Тоді підставляючи (2.36) і (2.37) в (2.38), можна отримати для с/п наступний 

компактний вираз:  

 

𝑝𝑀𝑖
2 = [45 − 6,55𝑙𝑔ℎБС]𝑙𝑔

𝑑𝑖(𝑥𝑀,𝑥𝑦;𝑥Б𝑖,𝑦)

𝑟
дБ   (2.41) 

 

де hБС – висота установки антен базових станцій,м. 

Якщо відстані від МС до базових станцій рівні, тобто 

𝑟 = 𝑑𝑖(𝑥𝑀, 𝑥𝑦; 𝑥Б𝑖 , 𝑦Б𝑖), то 𝑝𝑀𝑖
2 = 0 дБ .  

 

Якщо ж hБС = 30м і відстань до джерела завад вдвічі більша, ніж до джерела 

сигналу, то згідно (2.13) отримуємо 

 

𝑝𝑀
2 = [45 − 6.55𝑙𝑔30]𝑙𝑔2 = 10.63дБ (11.56). 

 

У тому випадку, коли діють завади від кількох передавачів із сусідніх клас-

терів, відношення сигнал/завада на вході приймача МС можна розрахувати насту-

пним чином:                                          

 

𝑝𝑀
2 =

1

∑ 10−0,1𝑝𝑀𝑖
2

𝑁
𝑖=1

,                𝑁 = 1,2, … . .6,                    (2.42) 

 

де ρ2
Мi - величина с/п при впливі завади від i-го джерела, що розраховується 

за формулою (2.38). 

Описана методика дозволяє аналізувати динаміку завадової обстановки при 

розгортанні стільникових мереж у передмістях та районах міської забудови. 
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2.1.6 Вплив характеристик антени БС на енергетичний потенціал низхідної 

лінії.  

 

При оцінці енергетичного потенціалу на лінії БС-МС необхідно враховувати 

форму ДС антени БС та висоту її закріплення на щоглі. Певні проблеми у своїй 

комірці виникають тоді, коли таку оцінку доводиться робити за умов руху МС по 

заданої траєкторії. 

Розглянемо фрагмент стільникової мережі, де деякий осередок (стільник) 

пов'язаний з нормованою афінною системою координат ХОY (рис. 2.14). 

 

Рисунок 2.14 – Траєкторія руху мобільної станції в соті 

 

Базова станція розташована у центрі стільники з координатами (0,0). При-

пустимо, що мобільна станція, позначена точкою М, рухається по заданій траєк-

торії від точки А з координатами (-1/3;2/3) до точки В з координатами (1/2;0). 

Використовуючи методику, викладену в попередньому підрозділі, знайдемо 

рівняння прямої АВ. Кутовий коефіцієнт прямої дорівнює 

 

𝑘 =
𝑦𝐵 − 𝑦𝐴

𝑥𝐵 − 𝑥𝐴
=

0 − 2/3)

1/2 − (−1/3)
= −4/5. 

 

На підставі виразу (2.8) запишемо рівняння прямої АВ: 
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𝑦 = −
4

5
(𝑥 −

1

2
) − 0 = −

4

5
𝑥 +

2

5
. 

 

Щоб підкреслити зв'язок МС з лінією АВ, введемо для змінних позначення 

хМ та уМ. Тоді  

 

𝑦𝑀 = −
4

5
𝑥𝑀 +

2

5
,           − 1/3 ≤ 𝑥𝑀 ≤ 1/2.                                 (2.41) 

 

Рисунок 2.15 ілюструє ситуацію в тривимірному просторі. 

 

Рисунок 2.15 –  До розрахунку модуля похилої дальності 

 

Антена БС розміщується в точці S на щоглі заввишки hБ. Лінію SM між ан-

тенами БС та МС називають похилою дальністю. При русі МС змінюються її ко-

ординати ( xМ, yМ) внаслідок чого змінюється модуль похилої дальності d (S,M) і 

кут місця β. 

Лінія ЗМ є проекцією похилої дальності на горизонтальну площину. Знай-

демо довжину прямої ОМ за формулою (5.1): 

 

d(O,M)=√(𝑥𝑀 − 𝑥Бо)2 + (𝑥𝑀 − 𝑥Бо)(у𝑀 − уБо) + (у𝑀 − уБо)2. 

 

Оскільки 𝑥Бо = 0 та уБо = 0, то 

 

d(O,M)=√хМ
2 + хМуМ + уМ

2 .       (2.43) 

 

Вирази (2.10) і (2.16) збігаються, чого слід очікувати. Підставляючи (2.15) в 

(2.42), отримуємо 
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d(O,M)=√хМ
2 + хМ (−

4

5
хМ +

2

5
) + (−

4

5
хМ +

2

5
)

2
. 

 

Після очевидних спрощень модуль ОМ набуває вигляду 

 

              d(O,M)=√
21

25
хМ

2 −
6

25
хМ +

4

25
,    − 1/3 ≤ хМ ≤ 1/2       .          (2.44) 

 

Для визначення модуля похилої дальності SM необхідно нормувати третій 

вимір прийнятої системи координат. Для цього виконують дві операції: 

- виражають висоту щогли через радіус стільники R; 

- нормують висоту щогли діленням на R 3. 

Таким чином, 

 

   ℎБ = 𝑎𝑅 та ℎБн =
 ℎБ

𝑅√3
=

𝑎

√3
.                                               (2.45) 

 

Тепер з урахуванням (2.43) та (2.44) модуль похилої дальності можна отри-

мати за теоремою Піфагора: 

 

𝑑(𝑆, 𝑀) =  √𝑂𝑀2 + ℎБн
2 = √

21

25
хМ

2 −
6

25
хМ +

4

25
+

𝑎2

3
,    

−1/3 ≤ хМ ≤ 1/2.                                                            (2.46) 

 

Згідно рис. 9.6, кут місця β можна визначити наступним чином:  

 

𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
 ℎБн

d(O, M)
= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑎/√3

1
5

√21𝑥𝑀
2 − 6𝑥𝑀 + 4

. 

−1/3 ≤ хМ ≤ 1/2                                                            (2.47) 
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Зауважимо, що кут місця залежить від висоти закріплення антени на щоглі 

БС, вибраної траєкторії та координати МС. 

 

2.1.7 Апроксимація діаграми спрямованості антени базової станції  

 

Досить часто виникає ситуація, коли відсутня аналітична запис ДС антени 

БС, проте існує її графічне зображення, як показано на рис. 2.16. У цьому випадку 

вибирають на графіку діаграми спрямованості ту ділянку кривої, кутові розміри 

якого відповідають діапазону зміни кута θ при русі МС, і апроксимують криву 

одним з відомих методів. 

Розглянемо квадратичну апроксимацію. Нехай відомі три значення нормо-

ваної ДС за потужністю F2(θ) для кутів, θ1 θ2 θ3, які рівні відповідно F2(θ1) = F1, 

F2(θ2)=F2, F
2(θ3)=F3. 

Тоді графік F2(θ) може бути апроксимований квадратичною функцією 

 

𝐹2(𝜃) = 𝐴 ∗ 𝜃2 + 𝐵 ∗ 𝜃 + 𝐶, 𝜃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃 ≤ 𝜃𝑚𝑎𝑥 . 

 

Невідомі А, В і С визначаються із системи лінійних рівнянь 

A*𝜃1
2 + 𝐵𝜃1 + 𝐶 = 𝐹1; 

A*𝜃2
2 + 𝐵𝜃2 + 𝐶 = 𝐹2;    (2.48) 

A*𝜃3
2 + 𝐵𝜃3 + 𝐶 = 𝐹3. 

Визначник системи (2.21) 

∆= |

𝜃1
2

𝜃2
2

𝜃3
2

𝜃1

𝜃2

𝜃3

1
1
1

| 

 

є визначником Вандермонда. Відомо, що система (2.48) має єдине рішення, яке 

знаходиться за формулами Крамера 
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𝐴 =
∆1

∆
;    𝐵 =

∆2

∆
 𝐶 =

∆3

∆
, 

де  

∆= |
𝐹1

𝐹2

𝐹3

𝜃1

𝜃2

𝜃3

1
1
1

| ;  ∆2= |

𝜃1
2

𝜃2
2

𝜃3
2

𝐹1

𝐹2

𝐹3

1
1
1

|   ∆3= |

𝜃1
2

𝜃2
2

𝜃3
2

𝜃1

𝜃2

𝜃3

𝐹1

𝐹2

𝐹3

|   

 

Таким чином, діаграму спрямованості антени БС апроксимує функція 

        𝐹1(𝜃) = −0.21 ∗ 𝜃2 + 33.92 ∗ 𝜃 − 1348.32. 

 72° ≤ 𝜃 ≤ 87°                                             (2.48) 

графік якої наведено на рис. 2.16. 

 

Рисунок 2.16 – Нормована діаграма спрямованості антени БС 

 

Усі вихідні дані розрахунку потужності корисного сигналу на вході прий-

мача МС вже підготовлені. Залишилося тільки вибрати відповідну модель поши-

рення радіохвиль і користатися однією з формул першого рівняння передачі. Щоб 

не ускладнювати завдання, припустимо, що між БС та МС існує пряма видимість і 

можна скористатися рівнянням вільного простору. Тоді 

 

𝑃пр,МС =
𝑃пер,БС𝐺1𝐹1

2(𝜃,𝜑)𝐺2λ2

16𝜋2𝑑2(𝑆,𝑀)
     .                                 (2.49) 
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Таким чином, для виконання розрахунків необхідно використовувати виве-

дені вище формули (2.19), (2.20) та (2.49). 

Для завершення досліджень розглянемо такий приклад. 

Розрахувати та побудувати графік залежності Pпр.МС від координати МС при 

русі абонента по траєкторії АВ. Використовувати такі вихідні дані: 

Pпер.МС=20 Вт; G1=12 дБ; G2=1.64; f=900 МГц; hБ=72м. 

Як антена БС використовується ненаправлена в горизонтальній площині ан-

тена з діаграмою спрямованості. Виконати цей розрахунок можна у середовищі 

Matlab. В Додатку А.4 наводиться файл-програма з необхідними коментарями. 

Результати розрахунків представлені на рис. 2.17, який дозволяє зробити кількісне 

порівняння двох варіантів. 

 

 

Рисунок 2.17 – Графіки залежності рівня потужності сигналу, що приймається 

 

Перший передбачає використання антени БС, що має спрямованість у вер-

тикальній площині. Другий – використання на базовій станції ізотропної антени. 

 

2.1.8 Розробка моделі частотно-теріторіального плану мережі мобільного 

зв’язку з високою ефективністю радіоресурсу 

 

Побудову мережі LTE доцільно проводити за аналогією з мережами GSM - 

на основі частотних кластерів (англ. Cell cluster). У мережі GSM під стільниковим 

(частотним) кластером розуміється група примикаючих одна до одної сот, в ме-

Залежність РпрМС від координат МС 
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жах якої повторне використання одних і тих же частот неприпустимо через пере-

вищення порогового рівня взаємних завад. В цьому випадку потрібно визначитися 

з типом частотного кластера і після його вибору мережу стільникового зв'язку бу-

дують, повторюючи одні і ті ж частотні кластери в межах зони покриття мережі. 

Критерієм при виборі частотного кластера є виконання вимог по допустимому 

відношенню сигнал/завада. В якості завад у даному випадку розглядаються завади 

абонентських станцій, які створюють базові станції сусідніх кластерів, що пра-

цюють на повторюваних частотах. Ймовірність невиконання вимог по допусти-

мому відношенню сигнал/завада в точці прийому P(С) оцінює стійкість зв'язку 

при переміщенні рухомого абонента в зоні обслуговування мережі. Зазвичай ймо-

вірність P(C)тр приймають рівною 0,1...0,15. Оптимальним буде частотний клас-

тер, для якого P(С)<P(С)тр. При побудові частотного кластера в мережах GSM 

використовується жорстке призначення груп частот в сотах (секторах) базових 

станцій, що входять до складу частотного кластера. Конфігурація частотного кла-

стера при побудові мереж LTE безпосередньо впливає на ємність всієї мережі в 

цілому. На практиці можуть мати місце моделі жорсткого, дробового та м'якого 

повторного використання частот. 

При жорсткому повторному використанні частот вся робоча смуга частот 

розділена на фіксовану кількість смуг, які призначаються сотам, що входять до 

частотного кластеру. При цьому в кластері використовується повністю виділений 

частотний ресурс, виключається можливість виникнення міжсотової інтерферен-

ції і забезпечується очікуваний рівень інтерференції між частотними кластерами, 

на яких побудована мережа. 

При м'якому повторному використанні частот вся смуга частот розділена на 

фіксовану кількість смуг (рис.2.18).  
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Рисунок 2.18 – Кластер з м’яким розподілом частот 

 

Кожна сота кластера використовує всю смугу робочих частот, але частина з 

смуг частот виділяється користувачам, що знаходяться на границі соти («дальнім» 

користувачам). Розподіл цих смуг частот на кордонах сот, що входять в кластер, 

здійснюється з урахуванням виключення можливості виникнення міжсотової ін-

терференції в кластері. 

При дробовому повторному використанні частот вся робоча смуга частот 

розділена на фіксовану кількість смуг (рис.2.19). У кожній соті, що входить в кла-

стер, для «ближніх» користувачів використовується одна і та ж смуга частот. При 

цьому всі стільники недовикористовують робочу смугу частот, т. к. інші смуги 

частот, розподілені між базовими станціями кластера для обслуговування «дале-

ких» користувачів.  

Розподіл цих смуг частот на кордонах сот здійснюється з урахуванням ви-

ключення можливості виникнення міжсотової інтерференції в кластері. Кластер 

використовує всю смугу робочих частот. Внутрішньосистемні завади в архітекту-

рі мережі стільникового рухомого зв'язку створюють насамперед базові станції 

сусідніх кластерів, які працюють на повторюваних частотах. 
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Рисунок 2.19 – Кластер з дробовим розподілом частот 

 

У кластерах з несекторизованными сотами таких близькорозташованих ба-

зових станцій, що створюють завади за основним каналом, буде шість. У класте-

рах з трьох - і шестисекторными сотами – дві та одна завада відповідно. Рівень 

завад залежить від розмірності кластера, радіуса сот і відстані між стільниками з 

повторюваними частотами D і пов'язаний з захисним співвідношенням. Вважаю-

чи, що в більшості випадків загасання сигналу (завади) в системах рухомого зв'яз-

ку обернено-пропорційно d4 , де d – відстань від джерела сигналу (завади), можна 

оцінити відносний рівень завад основного каналу прийому для абонентських ста-

нцій, що знаходяться на межах сот, який становить для сот з ненаправленою анте-

ною (M = 1) β1 = β2 = (q − 1)-4, β3 = β4 = q-4, β5 = β6 = (q + 1)-4, а для сот з напра-

вленими антенами при М = 3, β1 = (q + 0,7)-4, β2 = q-4, при М = 6,  β1 = (q + 1)-4. 

Розмірність кластера (частотного параметра) можна визначити, використо-

вуючи співвідношення: 
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яке визначає відсоток часу Р(С), протягом якого відношення сигнал/взаємна 

завада ρ0 на вході приймача буде менше допустимого значення. Інтеграл (2.50) є 

табулірованою Q – функцією. 

Нижня межа інтегрування в (2.50) визначається співвідношенням: 
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де ρ0 - мінімально допустима величина відношення сигнал/взаємна завада, 

дБ; 

βМ - визначається виразом: 
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В свою чергу, значення αр та αМ визначаються формулами: 
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де α - параметр, що визначає діапазон випадкових флуктуацій рівня сигналу 

в точці прийому (для стільникових систем α = 6...12 дБ), за технічним завданням α 

= 9 дБ; 

γ=0,1ln10=0,23. 

Значення βМ і М залежать від виду діаграм спрямованості антен (ДСА), ви-

користовуваних на БС (кругова або секторна).  

При використанні антен з круговою ДСА (φ=360) і секторними ДСА (φ=120 

і φ=60) значення М складають 6, 2 і 1 відповідно. Величина М визначає собою кі-

лькість базових станцій що «заважають», розташованих у сусідніх кластерах, а βі - 

величину, зворотну відношенню потужності сигналу до потужності завад, ство-

рюваних і-ою станцією що «заважає». 

Значення βi визначаються співвідношенням: 
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Отримані значення βi використовуються для визначення βМ, αМ та середньо-

го значення відношення сигнал/завада на вході приймача АС: 
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Величина нижньої межі інтегрування у виразі (2.50) визначається співвід-

ношенням: 
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Знаючи величину Х, по таблиці значень Q-функцій знаходимо відсоток ча-

су, протягом якого відношення сигнал/завада на вхід приймача АС при обраної 

розмірності кластера C буде нижче припустимої величини ρ0. Якщо виконується 

нерівність P(C)≤Pt, то отримане значення частотного параметра C задовольняє за-

даним вимогам.  

По таблиці Додатку Б.1 в [6] знаходимо значення Q-функцій для кожного 

випадку ДСА базової станції і визначаємо відсоток часу P(C), протягом якого від-

ношення сигнал/завада на вході приймача АС при обраної розмірності кластера C 

буде нижче припустимої величини ρ0. 

Порівнюючи параметри P(C=3), P(C=4), P(C=7), P(C=9), і перевіряючи ви-

конання нерівності P(C)≤Pt можна зробити висновки про те, що задовольняє необ-

хідній умові. 

Несекторований кластер з дробовим повторним призначенням частот. Сму-

га частот 1 (для «ближніх» абонентів) – у всіх сот одна. Смуги частот 2, 3 і 4 ( для 

«далеких» абонентів) – різні. Розмірність кластера 3. У кластері досягається повне 

використання частотного ресурсу. Залежності ймовірності P(С) розраховані при 

значеннях σ рівних 4дБ (сільська місцевість), 7дБ (передмістя) і 10дБ (місто) для 

умов, якщо QPSK 1/3 і абонентська станція знаходиться на вулиці. 
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На прикладі розмірністю кластера (7,21) використовується 7 смуг, з них: 4 

смуги для ближньої зони, 3 смуги для далеких зон – секторів (по одній на кожен 

сектор). Кожна сота повністю використовує весь частотний ресурс системи. Оріє-

нтація діаграми спрямованості у зовнішніх секторах така, щоб мінімізувати інте-

рференцію від сусідніх сот, що використовують такий же частотний ресурс в од-

ному зі своїх зовнішніх секторів. 

Залежності ймовірності P(С) розраховані при значеннях σ рівних 4дБ (сіль-

ська місцевість), 7дБ (передмістя) і 10дБ (місто) для умов, якщо QPSK 1/3 і або-

нентська станція знаходиться на вулиці. 

В таблиці 2.5 представлені результати розрахунку відсотку невиконання ві-

дношення сигнал/завада Р(С) для кластеру С=3 з м’яким і дробовим розподілом 

частот мережі мобільного зв’язку 4G LTE. 

Для подальших розрахунків приймаємо C = 7 ,  120= , М = 2, Ns = 3 – чис-

ло секторів.  

На рис. 2.21 показано розподіл частотних смуг (f1, f2, f3, f4, f5, f6, f7) для 

користувачів на краю стільників ("далеких" користувачів), які утворюють кла-

стер розмірністю 3. Користувачі в центрі стільників ("ближні" користувачі) вико-

ристовують де кілька смуг частот з набору f1.. f7. При цьому "далекі" користувачі 

не будуть відчувати інтерференцію від сусідніх сот, і досягається повне викорис-

тання частотного ресурсу в кластері. 

 

Таблиця 2.5 – Результати розрахунку відсотку невиконання відношення си-

гнал/завада Р(С) для кластеру С=3 з м’яким і дробовим розподілом частот мережі 

мобільного зв’язку 4G LTE 

 

Точка 

аналізу 

Параметр Несекторований 

кластер з дро-

бовим повтор-

ним призначен-

ням частот 

Секторований кластер з 

м'яким повторним призна-

ченням частот 

R/r σ, дБ P(С) P(С) 

точка A 1,5 4 3,4% 3,1%,  

7 15,9% 13,4%,  

10 35,4% 29,2% 
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2,0 4 0,3% 0,2% 

7 5,2% 4,1% 

10 13,5% 12,2% 

2,5 4 0,03% 0,01%,  

7 1,3% 0,7%,  

10 7,9% 6,4% 

точка В 1,5 4 0,3%, 0,1%,  

7 4,7%, 4,3%,  

10 12,8% 10,9% 

2,0 4 0,02%, 0,01% 

7 0,9%, 0,6% 

10 6,9% 5,5% 

2,5 4 0,01%, 0,01% 

7 0,7%, 0,3% 

10 3,7% 2,5% 

 

 

 

 

Рисунок 2.21 – Модель кластеру з секторованими антенами і дробовим при-

значенням частот 

 

На рис. 2.22 представлено розроблену модель оцінки внутришньосистемних 

завадових сценаріїв, щодо територіального положення абонента для варіантів 

«близьких» (точка А) і «віддалених» абонентів (точка В) кластера з дробовим 
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призначенням частот, на якій грунтується методика розрахунку відсотка невико-

нання показника якості сигнал/завада. 

 

 

 

Рисунок 2.22 – Завади в точках А і В у разі кластера з дробовим призначенням  

частот 

 

Повторюючи знайдений частотний кластер в зоні обслуговування мережі, 

можна побудувати мережу LTE, забезпечуючи очікуваний рівень інтерференції 

між частотними кластерами, на базі яких побудована мережа. 

При цьому, так як поднесучі в системі ортогональні, то, внутришньосотова 

інтерференція буде мінімальною, а міжсотова – знижується за рахунок виділення 

користувачам, що знаходяться на границі стільники, різних смуг частот. 

Розрахунок параметрів моделей територіальних планів частотних кластерів 

здійснемо для моделі  територіального плану з м’яким розподіленням частотного 

ресурсу (рис.2.23) 
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                                        а)                                                     б) 

 

Рисунок 2.23 – Варіант кластера з м'яким призначенням частот. Завади в точці А 

на кордоні «ближньої» зони.  

(а – теоретична модель; б – модель для розрахунку захисного інтервалу D1). 

 

Відповідно моделі на рис.2.23розрахунку захисного інтервалу  D1 отримаємо: 

 

𝐷1 = √(
𝑅

2
)2 + (

𝑅√3

2
)2 = √

𝑅

4
+ (

𝑅√3

2
)2 = √

𝑅

4
+

6𝑅2

4
√

7𝑅2

4
=

1

2
𝑅√7, 

де а = 
R√3

2
 . 

Відповідним чином, можна отримати вирази для інших відстаней D2.. D7. 

 

𝐷2 = √(
5𝑅

2
)2 + (2

𝑅√3

2
)2 = √5(

𝑅√3

2
)2 =

𝑅

2
√15. 

Де а = 
R√3

2
 2–тому, що висота = 2а 

𝐷3 = √(
𝑅

4
+ 𝑅 +

𝑅

2
)2 + (

𝑅√3

2
)2 = √

𝑅2 + 4𝑅2 + 2𝑅2

4
+

3𝑅2

4
= √

10𝑅2

4
= 𝑅√

10

4
=

=
𝑅

2
∗ √10. 

𝐷4 = √(
𝑅

4
+ 𝑅 +

𝑅

2
)2 + (

𝑅√3

2
)2 = √

𝑅2 + 4𝑅2 + 2𝑅2

4
+

3𝑅2

4
= √

10𝑅2

4
= 𝑅√

10

4
=

=
𝑅

2
∗ √10. 

𝐷5 = √(
5𝑅

2
)2 + (2

𝑅√3

2
)2 = √5(

𝑅√3

2
)2 =

𝑅

2
√15. 
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𝐷6 = √(
𝑅

2
)2 + (

𝑅√3

2
)2 = √

𝑅

4
+ (

𝑅√3

2
)2 = √

7𝑅2

4
=

1

2
𝑅√7. 

𝛽1 =
𝐷1

𝑅
= (

1
2

𝑅√7

𝑅
)

−𝐾

= (
1

2
√7)

−4

= 3.2 ∗ 10−3 = 0.0032. 

𝛽2 =
𝐷2

𝑅
= (

𝑅
2 √15

𝑅
)

−𝐾

= (
1

2
√15)

−𝐾

= (
1

2
√15)

−4

= 7.1 ∗ 10−2 = 0.071. 

𝛽3 =
𝐷3

𝑅
= (

𝑅

2
∗ √10)

−𝐾

= (
1

2
∗ √10)

−4

= 1.6 ∗ 10−2 = 0.016. 

𝛽4 =
𝐷4

𝑅
= (

𝑅

2
∗ √10)

−𝐾

= (
1

2
∗ √10)

−4

= 1.6 ∗ 10−2 = 0.016. 

𝛽5 =
𝐷5

𝑅
= (

𝑅

2
√15)

−𝐾

= (
1

2
√15)

−4

= 7.1 ∗ 10−2 = 0.071. 

𝛽6 =
𝐷6

𝑅
= (

1
2

𝑅√7

𝑅
)

−𝐾

= (
1

2
√7)

−4

= 3.2 ∗ 10−3 = 0.0032. 

 

Аналогічним чином можна отримати вирази  для моделі  територіального 

плану з м’яким розподіленням частотного ресурсу для 𝑟 =
2

5
𝑅 і 𝑟 =

3

2
𝑅. 

 

𝐷1 = √(
𝑅

2
)2 + (3

𝑅√3

2
)2 = √

𝑅

4
+

27𝑅2

4
= √

28𝑅2

4
= √7𝑅. 

 

Для «віддалених» абонентів (зовнішній абонент В) на рис. 2.24 представле-

но модель розрахунку захисного інтервалу D1. 
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Рисунок 2.24 – Розрахунок захисної відстані D1 

 

Відповідним чином, можна отримати вирази для інших відстаней D2.. D7. 

Аналогічним чином можна отримати вирази  для моделі  територіального 

плану з дробовим розподіленням частотного ресурсу для 𝑟 =
1

2
𝑅; =

2

5
𝑅 і 𝑟 =

3

2
𝑅. 

Для розробленої  моделі кластеру з секторованими дальними абонентами і 

дробовим призначенням частот для ближніх абонентів (рис.2.25) отримаємо роз-

рахункові параметри D1.. D7. 

𝐷1 = √(𝑅)2 + (
𝑅√3

2
)2 = √𝑅2 + (

𝑅√3

2
)2 = √

4𝑅2

4
+

3𝑅2

4
= √

7𝑅2

4
=

1

2
𝑅√7. 

 

Рисунок 2.25 – Розрахунок захисної відстані D1 
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Для варіанту точки В (рис.2.26) в нашому випадку В1 = В2 = В3,отримуємо, 

що 𝐷1 = 𝐷2 = 𝐷3=√3𝑅. З цього слідує, що D1=D2=D3,тобто 𝛽1 = 𝛽2 = 𝛽3. 

𝛽1 =
𝐷1

𝑅
= (

√3𝑅

𝑅
)

−𝐾

= (√3)
−4

= 0.11. 

 

Рисунок 2.26 – Розрахунок захисного інтервалу D1, D2, D3, D4, D5 та D6 

Результати математичного моделювання розрахунків параметрів ефектив-

ності територіальних планів систематизовані і представлені у наступному підроз-

ділі. 

 

2.1.9 Результати математичного моделювання розрахунків параметрів ефек-

тивності територіальних планів 

 

  В табл. 2.6 представлені результаті моделювання розрахунків параметрів 

ефективності моделей територіальних планів розміщення базових станцій. 

 

Таблиця 2.6 – Повний розрахунок параметрів ефективності територіальних 

планів 
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Продовження таблиці 2.6 
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Продовження таблиці 2.6 

 

 

Підсумкові значення показників якості та ефективності частотно-

територіальних планів на основі кластерних моделей надані в таблиці 2.7. 

 

Таблиця 2.7 – Розрахунок параметрів ефективності частотно-територіальних 

планів 
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Аналізуючі результати табл. 2.5, 2.6 і 2.7 п.2.1.9 слід зробити наступні ви-

сновки: 

- для всіх моделей частотно-територіальних планів мережі мобільного 

зв’язку з малорозмірними кластерами (С=3,4,7) характерні висока пропускна зда-

тність та високе значення відсотку йомовірності невиконання відношення сиг-

нал/завада; 

- збільшення пропускної здатності для варіанту С = 3 та діагарми спрямова-

ності антени 𝜑 = 360°. супроводжується зниженням якості зв'язку в порівнянні з 

моделлю, у якої С=3 𝜑 =120°, де відмічається зменшення відношення сиг-

нал/завада та підвищується надійність радіоканалу; 

- виходячи з того, які результати ми отримали для всіх С = 3 та ДСА 𝜑 = 

360°, 𝜑 = 120° та 𝜑 = 60°  слід відмітити, що ефективність цих моделей є неприпу-

стимо низькою, для мереж мобільного зв’язку, що використовують доступ 

OFDMA (4-5G);  

- суттєвою перевагою використання розробленої моделі кластеру з секторо-

ваними дальними абонентами і дробовим призначенням частот для близьких або-

нентів по відношенню до моделей 4G LTE з м’яким і дробовим розподілом частот 

є менші внутришньосистемні впливи і, як наслідок, менша ймовірність відмови; 

- в запропонованій моделі розширюється використовуваний діапазон частот 

і збільшується число каналів обслуговування однією базово ю станцією, за раху-

нок поділу зони обслуговування дальних абонентів на сектори. 

 

2.2 Розробка моделі ефективного оптимального призначення смуг частот в 

мережах мобільного зв’язку 

 

В даний час знаходять застосування наступні методи оптимального або ква-

зіоптимального призначення частот: методи розмальовки графа, рішення задачі 

комівояжера, нумерації графа, послідовних наближень, нейронних мереж, генети-

чного алгоритму і методи теорії ігор. 

Постановку задачі призначення частот стільникам можна сформулювати на-

ступним чином. Нехай задана група стільник  𝑛 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅  розміщених в територіа-

льному районі А×А випадковим чином за рівномірним законом розподілу. Кож-

ному варіанту розміщення стільників відповідає матриця взаємних вилучень, 
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‖𝑅𝑖𝑗‖, 𝑅𝑖𝑗 ≠ 0, 𝑖 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅, 𝑗 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅. Задано безліч частотних каналів {𝑓𝑚}, 𝑚 =

1, 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑀 ≥ 𝑁, які можуть бути присвоєні стільникам зазначеної групи, або смуга 

частот {𝑓𝑚𝑖𝑛 … 𝑓𝑚𝑎𝑥}, що доступна для призначення, потрібно при призначенні 

робочих частот  мінімізувати сумарну кількість присвоєних номерів каналів або 

займану кластером смугу частот. 

Методи розмальовки графа в задачах присвоєння частот використовуються 

в разі призначення частот в групі однотипових стільників при обліку небажаних 

впливів по поєднаним (основним) каналам прийому і взаємовпливу БС в дуельних 

ситуаціях. В даному випадку при 𝑅𝑖𝑗 > 𝑅вз 𝑖-е та 𝑗-е передавачі БС можуть пра-

цювати на співпадаючих частотних каналах (𝑅вз- мінімально допустиме взаємо-

видалення 𝑖-го та 𝑗-го передавача БС на співпадаючих частотних каналах), а при 

𝑅𝑖𝑗 ≤ 𝑅вз збіг частотних каналів для цих передавачів БС неприпустимо. При цьо-

му матриця взаємодії відстаней ‖𝑅𝑖𝑗‖ відображається в матрицю взаємного впли-

ву передавачів БС на співпадаючих частотних каналах где ‖𝑉𝑖𝑗‖, де  ‖𝑉𝑖𝑗‖ = 1, 

якщо 𝑅𝑖𝑗 ≤ 𝑅вз та ‖𝑉𝑖𝑗‖ = 0, якщо 𝑅𝑖𝑗 > 𝑅вз. 

Матриця ‖𝑉𝑖𝑗‖ інваріантна простому реберному графу 𝐺 в якому вершини 𝑖 

та 𝑗 об'єднані ребром, якщо відповідні передавачі БС на співпадаючих частотах 

створюють неприпустимі взаємні завади. У цьому випадку задача призначення 

частот ставиться як задача розмальовки графа: потрібно розфарбувати вершини 

отриманого графа 𝐺 так, щоб ніякі суміжні вершини графа не були пофарбовані в 

однаковий колір, а число фарб, необхідне для розмальовки графа, було мінімаль-

ним тоб то хроматичне число графа. Задача розмальовки графа може бути вирі-

шена точними, при невеликому числі передавачів БС, або наближеними алгорит-

мами. Відповідно до цього і отримане рішення буде оптимальним або квазіопти-

мальним. До переваг даного методу можна віднести високу швидкодію і можли-

вість знаходження точного рішення, до недоліків – малий об’єм вирішуваних за-

дач. 

Завдання призначення частот в групі однотипних прийомо-передавачів БС 

при обліку небажаних впливів по сумісним і позамумісним (сусіднім) каналам 

прийому і взаємовпливу БС в дуельних ситуаціях зводиться до задачі комівояже-

ра. В даному випадку в якості опції частотно-територіальної відстані використо-

вується функція виду:  
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                       ∆𝑓доп𝑖𝑗 = {∆𝑓0 (
𝑅вз

2

𝑅𝑖𝑗
2 − 1)

𝑙𝑔𝜇

3
при 𝑅𝑖𝑗 > 𝑅вз;

0 при 𝑅𝑖𝑗 > 𝑅вз,

                         (2.58) 

 

де ∆𝑓доп𝑖𝑗  – мінімально допустима частотна розлаштування робочих частот 

𝑖-го та 𝑗-го передавача БС, при якій відсутній їх взаємовплив; ∆𝑓0– ширина смуги 

пропускання приймача БС на рівні – 3 дБ; 𝜇 – коефіцієнт прямоугольності АЧХ 

приймача; 𝑅вз – параметр, що характеризує відстань взаємовпливу при ∆𝑓доп𝑖𝑗 =

0; 𝑅𝑖𝑗 – взаємовидалення 𝑖-го та 𝑗-го РЕЗ.  

При цьому умови взаємовпливу РЕЗ відображаються зваженим графом: вага 

ребра означає мінімально допустимий частотний рознос каналів, визначений від-

повідно до матриці взаємовидалень ‖𝑅𝑖𝑗‖, та наведеної функції частотно-

територіальної відстані (2.1). Рішення поставленого завдання комівояжера для 

сформованого графа можна здійснити методом найближчого сусіда, що є окремим 

випадком методу послідовних наближень. 

До переваг даного методу можна віднести високу швидкодію і можливість 

знаходження точного рішення, до недоліків – неможливість призначення частот в 

групі різнотипних засобів. 

Необхідність обліку впливу завад не тільки по сумісним і позасумісним, але 

також і по побічних каналах прийому в дуельних ситуаціях вимагає розгляду ряду 

умов взаємовпливу БС. Цим умовам відповідає граф більш складної конфігурації, 

ніж в зазначених вище випадках. Наявність декількох заборонених співвідношень 

номерів каналів викликає необхідність кожній парі вершин графа ставити у відпо-

відність кілька граней, що має місце в мультиграфах. При цьому грані мультигра-

фа в разі призначення частот різнотипним засобам будуть орієнтовані, оскільки 

умови взаємовпливу в такому випадку несиметричні. 

За своїм змістом дана задача комбінаторної оптимізації в даний час назива-

ється завданням нумерації (маркування) графа, яка узагальнює розглянуті вище 

завдання розмальовки та комівояжера, для вирішення якої використовуються 

"пожирачі" алгоритми послідовної (покрокової) оптимізації, що забезпечують на-

ближене рішення задачі. 

"Пожирачий" алгоритм на кожному кроці проводить нумерацію чергової 

вершини, мінімізуючи число привласнених номерів каналів за рахунок можливого 
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повторного їх використання. Послідовність нумерації вершин визначається їх 

ступенем або заданим в вихідних даних пріоритетним порядком. При присвоєнні 

частоти кожній черговій вершині на основі значень заборонених співвідношень 

частот – формується безліч доступних значень смуг частот. У цій множині виділя-

ється безліч вже присвоєних частот і з них вибирається частота, яка  призначена 

саме до даного моменту мінімум кількості разів. Якщо множина присвоєних час-

тот порожня, то для даної вершини вибирається мінімальна дозволена частота. 

Якщо і ця множина виявляється порожньою, то фіксується, що дана вершина не 

може бути пронумерована, отже не може бути надано частотне присвоєння. 

До переваг даного методу можна віднести можливість його застосування 

для призначення частот на різнотипному обладнанню БС з урахуванням всіх мо-

жливих каналів впливу завад. До недоліків – наближений розв'язок задачі і немо-

жливість обліку групового впливу завад. 

Метод послідовних наближень застосовується при вирішенні задач призна-

чення частот різнотипним РЕЗ з урахуванням впливу завад по сумісним і поза-

смуговим каналам прийому в дуельних ситуаціях. Суть методу полягає в наступ-

ному. Норми ЧТР визначаються функцією виду (2.58). Задаються порядком обхо-

ду стільників при призначенні частот (𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑁) ∈ 𝑆𝑁 , где 𝑆𝑁 – безліч переста-

новок натуральних чисел від 1 до 𝑁, 𝑆𝑁 = 𝑁!. Відповідно до заданого порядку 

призначаються частоти 𝑓1, 𝑓2 та інші так, 𝑓𝑡1
≤ 𝑓𝑡2

≤ ⋯ ≤ 𝑓𝑡𝑁
 , що і виконуються 

норми частотно-територіальної відстані. Цим умовам задовольняє наступне пра-

вило вибору частоти, яка призначається черговому стільнику: 

 

𝑓𝑡𝑗
= 𝑓𝑚𝑖𝑛, 𝑓𝑡𝑗+1=

𝑚𝑖𝑛
𝑗 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅ (𝑓𝑡𝑗

+ 𝑓𝑡𝑗,
𝑡𝑗+1тр),                       (2.59) 

 

де 𝑓𝑡𝑗,
𝑡𝑗+1– необхідний частотний рознос між 𝑡𝑗-м та 𝑡𝑗+1-м стільником. Зна-

ходиться такий порядок обходу стільників, при якому  ∆𝐹𝑚𝑖𝑛 =
𝑚𝑖𝑛
𝑆𝑁

(𝑓𝑡𝑁
− 𝑓𝑡1

). 

Нехай в результаті 𝑘 кроків алгоритму є номери обраних стільників 

(𝑡1, … , 𝑡𝑘) та призначені їм частоти. Необхідно вибрати номер чергового стільника 

𝑡𝑘+1 із залишившихся  (𝑧1, … , 𝑧𝑁−𝑘). Цей вибір пропонується проводити за крите-

ріями: 



74 
 

- мінімізації збільшення займаної смуги частот, отже 𝑡𝑘+1 =

arg
𝑚𝑖𝑛

𝑚 = 1, 𝑁 − 𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∆𝑓𝑡𝑘𝑍𝑚; 

- максимізації коефіцієнта складності для стільника з номерами 

 

𝑧1, … , 𝑧𝑁−𝑘 , 𝑡𝑘+1 =  arg
𝑚𝑎𝑥

𝑚 = 1, 𝑁 − 𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑘𝑧𝑖
𝑞

= ∑ ∆𝑁−𝑘
𝑗=1
𝑗≠1

𝑓𝑧𝑖𝑧𝑗
𝑞

,                 (2.60) 

 

де  𝑞 = 0,1,2 … , 𝑎  ∆𝑓𝑧𝑖𝑧𝑗
𝑞

− елементи матриці ‖∆𝑓𝑧𝑖𝑧𝑗
𝑞

‖. 

Оскільки ‖∆𝑓𝑧𝑖𝑧𝑗
𝑞

‖ – матриця відносних взаємозв'язків (МВВ) 𝑞-го порядку, 

її елементи ∆𝑓𝑧𝑖𝑧𝑗
𝑞

 обчислюють з МВВ(𝑞 − 1)-го порядку наступним чином:  

 

∆𝑓𝑧𝑖𝑧𝑗
𝑞

= ∆𝑓𝑧𝑖𝑧𝑗
𝑞−1

/(∑ 𝑓𝑧𝑚𝑧𝑗
𝑞−1𝑁−𝑘

𝑚=1 + ∑ 𝑓𝑧𝑖𝑧𝑚
𝑞−1𝑁−𝑘

𝑚=1 ).                     (2.61) 

 

Для 𝑞 − 0 маэмо вихідну матрицю необхідних частотних отстроек. На від-

міну від вихідної матриці, кожен елемент 𝑓𝑧𝑖𝑍𝑗 тр який показує абсолютну величи-

ну взаємозв'язку між двома РЕЗ з номерам 𝑧𝑖 і 𝑧𝑗 елемент ∆𝑓𝑧𝑖𝑧𝑗
𝑞

 МВВ визначає ве-

личіну взаємозв'язків між цими ж елементами, але відносно їх інших взаємозв'яз-

ків, отже відносно взаємозв'язків всіх елементів, що знаходяться в 𝑧𝑖-й рядку і 𝑧𝑗-

м стовпці. Коеффіціент 𝑘𝑧𝑖
𝑞

 при 𝑞 > 0 визначає відносний взаємозв'язок 𝑧𝑖-го РЕЗ 

з усіма іншими стільниками групи.  

В якості цільової функції при оптимізації частотного присвоєння чергового 

стільника приймається: 

 

                           𝑡𝑘+1 = arg
𝑚𝑖𝑛

𝑚 = 1, 𝑁 − 𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ [(𝑓𝑧𝑚 − 𝑓𝑡𝑘)/𝑘𝑧𝑖
𝑞

].                       (2.62) 

 

Так як в цільовій функції (2.62) чисельник і знаменник мають різні розмір-

ності і несумірні масштаби, вводиться операція нормалізації. 

Метод послідовних наближень в більшості випадків забезпечує більш ефек-

тивне рішення задачі призначення частот в порівнянні з методами нумерації гра-

фа, проте він не враховує взаємовплив передавачів БС стільників по побічним ка-
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налам прийому, так як функція частотно-територіальної відстані задається у ви-

гляді релейної функції (2.58).  

Для присвоєння частот в угрупованнях різнотипних стільників з урахуван-

ням групового впливу завад по всіх можливих каналах прийому в даний час за-

стосовуються методи теорії ігор. Їх суть полягає в умовному наділенні стільника 

здатністю до адаптивного вибору частоти, і на імітаційної математичної моделі 

відтворюється процес колективної поведінки цих БС. Дану задачу можна розгля-

дати як безкоаліційних гру кількох осіб з непротилежними інтересами і повною 

інформацією. Спочатку на першому кроці гри частотний план формується випад-

ково за законом рівноїмовірного вибору частоти для кожного стільника.  

При цьому на i-м шаге (𝑘 = 1,2 … ) 𝑖-й приймач БС аналізує сумарну поту-

жність завад 𝑃п𝑖 на його вході і порівнює її з допустимим значеніем 𝑃доп𝑖. Якщо 

𝑃п𝑖 = 𝑃𝑖(𝑓1
𝑘, … , 𝑓𝑖−1

𝑘 , 𝑓𝑖
𝑘−1, … , 𝑓𝑁

𝑘−1) ≤  𝑃доп𝑖 , де 𝑓𝑖
𝑘– частота, що призначається 𝑖-му 

стільнику на k-м кроці, а 𝑁-число стільників групи, то робоча частота 𝑖-го стіль-

ника не змінюється. В іншому випадку для 𝑖-го стільника визначається  𝑃п𝑖  при 

роботі на різних частотах 𝑓𝑚 ≠ 𝑓𝑖
𝑘−1, 𝑓𝑚 ∈ 𝐹𝑚

𝑖  , де 𝐹𝑚
𝑖 – безліч допустимих частот-

них присвоєнь для 𝑖-го стільника, і порівнюється з  𝑃доп𝑖. Якщо -

𝑃𝑖(𝑓1
𝑘, … , 𝑓𝑖−1

𝑘 , 𝑓𝑖
𝑘−1 = 𝑓𝑚, 𝑓𝑖+1

𝑘−1, … , 𝑓𝑁
𝑘−1), то 𝑖-му стільнику призначається частота -

𝑓𝑚. 

Якщо для всіх частот 𝑓𝑚 ∈ 𝐹𝑚
𝑖  потужність  𝑃𝑖(𝑓1

𝑘, … , 𝑓𝑖−1
𝑘 , 𝑓𝑖

𝑘−1 =

𝑓𝑚 , 𝑓𝑖+1
𝑘−1, … , 𝑓𝑁

𝑘−1) >  𝑃доп𝑖 тоді визначається 𝑓𝑚
∗  при роботі на якій рівень завад на 

вході 𝑖-го РЕЗ мінімальний (𝑃𝑚𝑖𝑛 𝑖
𝑘 ). Значення 𝑃𝑚𝑖𝑛 𝑖

𝑘  порівнюється з максіимально 

допустимою потужністю завад на вході приймача 𝑖-го стільника  𝑃доп 𝑚𝑎𝑥 𝑖 =

𝑧𝑖  𝑃доп𝑖 . 

Коефіцієнт 𝑧𝑖 > 1 характеризує діапазон зміни потужності завад на вході 

приймача при зниженні якості функціонування стільника від необхідного до при-

йнятного.  

Якщо 𝑃𝑚𝑖𝑛 𝑖
𝑘 = 𝑃𝑖(𝑓1

𝑘, … , 𝑓𝑖−1
𝑘 , 𝑓𝑖

𝑘−1 = 𝑓𝑚
∗ , 𝑓𝑖+1

𝑘−1, … , 𝑓𝑁
𝑘−1) ≥ 𝑧𝑖𝑃доп𝑖 то зміну 

робочої частоти 𝑖-му стільникові проводити недоцільно, так як якість функціону-

вання стільника залишається неприйнятним. В іншому випадку перевіряється ви-

конання нерівності: 
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𝑃𝑖(𝑓1

𝑘,…,𝑓𝑖−1
𝑘 ,𝑓𝑖

𝑘−1,…,𝑓𝑁
𝑘−1)−𝑃𝑚𝑖𝑛 𝑖

𝑘

𝑃𝑖(𝑓1
𝑘,…,𝑓𝑖−1

𝑘 ,𝑓𝑖
𝑘−1,…,𝑓𝑁

𝑘−1)
≤ 𝛿𝑖 ,                          (2.63) 

 

де 𝛿𝑖 – коефіцієнт, що характеризує мінімальний виграш по потужності за-

вад, при якому перебудова частоти для 𝑖-го стільника доцільна. Якщо нерівність 

(3.6) виконується, то частота 𝑖-го стільника не змінюється. В іншому випадку 𝑖-й 

стільник вибирає частоту 𝑓𝑚
∗ . 

Даний процес триває до досягнення стійкого рішення, коли жодному РЕЗ не 

вигідно змінювати своє частотне присвоєння. Багаторазове повторення партій гри 

при випадкових вихідних варіантах присвоєння частот дозволяє отримати вибірку 

частотних планів і на її основі визначити оптимальний частотний план. 

До переваг даного методу можна віднести його універсальність і можли-

вість застосування практично в будь-яких завданнях присвоєння частот, до недо-

ліків – наближений розв'язок задачі виходячи із специфіки розглянутого методу. 
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3 БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНИЙ ПІДХІД ДО УПРАВЛІННЯ                                  

ЧАСТОТНО-ТЕРИТОРІАЛЬНИМ ПЛАНУВАННЯМ МЕРЕЖ МОБІЛЬНОГО 

ЗВ’ЯЗКУ 

 

3.1 Загальний підхід та принципи багатокритеріальної оптимізації 

 

Кожній задачі вибору притаманні певні загальні елементи. По-перше, для 

здійснення вибору має бути задано безліч можливих рішень (варіантів) X . Для 

наявності вибору, до цієї множини має входити хоча б два елементи, обмежень 

зверху немає. 

Під вибором рішення розуміють вказівку серед допустимих такого рішення, 

яке є найкращим. Часто виникають ситуації, коли відбувається вибір не одного, а 

певного набору рішень, що є підмножиною множини X . 

Безліч обраних рішень ( )C X  є рішенням задачі вибору. Таким чином, 

розв’язання задачі полягає у відшуканні множини ( )C X , ( ) XC X  . 

По-друге, процес вибору неможливий без того, хто здійснює цей вибір. Лю-

дину чи кількох, відповідальних за вибір найкращого варіанта, називають особою, 

яка приймає рішення (ОПР). 

Як правило, вважається, що найкращим рішенням є таке, що найповніше за-

довольняє запитам ОПР. У математичних термінах мета виявляється у вигляді ма-

ксимізації або мінімізації деякої функції, заданої на множині X . У деяких випад-

ках розглядається одразу кілька подібних функцій. Таким чином, у задачі вибору 

заданий набір числових функцій 1 2, ,..., mf f f , 2m   (для багатокритеріальної за-

дачі), визначених на безлічі можливих рішень X , званих критеріями оптимально-

сті або цільовими функціями (якщо розглядати багатокритеріальну задачу як на-

бір окремих оптимізаційних задач). Перелічені функції утворюють векторний 

критерій 

 

1 2( , ,..., )mf f f f= ,                                               (3.1) 

 

приймає значення з критеріального простору (простору оцінок) m -вимірних век-

торів 
mR , всяке значення 1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( )) Rm

mf x f x f x f x=   називають векторною 

оцінкою можливого рішення x . У задачах пошуку оптимального рішення розгля-
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дають безліч можливих оцінок ( ) {y R | ( ),x X}mY f X y f x= =  =   і безліч обра-

них векторів ( ) ( ( )) {y | ( ),x (X)}C Y f C X Y y f x C= =  =  . Зазвичай, між множина-

ми X  та Y  можна встановити однозначну відповідність. 

Під багатокритеріальною задачею зазвичай мають на увазі задачу, що вклю-

чає безліч допустимих рішень X  і векторний критерій f . 

Як було зазначено вище, будь-яка задача вибору пов’язана з ОПР та його 

перевагами. Якщо з двох можливих рішень ОПР вибирає одне, то вважають, що ці 

рішення пов’язані між собою відношення суворої переваги xx xf . Відношення 

переваги, задане на множині рішень X  породжує відношення переваги на мно-

жині векторів Y , вектор | ( )y f x =  більш переважний вектору ( )y f x = , тобто 

yy yf , тільки тоді, коли xx xf . 

Таким чином, постановка задачі багатокритеріальної оптимізації включає: 

- безліч можливих рішень X ; 

- векторний критерій f ; 

- відношення переваги x . 

Задача багатокритеріального вибору полягає у відшуканні множини виби-

раних рішень ( )C X , ( ) XC X  , з урахуванням його відношення переваги xf  на 

основі заданого векторного критерію f , що відображає набір цілей ОПР [23]. 

 

3.2 Постановка задач планування на основі моделей багатокритеріального 

вибору 

 

Сучасні телекомунікаційні мережі, незалежно від їхнього принципу органі-

зації та типу, стають все більш складними і мають великий набір специфічних ха-

рактеристик. Нове покоління телекомунікаційних мереж використовують у вели-

чезній кількості як звичайних систем, так і систем реального часу. Всі ці системи 

мають свої набори вимог до якості сервісу в термінах пропускної спроможності, 

надійності, часу відгуку, джиттера і т.п. Таким чином, телекомунікаційна мережа 

є інформаційною системою, що включає впорядкований набір елементів, відносин 

та їх властивостей. Для забезпечення функціонування подібних систем необхідно 

здійснювати довгострокове попереднє планування (проектування структури сис-

теми та завдання відношень) та короткостроковий операційний контроль функці-
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онування системи. Задача оптимального планування, проектування та управління 

телекомунікаційної мережі включає визначення початкового набору рішень, фор-

мування підмножини можливих варіантів системи, завдання критерію оптималь-

ності і вибір варіанта структури і параметрів системи, оптимальних по кожному 

критерію. Так задача є задачею ухвалення рішення на безлічі доступних альтерна-

тивних варіантів та її вирішення немислимо без використання системного підходу 

та методів багатокритеріальної оптимізації. Дані методи використовуються по 

всьому життєвому циклі мережі радіозв’язку від її створення до модернізації на 

етапі експлуатації.  

Для формалізації задачі проектування радіомережі складається математич-

ний опис умов роботи, обмежень на ці умови, вибираються показники якості сис-

теми та критерій оптимальності. Така постановка задачі дозволяє використовува-

ти методи моделювання та багатокритеріальної оптимізації під час виборів проек-

тних рішень [23]. 

Таким чином, задача планування оптимальної ММЗ в термінах багатокрите-

ріальної оптимізації можна представити в наступній формі: необхідно вибрати 

такий проектний варіант стільникової мережі, який задовольнятиме сукупності 

вихідних даних і при цьому забезпечує найкраще значення вектору показників 

якості K
r

 обраного критерію переваги. В якості вихідних даних для проектування 

використовуються наступні: передбачуване число абонентів мережі та обсяги 

трафіку, виділена смуга частот, вимоги щодо якості послуг, інформація про існу-

ючу інфраструктуру, електронні карти місцевості і т.п. 

 

3.3 Вибір показників якості 

 

Будь-яка мережа мобільного зв’язку, як було зазначено раніше, характери-

зується вектором показників якості 1 2{ , ,..., }nk k k k=
r

. 

Під показником якості мається на увазі характеристика мережі, пов’язана з 

її якістю монотонною залежністю - зі збільшенням показника, збільшується зага-

льна якість системи за інших рівних умов. Якщо при зміні параметра якість сис-

теми змінюється немонотонно або не змінюється, то такий параметр не відносить-

ся до показників якості і його не можна використовувати при багатокритеріальній 

оптимізації. 
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При проектуванні системи задача вибору сукупності показників якості є од-

ним із найскладніших і найвідповідальніших. Це пояснюється тим, що для точної 

та повної оцінки якості системи її необхідно характеризувати не якимось одним 

числом, а сукупністю показників [20]. Практично завжди у такому разі виникають 

протиріччя між пов’язаними показниками, і поліпшення одних показників приз-

водить до погіршення інших. Таким чином, вибір оптимального варіанта є далеко 

не тривіальною задачею. Так, наприклад, суперечать один одному такі показники: 

ймовірність блокування блP  і кількість абонентів, що обслуговуються aN , кіль-

кість БС у системі BTSN  та ширина смуги частот F  і т.п. 

На різних етапах проектування ММЗ використовують різні показники якос-

ті [6, 19]. Для оптимізації ММЗ на номінальному етапі проектування зазвичай ви-

користовують такі показники [13-15]: 

- aN  – кількість абонентів, що обслуговуються; 

- oS  – площа території, що обслуговується; 

- a

o

N

S
 – щільність абонентів, що обслуговуються; 

- ошP  – ймовірність помилки; 

- kN  – кількість частотних каналів; 

- A  – допустиме навантаження; 

- БСN  – кількість БС; 

- cF  – смуга частот БС на передачу; 

- aБСN  – кількість абонентів, що обслуговуються однією БС; 

-   – максимальна активність одного абонента за годину найбільшого на-

вантаження; 

- блP  – припустима ймовірність блокування. 

При проектуванні та оптимізації системи можна використовувати не всі за-

значені показники якості, а лише найбільш доцільні у кожному конкретному ви-

падку. 

На етапі після пускової оптимізації можна виділити такі параметри, що ха-

рактеризують якість мережі: 

- площа покриття мережі; 

- ємність мережі; 
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- ймовірність блокування; 

- відносне число успішних викликів; 

- відносне число зривів з’єднань; 

- відносне число вдалих хендоверів; 

- якість виклику. 

Більшість із цих показників можна виміряти лише за тестової експлуатації 

мережі, для початкового етапу проектування де вони використовуються. 

Для вирішення задачі оптимального проектування мережі мобільного 

зв’язку зазвичай використовують показники, наведені до стандартної форми – но-

рмовані, безрозмірні та відповідають наступним умовам [16-18]: 

- 0ik  ; 

- чим менше значення ik , тим краще система за інших рівних умов; 

- у ідеальної (за цим показником) системи 0ik → ; 

Для приведення показників до стандартного виду необхідно нормувати зна-

чення ik  до максимальних значень maxik : 

 

max

i
iн

i

k
k

k
= .                                                  (3.2) 

 

Таким чином, значення показника стануть безрозмірними та будуть перебу-

вати в інтервалі від 0 до 1. 

Після цього всі показники наводяться до порівняльного вигляду, тобто від-

повідності умові мінімізації цільової функції. Для показників, що підвищують як-

ість системи за їх максимізації, виконується таке перетворення: 

 

1ic ik k= − .                                                 (3.3) 

 

3.4 Вибір критеріїв оптимальності 

 

Припустимо, що система ( , ) Ds = 
r

 визначається структурою s  (набір 

елементів та з’єднань) та вектором параметрів 
r

. Для інформаційної системи має 

бути заданий набір вхідних впливів X  та вихідних результатів Y . Всю систему 

можна подати у вигляді функції відображення : X Y → . Передбачається, що у 
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процесі проектування розробляється точний опис системи  . Так, зокрема, 

при формулюванні задачі, складається математичний опис умов та цілей функціо-

нування системи. Також задаються обмеження на умови, структуру Ds S , пара-

метри DB   та на показники якості системи, що визначає набір допустимих 

проектних рішень a a aS B =  . 

Існує велика кількість способів завдання подібних множин, наприклад: 

- неявне завдання за допомогою обмеження залежно від умов експлуата-

ції, сформульованих у суворій математичній формі; 

- перерахування допустимих варіантів системи; 

- призначення формального механізму для генерації варіантів системи. 

Вибір критерію оптимальності тісно пов’язаний з формалізацією поняття 

оптимальності. Існують два підходи до опису переваги особою приймаючого рі-

шення (ОПР) одного варіанту іншому: ординалістичний та кардиналістичний. 

Ординалістичний підхід ґрунтується на введенні бінарних відносин між па-

рами можливих рішень [19]. У цьому випадку, переваги ОПР є бінарними відно-

синами R  на множині D , які відображають знання ОПР про те, що рішення   

краще, ніж альтернативне рішення : R     . 

Припустимо, що ОПР дотримується відносин суворої переваги ( )f , яка є 

асиметричною і транзитивною, і приймає рішення на безлічі альтернатив D . Рі-

шення 0 D   називається оптимальним у тому випадку, коли немає інших рі-

шень D , для яких виконується відношення 0 f . Безліч оптимальних по 

відношенню рішень f  позначають як Dopt f . Ця безліч може включати або один 

елемент, або кінцеву або нескінченну кількість елементів в залежності від струк-

тури множини   і властивостей відношення f . 

Кардиналістичний підхід полягає у введенні для кожної альтернативи 

D  деякого числа U , що відображає корисність (цінність) рішення   [21-23]. 

Кожна цільова функція задає відношення порядку (переваги) R  (є індикатором 

переваги) на множині ( )D R   , якщо виконується умова ( ) U( )U    . В да-

ному випадку може бути введена деяка скалярна функція (критерій оптимальнос-

ті), оптимізація якої призведе до вибору єдиного найкращого варіанта системи. 

Вибір критерію оптимальності ґрунтується на уявленнях ОПР про оптима-

льність. Однак, через недостатню визначеність не завжди вдається формалізувати 
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цільову функцію та скалярний критерій оптимальності. У такому разі неможливо 

вибрати єдиний оптимальний варіант 0 extr [ ( )]
D

U


 


= , де ( )U   – цільова функ-

ція корисності системи. Тоді, на початкових етапах планування система характе-

ризується сукупністю цільових функцій: 

 

1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))mf f f f   =
r

,                                (3.4) 

 

яка визначає вплив структури s  та параметрів 
r

 варіанта системи ( . )s =
r

 

на показники якості системи. 

У такому разі виникає підклас більш складних задач оптимізації рішень за 

показниками якості, який називають багатокритеріальною або векторною оптимі-

зацією [22,23]. В основному, постановка та розв’язання задачі багатокритеріаль-

ної полягає у заміні (апроксимації) уявлень ОПР про оптимальність системи на 

різні концепції оптимізації, які можуть бути формалізовані у вигляді деякого век-

тору критеріїв оптимальності (3.4) і така задача може бути вирішена з викорис-

танням ефективних процедур оптимізації. 

 

3.5 Формування безлічі допустимих варіантів системи 

 

При оптимізації інформаційних систем, представлених у вигляді їхнього ро-

зкладання на підсистеми, доцільно використовувати морфологічний підхід, який 

широко застосовується в проектуванні складних систем [21-23]. У цьому випадку 

передбачається, що будь-який варіант системи має певну структуру, тобто склада-

ється з кінцевого числа елементів (підсистем), і розподіл системних функцій серед 

них можуть бути виконані за допомогою кінцевого числа методів. 

Розглянемо особливості формування множини допустимих варіантів систе-

ми. Вважатимемо, що функціональна декомпозиція системи у вигляді набору 

елементів представлена в наступному вигляді: 

 

1

{ , 1, , }
L

j j
j

j L  
=

= =U .                                    (3.5) 
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Що означає розбиття кінцевого набору елементів системи E  на L  морфоло-

гічних класів ( ), 1,l l L =  таких, що ( ) ( )l l   =  при l l . 

Введемо поняття морфологічного простору 2  , всі елементи якого є 

морфологічними варіантами системи 1 2( , ,..., )L   = . Кожен морфологічний 

варіант   є певним набором екземплярів класу (1) (1)  . В даному випадку для 

будь-якого   та будь-якого 1,l L=  множина 11 12 1 1
, ,...,

K
    містить один 

елемент.  

Припустимо, що існує безліч способів реалізації кожної підсистеми 

, 1, , 1,
k

k K l L = = , тоді можна заповнити наступну морфологічну таблицю: 

 

Таблиця 3.1 – Морфологічна таблиця 

Морфологічні 
класи 

Можливі способи 
реалізації підсистеми 

Кількість способів 
реалізації системи 

(1)  11 12 1 1
, ,...,

K
  

 
1K  

(2)  21 22 2 2
, ,...,

K
  

 
2K  

… …… 
… 

( )l  1 2
, ,...,

l l lKl
  

 
lK  

… …… 
… 

( )L  1 2
, ,...,

L L LKL
  

 
LK  

 

Загальну кількість можливих морфологічних варіантів системи можна ви-

значити так: 
1

L

l
l

Q K

=

= . 

При формуванні безлічі допустимих варіантів системи D  необхідно вра-

ховувати обмеження, що накладаються на структуру, параметри та технічну реа-

лізацію елементів системи та систему в цілому, а також допустимі варіанти спо-

лук елементів та обмеження на значення показників якості системи. При обліку 

всіх цих показників виникають протиріччя вимог. З одного боку, бажано, уявити 

всі можливі варіанти системи у всій їхній повноті, щоб не пропустити потенційно 

кращі варіанти. З іншого боку, існують обмеження, передбачені значенням допус-

тимих витрат (часу та коштів) на проектування системи. 

Після визначення безлічі можливих варіантів системи в термінах конкретної 

структури, обчислюються значення показників якості, виділяється безліч Парето-



85 
 

оптимальних варіантів, яке потім звужується до єдиного, найкращого варіанта 

[23]. 

 

3.6 Знаходження Парето-оптимальних варіантів системи 

 

Кожен варіант   системи, представленої у вигляді сукупності цільових фу-

нкцій, відображається з безлічі допустимих варіантів D  простір оцінок mV R : 

 

( ) { | ( ), }m
D DV K v R v k    =  = 

rr r r
.                     (3.6) 

 

В даному випадку, кожному варіанту   відповідає оцінка обраних показни-

ків якості ( )v k =
rr

(3.6) та навпаки. 

У критеріальному просторі оцінок V  відношенню суворої переваги f  з 

множини D  відповідає відношення  . Виходячи з аксіоми Парето, для двох 

будь-яких оцінок ,v v V 
r r

, що задовольняють нерівності v v 
r r

, завжди існує від-

ношення v v 
r r

f . І також, ставлення   f  існує для будь-яких двох варіантів си-

стеми, для яких виконується нерівність ( ) ( )k k  
r r

. Аксіома Парето накладає 

певні обмеження на характер переваг у багатокритеріальній задачі. 

Для споживача було б бажаним отримати найкращі значення за всіма зада-

ними показниками якості, проте, на практиці така ситуація дуже рідкісна. Необхі-

дно відзначити, що цільові функції (показники якості) можуть бути трьох видів: 

нейтральні, узгоджені між собою та конкуруючі між собою. У перших двох випа-

дках можлива оптимізація за кожним критерієм окремо. У третьому така можли-

вість відсутня і може бути досягнутий лише узгоджений оптимум – оптимум за 

критерієм Парето, який має на увазі, що кожен із показників надалі може бути по-

кращений лише шляхом зниження інших показників якості системи. Для оптиму-

му за Парето у просторі критеріїв відповідає безліч Парето-оптимальних оцінок, 

які задовольняють наступному виразу: 

 

0 0( ) opt { ( ) | ( ) : ( ) ( )}mP V V k R Vk V k k   = =   
r r r r

.          (3.7) 
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Оптимум за критерієм Парето можна знайти відповідно до виразу (3.7) шля-

хом повного перебору всіх можливих варіантів системи D  або використовуючи 

спеціальні методи, наприклад, ваговий метод, метод робочих характеристик, ме-

тод послідовних поступок та ін. [22,23]. 

Формальна постановка задачі оптимізації щодо Парето не містить інформа-

ції для вибору єдиної альтернативи. У цьому випадку набір допустимих варіантів 

звужується до набору Парето-оптимальних рішень шляхом відкидання найгірших 

альтернатив. Для вирішення проблеми звуження підмножини Парето-

оптимальних варіантів системи існує безліч різних підходів, наприклад, заснова-

них на теорії корисності, теорії нечітких множин, ексикографічному порівнянні 

[23]. 

 

3.7 Методи знаходження оптимальних варіантів побудови мережі 

3.7.1 Спрямовані (прямі) методи 

 

Багато методів багатовимірної оптимізації зазвичай розрізняють за видом 

інформації, яка використовується ними при роботі [22,23]: 

- методи прямого пошуку (методи нульового порядку); 

- градієнтні методи (методи першого порядку); 

- ньютонівські методи (методи другого порядку). 

Жоден із методів перерахованих класів не відрізняється високою ефективні-

стю при вирішенні оптимізаційних задач різних типів. Так, у деяких випадках при 

реалізації цих методик на ЕОМ може відбуватися переповнення пам’яті, обчис-

лення цільової функції може вимагати надмірних витрат часу або потрібна недо-

сяжна точність обчислень. Для задачі планування радіомережі складність буде 

представляти аналітичний вираз для похідних цільової функції. Таким чином, ін-

женеру-проектувальнику необхідно пристосовувати метод до параметрів конкре-

тної розв’язуваної задачі. 

Для методів прямого пошуку потрібні лише значення функції і не викорис-

товується жодна внутрішня модель цільової функції. Методи, засновані на обчис-

ленні значень функції, можна розділити на евристичні (пошук по симплексу, ме-

тод Хука-Джівса та ін.) та теоретичні (метод сполучених напрямків Пауелла). Ев-

ристичні методи реалізують процедури пошуку за допомогою інтуїтивних геоме-
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тричних уявлень, а теоретичні – засновані на фундаментальних математичних те-

оремах і при виконанні певних умов мають властивість збіжності. 

Деякі методи прямого пошуку пройшли перевірку часом і є ефективними 

процедурами на практиці. Головною перевагою цих процедур є не теоретичний 

доказ збіжності або швидкості збіжності, а простота реалізації та доведеність їх 

працездатності при вирішенні практичних завдань, а також відсутність складних 

підготовчих етапів (наприклад, обчислення перших та других похідних). 

Задачу багатовимірної оптимізації можна записати в наступному вигляді: 

потрібно знайти вектор * * * *
1 2( , ,..., )nx x x x= , що доставляє мінімум функції із зада-

ною точністю  , використовуючи чисельний метод розв’язання, nx R   [19-23]. 

У багатовимірному випадку відшукання екстремумів істотно ускладнюється, тому 

що у задачі, що розглядається, виникають нові сторони: 

- функція ( )F x  може набути складної форми; 

- виникає нескінченна кількість можливих напрямів пошуку та, відповід-

но, задача вибору напрямку; 

- змінні 1 2, ,..., nx x x  можуть бути взаємопов’язані; 

- область допустимих значень може набувати різноманітних форм. 

Як було сказано раніше, проектування оптимальної мережі зв’язку є багато-

критеріальною задачею і для її вирішення за допомогою прямих методів оптимі-

зації необхідно здійснити згортку критеріїв з використанням лінійного співвідно-

шення. Цей метод вирішення багатокритеріальної задачі є простим і, в деяких ви-

падках, досить ефективним, проте має низку недоліків, які будуть більш детально 

розглянуті в наступному розділі і не підходить для вирішення поставленої задачі 

проектування радіомережі. 

 

3.7.2 Застосування методу дослідження простору параметрів 

 

Для відшукання точок з допустимої та паретівської множин застосування 

спрямованих методів оптимізації (наприклад, градієнтних) може виявитися нее-

фективним. Для класу задач, що розглядається, доцільні методи, що дозволяють 

«зондувати» безліч параметрів точками послідовності, рівномірно розподіленої в 

паралелепіпеді параметричних обмежень 
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* **, 1,j j j j r    = .                                        (3.8) 

 

При функціональних обмеженнях, записаних у вигляді: 

 

* **
1( ) , 1,l lc f c l t  = ,                                        (3.9) 

 

де * **,l lc c  – обмеження нормативного вигляду, які не можна порушувати. 

Застосування таких послідовностей за хороших характеристик рівномірнос-

ті та достатньої кількості їх точок дозволяє ефективно "переглядати" простір па-

раметрів. Отже, обчислюючи значення критеріїв у цих точках, можна мати досить 

повну інформацію про досліджувану систему. 

Дослідження простору параметрів складається із трьох етапів [21-23]. Пер-

ший етап – складання таблиць випробувань – виконується ЕОМ. 

Вибираються N  пробних точок  ,...,i N  , рівномірно розташованих в G . У 

кожній із точок i  обчислюються всі локальні критерії ( )v i . По кожному з них 

складається таблиця випробувань, у якій значення ( ),..., ( )v i v N    розташовані 

порядку зростання: 

 

1 2
( ) ( ) ... ( )

Nv i v i v i      ,                            (3.10) 

 

де вказані номери 1 2, ,..., Ni i i  відповідних пробних точок – номери випробу-

вань (свої кожного v ). 

Другий етап – вибір критеріальних обмежень передбачає втручання проек-

тувальника (або замовника). Розглядаючи по черзі кожну, він повинен призначити 

критеріальні обмеження **
v . Якщо вибрати всі **

v  занадто малими, то безліч 

допустимих точок D  може виявитися порожнім (тобто задача нерозв’язна). 

Третій етап, який виконується на ЕОМ – перевірка розв’язності задачі: 

 

( ) min ( )
D

P





 =  ,                                     (3.11) 

 

де 1( ) ( ( ),..., ( ))k   =    – вектор критеріїв. 



89 
 

Зафіксуємо якийсь із критеріїв, наприклад  
1
( )v  , і розглянемо відповідну 

йому. Нехай 1( )s s v=  – кількість значень у цій таблиці, що задовольняють обра-

ному критеріальному обмеженню: 

 

1 1 1 1

**( ) ... ( )
sv i v i v     .                               (3.12) 

 

Шляхом перебору наявних значень 
1 1 1
( ),..., ( )

sv i v i    при всіх v  неважко 

перевірити, чи є серед точок 
1
,...,

si i   хоча б одна така, для якої справедливі од-

ночасно всі нерівності критеріальних обмежень: 

 

**( ) , 1,v v v k  = .                                     (3.13) 

 

Якщо така точка є, то множина D , визначена нерівностями (3.8)–(3.9), не 

пуста і задачу (3.11) можна розв’язати. В іншому випадку слід повернутися до 

другого етапу і вимагати від проектувальника (або замовника) «поступок» при 

призначенні **
v . Якщо такі поступки вкрай небажані, можна повернутися до 

першого етапу та збільшити кількість пробних точок, щоб повторити другий етап 

із таблицями випробувань більшого обсягу. Таким чином, задача проектування 

ставиться і вирішується у діалоговому режимі. 

Для вибору пробних точок i  доцільно використовувати рівномірно розпо-

ділені у просторі параметрів послідовності (або сітки) 
1 2
, ,...

n
Q Q Q  з досить до-

брими характеристиками рівномірності та по можливості простими алгоритмами 

для обчислення координат їх точок. 

Процес вибору точок i  протікає в такий спосіб. За декартовими координа-

тами чергової точки 
,1 ,r

( ,..., )
i i i

Q q q=  знаходимо декартові координати точки 

1 r
( ,..., )

i i i
  = , яка належить  : 

 

,

* ** *( ), 1,
ij i jj j jq j r   = + − = .                              (3.14) 
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При i =  розраховуємо проектовану систему та перевіряємо умови (9). 

Якщо вони виконані, то точка i =  відбирається як пробна і обчислюються всі 

( )v i , інакше точка i =  відкидається. 

Нехай N  – число точок i . Як правило, вирішальну роль при визначенні N  

грає час розрахунку системи. Однак якщо вибираються параметри машин, конс-

трукцій і систем, призначених для серійного та масового виробництва або приз-

начені для тривалої експлуатації, будь-які (розумні) витрати часу для розрахунку 

точок виправдані. 

За результатами дослідження простору параметрів може бути побудована 

кореляційна матриця vr  де vr  – коефіцієнт парної кореляції критеріїв ( )   

та ( )v  . Ця матриця дозволяє порівняно легко оцінити ступінь лінійної залеж-

ності між будь-якими двома критеріями. Так, якщо в цій матриці елемент 

1,vr v   , то критерії   та v  лінійно залежні. Дані її дослідження можуть 

допомогти проектувальнику при аналізі допустимої множини рішень [23]. 

Аналіз таблиць результатів випробувань дозволяє: 

- виявити критерії, значення яких мало змінюються; 

- виявити залежні або, навпаки, суперечливі критерії; 

- встановити вплив параметрів на критерії якості та у низці ситуацій 

спробувати покращити значення тих чи інших критеріїв за рахунок ко-

рекції параметричних обмежень *
j  та **

j ; 

- визначити взаємозв’язок критеріїв один з одним. 

Однак до найбільш важливих результатів слід віднести визначення допус-

тимої та парето-оптимальної множини рішень, їх неформальний аналіз та знахо-

дження найбільш кращого варіанту проекту. 

На підставі аналізу парето-оптимальної множини визначається найкращий 

варіант 0 . Безліч Парето важлива для завдань векторної оптимізації, тому що, 

по-перше, проектувальнику аналізувати його легше, ніж уся допустима множина, 

по-друге, якою б системою переваг не користувався проектувальник при порів-

нянні різних векторів із допустимої області, оптимальний вектор завжди належить 

множині Парето. 

Розглянемо спрощену динаміку побудови допустимої множини рішень [23]. 

Припустимо, що ми можемо варіювати двома параметрами ( 1  та 2 ), а якість 
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проектованого механізму оцінюється двома критеріями ( 1  та 2 ), які залежать 

від параметрів 1  та 2  (рис. 3.1). Критерії бажано 2 мінімізувати. Нехай ми має-

мо можливість генерувати на ЕОМ досить велику кількість варіантів проекту i  

та ( ), 1,i i N = , які представлені на рис. 3.1, а, б у вигляді точок (на рис. 3.1, б - 

безліч парето-оптимальних рішень в просторі критеріїв). Через наявність функці-

ональних обмежень (припустимо, що їх три) 
** ** **
1, 2, 3,, ,c c c    (рис. 3.1, в) початкова 

множина варіантів у паралелепіпеді параметрів стає меншою. На ньому показана 

область G   , яка задовольняє обмеження функціонального типу. У просторі 

критеріїв на рис. 3.1, ( )G  – образ G . Після визначення G  замовник шукає до-

пустиму множину рішень D . На рис. 3.1, е показано три кроки замовника. Пер-

ший крок – 
** **
1,1 2,1,   та D = . Замовник робить поступку. Другий крок 

** **
1,2 2,2,   і в цьому випадку знову D = . Нарешті, на третьому кроці (

** **
1,3 2,3,   

виявляється D = , G D  просторі параметрів). (на рис. 3.1, д **
1̂  та **

2̂  – 

прообрази **
1  та **

2  у просторі параметрів). 

 

 

 

а 
 

Б 

 

 

Рисунок 3.1 – Побудова безлічі рішень 
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Продовження рисунку 3.1.  

 

Таким чином, досліджуючи безліч D , замовник багаторазово переглядає 

пріоритети та змінює уявлення про важливість критеріїв. При вивченні допусти-

мої множини і замовник, і проектувальник можуть врахувати фактори, які не вда-

лося формалізувати. 

Як видно, перевагою даного методу є те, що в ході аналізу простору пара-

метрів надходить інформація про якість та придатність математичної моделі та 

можливі її коригування. Однак такий покроковий підхід до оптимізації з постій-

ною взаємодією замовника та проектувальника слабо підходить для автоматизації. 
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3.7.3 Використання метаевристик 

3.7.3.1 Багатокритеріальна оптимізація за допомогою генетичних алгорит-

мів 

 

Нині на вирішення задач оптимізації з’явилося безліч методів, званих мета-

евристиками – стратегій високого рівня, управляючих евристиками низького рів-

ня [23]. Розрізняють методи траєкторій (табу-пошук, модельований відпал), що 

зберігають одне рішення і популяційні методи (методи мурашиної колонії, ево-

люційне моделювання), що зберігають кінцеву безліч (популяцію) рішень [23]. 

Як було сказано раніше, одним із методів вирішення багатокритеріальної 

задачі оптимізації є згортання критеріїв з використанням лінійного співвідношен-

ня. Припустимо, експерт вважає, що вартість кінцевого варіанта в 5 разів значні-

ша за пропускну спроможність мережі і в 3 рази значуща за надійність, то тоді 

функцію пристосованості можна буде записати у вигляді наступної суми [23]: 

 

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

5 3
F i K i P i C i= + + .                             (3.15) 

 

Очевидно, що такий підхід має низку проблем. Перша з них – це необхід-

ність визначити співвідношення критеріїв один з одним, що дуже складно або не-

можливо, якщо критерії нелінійні. Також у деяких випадках розгляд виваженої 

суми не завжди показує кордон Парето. Наприклад, розглянемо випадок, коли 

критерії просто підсумовуються. Розглянемо два варіанти рішення, рішення А 

знаходиться близько до кордону, тому є кращим, проте сума критеріїв для рішен-

ня В буде більшою, і функції пристосованості буде обрано саме воно (рис. 3.2). 

Щоб вирішити першу проблему, можна відмовитися від складання лінійної 

комбінації та розглядати всі критерії як незрівнянні функції. У такому випадку 

для впорядкування критеріїв задаються переваги (один варіант мережі оголошу-

ється кращим, якщо значення, наприклад, надійності вище, ніж у іншого, якщо 

вони рівні, розглядають інші критерії).  

Таким чином, можна скласти алгоритм процедури селекції з використанням 

турніру. Визначимо функцію Значення Критерію (критерій, особа), що повертає 

якість особи для заданого критерію. 
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Рисунок 3.2 – Рішення на кордоні Парето 

 

Алгоритм турнірної селекції, що вийшла, можна записати наступним чином: 

:Best =  випадкова особа з популяції; 

1: { ,..., }; / /nO O O=  список критеріїв у порядку від найважливішого до менш. 

:t = розмір турніру, 1t  ;  

Цикл по i  з 2 до :t  

:Next =  випадкова особа з популяції; 

Цикл по j  з 1 до :n  

Якщо ( , ) ( , )j jЗначенняКритерію O Next ЗначенняКритерію O Best  то: 

Кінець внутрішнього циклу ; 

:Результат Best= . 

Даний алгоритм можна вдосконалити, додавши голосування: особа вважа-

тиметься кращою, якщо вона перевершує інші за більшою кількістю критеріїв. 

Для більш точної оцінки рішень у багатокритеральному значенні, в алгори-

тмах пошуку необхідно використовувати поняття домінування за Парето. Най-

простіший спосіб – використання заснованого на Парето-домінуванні оператора 

турнірної селекції. У загальному вигляді такий алгоритм можна записати в такий 

спосіб: 

:P = популяція;  

:P = випадкова особа з P ;  

:bP =випадкова особа з P ;  

Якщо P  домінує bP  то: 

      Результат: = P ; 
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В іншому випадку Якщо bP  домінує P  то: 

      Результат: = bP ;  

В іншому випадку: 

      Результат: = випадково обрана особа P  або bP . 

Якщо обидві особи не домінують один одного за Парето, то вони однаково 

цікаві для проектувальника, але з метою оптимізації необхідно вибрати лише од-

ну. Для вирішення цього завдання вводяться поняття рангів кордону Парето та 

розрідженості [23]. Особам, що знаходяться на кордоні, присвоюється ранг 1. Як-

що з популяції видалити ці особи і перерахувати кордон, то її буде присвоєно ранг 

2 і так далі (рис. 2.3). 

 

 

Рисунок 2.3 – Ранги кордону Парето 

 

Після обробки всіх осіб, отримані ранги можна використовувати як функцію 

пристосованості (чим нижче ранг, тим краще): 

  
1

( )
1 ( )

Fitness i
РангКордонуПарето і

=
+

.                     (3.16) 

 

Для осіб з однаковим рангом можна виміряти відстані між ними. З метою 

оптимізації необхідно, щоб особи були розподілені вздовж кордону рівномірно. 

Будемо вважати, що особа знаходиться в розрідженій області, якщо найближча до 

неї особа одного рангу знаходиться не дуже близько. Так для особи У розрідже-

ність вища ніж для A , оскільки 1 2 1 2A A B B+  +  (рис. 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Розрідженість 

 

Таким чином, необхідно визначити турнірну селекцію так, щоб спочатку 

особи відбиралися за рангом Парето, а за допомогою розрідженості вирішувалися 

неоднозначні ситуації: 

:P = популяція з порахованими рангами кордону Парето; 

:Best =  випадкова особа з популяції; 

:t = розмір турніру, 1t  ;  

Цикл по i  з 2 до :t  

:Next =  випадкова особа з популяції; 

Якщо ( ) ( )РангКордонуПарето Next РангКордонуПарето Best  то: 

:Best Next= ; 

В іншому 

Якщо ( ) ( )РангКордонуПарето Next РангКордонуПарето Best= : 

Якщо ( ) ( )Розрідженість Next Розрідженість Best : 

:Best Next= ; 

:Результат Best= . 

Ще один параметр, який можна використовувати для обчислення пристосо-

ваності – Парето-сила, яка показує кількість осіб, що домінуються за Парето цієї 

особи. Однак сила не обов’язково показує, наскільки близько особа розташову-

ється до кордону та особа на кордоні може бути не такою сильною, як інші особи 

(рис. 3.5). 
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Рисунок 3.5 – Парето-сила 

 

Для виключення таких випадків, можна використовувати зворотне поняття - 

слабкість, що визначається як кількість осіб, що домінують дану. Найбільш успі-

шною характеристикою буде загальна слабкість: сумарна загальна сила всіх осіб, 

що домінує дану [21-23]: 

 

( )заг
g G

Слабкість Сила g



=  .                                  (3.17) 

 

де G  – група осіб, що домінують i . 

Для отримання оптимального результату необхідно, щоб слабкість була як 

найменша, тоді функцію пристосованості можна записати наступним чином: 

 

1
( )

1 ( )заг

Fitness i
Слабкість і

=
+

.                             (3.18) 

 

Введемо поняття попередньої пристосованості: 

 

1
( )

2
i заг

i

G Слабкість і
d

= +
+

.                            (3.19) 

 

де id  – відстань до найближчого сусіда, 1k P= + . 

Таким чином, якщо дана особа знаходиться далеко від інших, значення при-

стосованості зменшується для збільшення різноманітності популяції. 
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Алгоритм SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm) [23] на кожній іте-

рації складає архів з осіб, що знаходяться на кордоні Парето. Розмір архіву фіксо-

ваний та становить n. Якщо осіб недостатньо, то беруться такі за пристосованіс-

тю. Якщо осіб дуже багато, то відкидаються ті, у яких відстань до найближчого 

сусіда мінімальна. Таким чином ми отримуємо архів з особами з кордону Парето, 

які знаходяться далеко один від одного та інших осіб. Після заповнення створю-

ється нова популяція шляхом схрещування осіб із архіву: 

:m =розмір популяції;  

:a = розмір архіву;  

:P = населення 1{ ,..., }mP P ;  

: {}A =  архів; 

Повторювати: 

( )РозрахунокПристосованості P ; 

:P P A=  ; 

:КращийКордон =  кордон P ; 

: 2( , )A ЗаповненняМасивуSPEA P a= ; 

: ( )P Схрещування A=  

до тих пір поки КращийКордон  не ідеальний або до кінця заданого часу; 

:Результат КращийКордон= . 

 

3.7.3.2 Оптимізація проектних рішень під час планування радіомереж 

 

На рисунку відображено генетичне представлення безпроводовї мережі для 

використання у SPEA2. У генетичному алгоритмі передавачі БС та його зони об-

слуговування представлені як особини, а набір передавачів – безпроводова мере-

жа загалом – є популяцію. Генетичне відображення радіомережі є ієрархією, на 

нижньому рівні якої знаходяться хромосоми, які кодують характеристики переда-

вачів - розташування, потужність, ємність і т.п. Ці дані кодуються бінарно з до-

помогою років Грея. Рівнем вище знаходяться особи, і ще вище – популяції, що 

відбивають альтернативні варіанти архітектури системи. Вершина ієрархії –

метапопуляція – набір всіх популяцій у будь-який момент часу (рис. 3.6). 
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Рисунок 3.6 – Структура генетичного представлення безпроводової мережі 

 

У більш формалізованому представленні, основний компонент ГА – особа, 

що представляє у даному випадку передавач БС можна записати як вектор 

1{ ,..., }
ij ij

p
ij I I = , де 

ij

kI  – атрибут k  організму i  з популяції j , а p  – номер атри-

бута даного організму. Таким чином, популяція t
jA  під час t , що є одним варіан-

том конфігурації системи передавачів, може бути записана у вигляді вектора роз-

мірності 1{ ,..., }j njn  = , де n  – розмір популяції – число осіб у популяції, або у 

вигляді наступної матриці: 

 

1
1 1

1

p
j j

t
j

p
nj nj

l l

A

l l

 
 
 

=  
 
  

L

L L L

L

. 

 

Дана матриця має розмірність p n  за кількістю атрибутів (хромосом) кож-

ної особи і числу осіб у популяції. Метапопуляцію можна подати у вигляді три-

вимірної матриці p n m  , де m  – число популяцій. 

Так, як ілюстрація, два альтернативні варіанти архітектури системи можна 

представити в наступному вигляді: 
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[{(10.0,15.0, ),(20.0,30.0, ),(2.0,3.0, )};

{(7.0,5.0, ),(15.0,2.0, ),(20.0,14.0, )}]

R R R

R R R
, 

 

де у фігурних дужках записана система-популяція, у круглих – передавач-

особа та у квадратних – метапопуляція. У даному прикладі кожен одиночний пе-

редавач має три атрибути-гени – два для координат X  і Y  і один для радіусу зони 

обслуговування R . 

У загальному вигляді схема пошуку рішення виглядатиме таким чином 

(рис. 3.7): 

 

 

Рисунок 3.7 – Загальна схема отримання оптимального рішення 

 

Таким чином, визначені критерії оптимальності для вирішення задачі бага-

токритеріальної оптимізації. Проведено аналіз різних підходів до знаходження 

оптимальних варіантів побудови мережі, серед яких прямі методи, метод дослі-

дження простору параметрів та використання метаевристиків. 
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4 МЕТОДИКА ПЛАНУВАННЯ МЕРЕЖ МОБІЛЬНОГО ЗВ’ЯЗКУ З            

ПІДВИЩЕНННЯМ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ РАДІОЧАСТОТНОГО 

РЕСУРСУ 

 

4.1 Визначення параметрів, які використовуються при плануванні 

 

На етапі планування мобільної телекомунікаційної мережі необхідно визна-

чити, які параметри задаватимуться замовником (вихідні дані), а які – розрахову-

ватися відповідно до обраної методики розрахунку. Зазвичай, як вихідні дані ви-

користовуються такі показники [17,18]: 

- 0S  – площа зони обслуговування, км2; 

-   – активність одного абонента за годину найбільшого навантаження, 

Ерл; 

- aN – кількість абонентів у мережі, що проектується; 

- cF  – смуга частот БС, МГц; 

- bP  – Допустима ймовірність блокування; 

- 
t

p – відсоток часу, протягом якого співвідношення сигналу/шум на вході 

приймача МС може бути меншим від захисного відношення; 

- BSh  – висота антени БС, м; 

- BSG  – коефіцієнт посилення антени (КПА) БС, дБ; 

- BSP  – потужність передавача БС, дБ; 

- k  – згасання радіохвиль. 

Наступні параметри необхідно розраховувати у процесі проектування ме-

режі третього покоління: 

- kN  – число частотних каналів; 

- sn  – число каналів в секторі; 

- A  – допустиме навантаження; 

- aBSN – число абонентів, що обслуговуються однією БС; 

- BSN – число БС в мережі; 

- R  – радіус соти; 
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- eP  – імовірність помилки; 

-   – коефіцієнт ефективності використання радіоспектру. 

Для розрахунку технічних параметрів мережі, що проектується, існують кі-

лька підходів [21-23]. У цій роботі ми будемо використовувати методику М.А. 

Биховського [24], у якій застосовуються такі співвідношення: 

1. Величина допустимого телефонного навантаження розраховується так: 

 

0

1

0
0

0

2
1 1

2

n

b b
n

A n P для P
n





 
  
 = − −  
  
 
 

;                      (4.1) 

 

0
0 0

0

2
2 ln

2 2 2
b b

n
A n n P для P

n

 



 
= + + −  

 

,              (4.2) 

 

де 0n  – число абонентів, які при заданій якості сигналу та надійності мо-

жуть одночасно працювати в одному секторі кожної соти. 

2. Число частотних каналів, необхідних для комунікаційної роботи ме-

режі на заданій території, визначається виразом 

 

intk
k

F
N

F

 
=  

 
,                                              (4.3) 

 

де kF  – смуга частот одного каналу, визначається стандартом радіозв’язку. 

Розмірність кластера мережі, що проектується, визначається наступним 

співвідношенням: 

 

1

21
(C) exp 100

22
x

x
p dx



  
 =  

  
  

 g ,                              (4.4) 

де 
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0
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




 
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2 2 2

1

( )
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2

l
e e

e i
i

  
 

=

   −
=      
   
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2
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2 2

1
ln 1 (exp( ) 1)

l

i
i

e e
le

i
i



  




=

 
 
 

= + − 
  
    

  





. 

 

Значення даного інтеграла, що є табульованою Q -функцією, наведено у до-

відковій літературі [23, 44, 2]. 

Параметри l  і i  визначаються в залежності від типу антени БС (спрямовані 

або секторні) наступним чином ( M – число секторів, / 3q D R C= = ): 

– якщо 0360 =  і 1M = , 6l =  і 4
1 2 ( 1)q  −= = − , 4

3 4 q  −= = , 

4
5 6 ( 1)q  −= = + ; 

– якщо 0120 =  і 3M = , 2l =  і 4
1 ( 0.7)q −= + , 4

2 q −= ; 

– якщо 060 =  і 6M = , 1l =  і 4
1 ( 1)q −= + . 

Таким чином, після знаходження по таблицях значення 1x  визначається від-

соток часу зриву зв’язку ( )p C . Якщо ( )
t

p C p , то обране значення C  підходить 

для заданих умов проектування, якщо ця умова не виконується ( ( ) )
t

p C p , то 

розрахунки продовжуються з більшим значенням C . 

Для мереж третього покоління (CDMA) параметр n0 за допомогою наступ-

ного виразу: 

 

( )
( )0

0 0 0

/1

2exp

r t

T

B B
n

m K



 

 −
=  

+ 
,                              (4.5) 
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де 0.2 =  – потужність, що витрачається передавачем БС на пілот-сигнал 

[18-20]; 3 / 8 =  – частка пауз у загальній тривалості розмови [20] iB  – швидкість 

передачі, біт/с; 0  – рівень флуктуацій; 0  – захисне відношення приймача МС; 

TK  – допустимий відсоток часу зменшення відношення сигнал/шум щодо 0 .  

Параметр TK  розраховується за такою формулою [20]: 

2

100 exp
2 2

T

T

K

t dt
P



  
= − 

 
 

 .                                     (4.6) 

 

При 10
T

p = %, значення коефіцієнта TK  становитиме 1,29 [66]. 

Коефіцієнт 0m  задається наступним виразом: 
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m
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




   

  
  

   = −  
 − +
 
 

.                  (4.7) 

 

де   – дисперсія флуктуації сигналу у точці прийому ( =4-10 дБ для сис-

тем мобільного зв’язку [17-20]); 

0.1ln(10) 0.23e = = ; 

( 1) /2
1 3( 1) 2 6 7k kM − + −= +  +  ; 

( ) ( )( 1) ( 1) /2
2 3( 1) 2 6 7 3( 1) 2 6 7k k k kM M − + − − + −= +  +   +  +  ; 

3 4k = −  – коефіцієнт згасання радіохвиль. 

Для мереж CDMA коефіцієнт 0 , що визначає дисперсію гаусової випадко-

вої величини 0z  задається наступним чином: 

 

2 2 2
0 2 2ln[(1 ) exp( )] 0,03e     = − + + .                   (4.8) 

 

3. Кількість абонентів, що обслуговуються однією БС, визначається з насту-

пного співвідношення: 
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intaBS
A

N M
B

 
=  

 
.                                       (4.9) 

 

Як видно, вона залежить від кількості секторів, телефонного навантаження 

та активності абонентів. 

4. Кількість БС, необхідна для працездатності мережі, що проектується, ви-

значається співвідношенням 

 

int a
BS

aBS

N
N

N

 
=  

 
.                                         (4.10) 

 

де aN  – запланована кількість абонентів, яких мережа має обслуговувати. 

5. Припустимо, що навантаження по всій площі зони розподілено рівномір-

но, тоді радіус соти можна визначити наступним чином [21,22]: 

 

01,21

BS

S
R

N


= .                                             (4.11) 

 

6. Імовірність виникнення помилок у сеансі зв’язку – один із найважливі-

ших показників ефективності телекомунікаційної мережі. Вона визначається за 

3C   за такою формулою для найгіршого випадку – знаходження МС на межі зо-

ни обслуговування: 

 

2

1

( 3C 1)
e k

P 
−

.                                        (4.12) 

 

7. Ефективність використання радіоспектру для мереж третього покоління 

залежить від кількості активних абонентів, що припадають на смугу частот: 
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1,21
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R F
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= .                                        (4.13) 
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Після розрахунку основних параметрів мережі, можна переходити до розро-

бки попереднього плану мережі мобільного зв’язку. 

Як можна бачити з проведеного аналізу, ефективність функціонування сис-

теми зв’язку оцінюється сукупністю приватних показників надійності N , пропус-

кної спроможності V  та вартості C  (під вартістю розумітимемо ефективність ви-

трат – коефіцієнт ефективного використання капітальних витрат). Таким чином, 

узагальнений показник ефективності системи зв’язку можна записати у вигляді 

наступної функції: 

 

( , , )f C N V = , 

 

де аргументи функції f  - умови функціонування проектованої системи 

зв’язку і вимоги, що висуваються до неї, виражені у вигляді системи обмежень на 

приватні показники. Вигляд функції f  визначається цільовим призначенням сис-

теми. 

Математично задача підвищення ефективності системи зв’язку може бути 

записана у вигляді наступної цільової функції: 

 

max[ ( , , )]f C N V , 

 

де максимум узагальненого показника перебуває серед можливих реалізацій 

системи зв’язку з урахуванням системи обмежень, що накладається, на приватні 

показники. 

 

4.2 Особливості планування мереж LTE 

 

Стандарт LTE (Long Term Evolution) став новим кроком у ланцюжку стан-

дартів мобільного зв’язку GSM-UMTS-LTE та орієнтований на передачу лише па-

кетного трафіку на основі технологій високошвидкісної пакетної передачі даних. 

Стандарт LTE базується на технологіях мультиплексування за допомогою ортого-

нальних несучих OFDM, застосування багатоантенних систем MIMO та побудови 

еволюційної системної архітектури мережі (System Architecture Evolution) [15,22]. 
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Порівняно з раніше розробленими системами 3G, радіоінтерфейс LTE за-

безпечує покращені технічні характеристики. Так, у новому стандарті смуга час-

тот каналу зв’язку може змінюватись від 1,4 до 20 МГц, що дозволяє задовольни-

ти потреби різних операторів зв’язку. При цьому обладнання LTE підтримує по-

над 200 активних з’єднань у зонах обслуговування БС мережі на 5 МГц смуги ча-

стот каналу зв’язку. 

У мережах LTE застосовуються антенні системи типу MIMO, причому пе-

редбачається використання однієї, двох і чотирьох передаючих та приймальних 

антен у різних поєднаннях. Також стандарт допускає можливість створення сег-

мента LTE в існуючих діапазонах мереж W-CDMA і GSM [22]. 

При плануванні радіомережі LTE доцільно дотримуватись загальноприйня-

тої часової та логічної послідовності дій: 

1. Отримання вихідних даних. 

2. Калібрування математичної моделі поширення радіохвиль на основі ви-

мірювань напруженості поля у найбільш характерних точках зони обслуговування 

мережі. 

3. Побудова мережі початкового наближення. 

4. Прив’язка ділянок розгортання базових станцій, визначених планом по-

будови (мережі початкового наближення) до території. 

5. Ітеративна оптимізація мережі при широкому використанні засобів про-

грамного забезпечення, що підтримують функції синтезу мережі та аналізу екс-

плуатаційних характеристик. 

У вигляді блок-схеми цей алгоритм представлений на рис. 4.1. 

Основна складність на початковому етапі планування мереж LTE представ-

ляється у формулюванні вимог до мережі початкового наближення та пошуку ба-

лансу між ємнісними, швидкісними та просторовими показниками мережі. За ра-

хунок можливості використання різних MCS (модуляційно-кодуючих схем з мож-

ливістю зміни швидкості надлишкового кодування) мережа LTE, на основі вимі-

рювання відношення сигнал/шум на приймальній стороні, може гнучко адаптува-

тися під умови поширення сигналу, що змінюються. Необхідне відношення с/ш на 

прийомі змінюватиметься залежно від типу використовуваної модуляції сигналу і 

швидкості надлишкового кодування, оскільки кожна MCS пред’являє свої вимоги 

до якості каналу. 
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Рисунок 4.1 – Планування мережі LTE 
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У мережі LTE вся смуга частот може повністю використовуватися кожною 

сотою незалежно від розташування абонентів у соті. Розподіл ресурсних блоків у 

разі здійснюється з допомогою спеціального планувальника [22]. 

Відмінності у процесі планування мереж трьох поколінь зведено до табли-

ці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Відмінності у плануванні мереж 

Стандарт Етапи планування 

 

 

GSM 

1. Вибір типу частотного кластера 

2. Визначення просторових параметрів мережі 

3. Визначення параметрів базових станцій (виходячи з бюджету 

втрат) 

4. Складання частотного плану 

 

 

WCDMA 

1. Визначення числа каналів трафіку на соті залежно від внутріш-

ньосистемних завад (завантаження мережі) 

2. Визначення просторових параметрів мережі 

3. Розрахунок параметрів базових станцій (виходячи з того, що си-

гнал груповий; розрахунок за пілотним сигналом) 

4. Розподіл кодових зрушень за секторами 

 

 

LTE 

1. Визначення просторових параметрів мережі 

2. Частотне планування 

3. Оцінка пропускної спроможності при заданому профілі трафіку 

4. Уточнення параметрів базових станцій та зони обслуговування, 

виходячи з трафіку 

 

Самі етапи та методи планування також відрізняються у різних поколіннях 

мобільного зв’язку (табл. 4.2). 
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Таблиця 4.2 – Планування мереж GSM, WCDMA та LTE 

Найменування GSM WCDMA LTE 

1 2 3 4 

 

Планування 

частотного ре-

сурсу 

Розподіл частот-

них каналів між 

базовими станція-

ми 

 

 

Не вимагається 

Розподіл фрагмен-

тів смуги системи 

між користувачами 

базових станцій 

Наявність 

регулярної 

методики 

планування 

 

Існує 

Існує для високош-

видкісної та низь-

кошвидкісної 

передачі 

 

Ні 

Комутація Каналів, пакетів Каналів, пакетів Пакетів (все через 

IP) 

 

Планування 

частотного ре-

сурсу 

Розподіл частот-

них каналів між 

базовими станція-

ми 

 

 

Не вимагається 

Розподіл фрагмен-

тів смуги системи 

між користувачами 

базових станцій 

Наявність 

регулярної 

методики 

планування 

 

Існує 

Існує для високош-

видкісної та низь-

кошвидкісної 

передачі 

 

Ні 

Комутація Каналів, пакетів Каналів, пакетів Пакетів (все через 

IP) 

Передача 

інформації 

Вузькосмуговий 

сигнал 

Широкосмуговий 

сигнал 

OFDM 

 

Профіль 

трафіку 

Мова, мобільний 

інтернет, фоновий 

трафік 

Мова, потокове ві-

део, мобільний 

інтернет, фоновий 

трафік 

VoIP, потокове ві-

део, мобільний 

інтернет, фоновий 

трафік 
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Продовження таблиці 4.2 

 

Найменування GSM WCDMA LTE 

1 2 3 4 

 

 

Дисципліна 

обслугову-

вання 

 

Мова-СМО з ві-

дмовами, Мобі-

льний інтернет-

СМО з чергами 

та пріоритетами 

Мова-СМО з ві-

дмовами, Мобі-

льний інтернет - 

СМО з чергами 

та пріоритетами, 

Потокове відео- 

СМО без затримок 

VoIP - СМО з 

відмовами, Мобі-

льний інтернет - 

СМО з чергами та 

пріоритетами, По-

токове відео- 

СМО без затримок 

 

 

4.3 Моделі впливу поширення радіохвиль на ефективність системи 

4.3.1 Моделювання втрат поширення сигналу 

 

Основними факторами, що впливають на вибір таких параметрів мережі мо-

більного зв’язку як тип модуляції, потужність передавача, структури приймача та 

якості покриття, є модель поширення радіохвиль, спосіб відображення реальних 

умов поширення у вибраній моделі та припущення про структуру радіополя. 

У різних мережах умови поширення радіохвиль можуть змінюватись від 

найпростішої ситуації однопроменевого поширення сигналу між приймачем і пе-

редавачем в умовах прямої видимості до багатопроменевого поширення при бага-

торазових відображеннях від штучних споруд та складок місцевості в умовах до-

плерівської зміни частоти при русі об’єкта або завад. Оскільки радіоканал є стати-

стичною системою, на відміну від провідних ліній зв’язку, його властивості мо-

жуть бути визначені тільки з деякою ймовірністю. І, значною мірою, результати 

розрахунку параметрів радіоканалу залежать від обраної моделі. Моделі, заснова-

ні на тих самих принципах, розрізняються способом відображення реальної ситу-

ації. Рекомендації різних національних та міжнародних організацій зв’язку знач-

ною мірою відрізняються один від одного і, таким чином, не існує єдиної загаль-

ноприйнятої моделі розрахунку поширення сигналу в міських умовах. Через те, 

що вимірювання параметрів моделі носить імовірнісний характер і вимагає вели-

кої кількості вимірювань та випробувань у різних умовах (погодні умови, пори 
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року, характер забудови, географічні параметри місцевості тощо), вибір адекват-

ної моделі поширення радіохвиль є складною задачею. Також для порівняння та 

оцінки якості роботи радіомережі слід враховувати, що апаратні компоненти ме-

режі, побудовані виходячи з обраної моделі, можуть істотно відрізнятися як фун-

кціонально, так і за реалізованими параметрами. З цього випливає, що відмінності 

як функціонування мобільної системи зв’язку завжди можуть бути віднесені до 

обраної моделі радіоканалу, так і до реалізованої апаратури. 

У ході аналізу поширення радіохвиль визначається дальність радіозв’язку та 

реальні характеристики сигналу, що приймається. Класичний підхід до розрахун-

ку розподілу електромагнітного поля в присутності об’єктів, що відбивають і пог-

линають, полягає в розрахунку напруженості поля в однорідному ізотропному 

просторі на основі законів відображення, дифракції та розсіювання. Однак специ-

фічні умови міста, такі як величезна кількість фіксованих завад складної форми, 

переміщення та мінливість розташування приймачів, передавачів та завад, виклю-

чають можливість безпосереднього застосування такої методики та унеможлив-

люють точний розрахунок розподілу радіополя. Точний розрахунок розподілу по-

ля використовується тільки у виняткових, найпростіших випадках, наприклад, та-

ких як розрахунок зони радіотіні за великою завадою для сигналу при точно відо-

мому розташуванні передавача базової станції, так як в інших випадках обсяг об-

числень, що виникає при розрахунку, перевершують всі існуючі технічні можли-

вості. Реальний розрахунок розподілу електромагнітного поля складає основі двох 

моделей [23]: 

- «великої відстані» (large scale model); 

- «малої відстані» (little scale model). 

Модель "великої відстані" розглядає макроефекти, що впливають на елект-

ромагнітне поле, що виникають від завад великого в порівнянні з довжиною хвилі 

розміру. Згідно з цією моделлю, рівняння для електромагнітного поля у міських 

умовах відрізняються від рівнянь вільного простору, лише параметрами поши-

рення, а також деякою ймовірністю відхилення реальних значень розподілу ра-

діополя від розрахункових. Тобто наявність завад має в середньому не сильний 

вплив на структуру електромагнітного поля, яке залишається таким самим, як і у 

вільному просторі – стаціонарним, гладким та монотонним. Стаціонарність має на 

увазі незмінність структури поля в часі, гладкість – відповідність малих змін відс-
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тані малим змінам напруженості поля, монотонність – безперервне зменшення 

величини поля зі збільшенням відстані від приймача до передавача. 

Використання експериментально виміряних параметрів моделі забезпечує 

найбільшу точність розрахунків конкретного регіону. 

Для наближених аналітичних розрахунків імовірнісної дальності ра-

діозв’язку використовуються методики на основі рекомендацій EUROCOST (Єв-

ропейського об’єднання для наукових та технічних досліджень) та рекомендацій 

Міжнародного Союзу електрозв’язку (МСЕ) [24-30]. 

В основі цих методик лежать результати статистичної обробки великої кіль-

кості експериментальних даних, що описують параметри моделі для різних типо-

вих ситуацій (земна або водна підстилаюча поверхня, передмістя, велике місто 

тощо). 

Більшість загальноприйнятих методик розрахунку дальності радіозв’язку 

було розроблено для транкінгових мереж зв’язку. Такі мережі відрізняються від-

носно великою дистанцією зв’язку (десятки кілометрів) та великою висотою пе-

редаючих антен (встановлюються на висотні будинки та вежі). У разі поширення 

можна розглядати «середні» значення потужності. 

При розрахунку дальності зв’язку в невеликих сотах застосування даних 

методик можливе тільки з застереженнями, так як на відстані в сотні метрів і при 

розрахунку загасань усередині будівель практично неможливо говорити про «се-

редню» рівномірність поля. 

Понад те, будь-який розрахунок дальності радіозв’язку під час використан-

ня будь-яких методик може бути лише оцінним, та його достовірність визначаєть-

ся тим, наскільки «середні» умови поширення збігаються з реальними, і навіть 

залежить від правильності вибору запроваджених модель поправочних коефіцієн-

тів, залежних умов конкретного регіону. 

Класифікація моделей поширення радіосигналу представлена рис. 4.2. 
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видимості)

 

Рисунок 4.2 – Класифікація типових моделей розповсюдження 

 

Для аналітичних розрахунків дальності радіозв’язку в системах з аналого-

вими сигналами Міжнародної Консультативної Комісії Радіозв’язку (МККР) роз-

роблено «Методику визначення очікуваної дальності УКХ радіозв’язку з рухоми-

ми об’єктами», складену на основі документів МККР «Рекомендація 370» та «Звіт 

239». Ця методика ґрунтується на наступних положеннях: 

- величина зони обслуговування системи зв’язку розраховують, виходячи з 

мінімальної величини сигнал/шум на виході приймача, коли досягається необхід-

на розбірливість мови. Для систем із цифровими сигналами загальноприйнято, що 

поняття «розбірливість мови» замінюється «достовірність прийому». У «Методи-

ці» та «Рекомендації» ці поняття не визначені; 

- розрахунки, що проводяться за «Методикою» та «Рекомендацією», мають 

імовірнісний характер. Це зумовлено тим, що шляхом точних математичних об-

числень можуть бути отримані окремі параметри, що характеризують дальність 

радіозв’язку. Велика кількість поправочних коефіцієнтів, що використовуються в 

розрахунках, вибираються на основі середньостатистичних багаторічних спосте-

режень. Повнота цих даних та можливість їх застосування у кожному конкретно-

му випадку залишається невирішеною проблемою; 

- основу «Методики» складають криві поширення радіохвиль. Дані криві ві-

дображають залежність середньої напруженості електромагнітного поля E  (деци-
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бели щодо 1 мкВ/м при 1 кВт ефективної випромінюваної потужності та висоті 

передавальної антени 10 м) у точці розташування приймача при різних відстанях 

d  до передавача та значення висоти підйому антени приймача h . Графіки відпо-

відають 50% ймовірності встановлення радіозв’язку на 50% території та побудо-

вані для різних частот та типів підстилаючих поверхонь. 

На основі серії проведених у США вимірів, Лі (англ. W.C.Y. Lee) запропо-

нував досить просту модель поширення сигналу з несучою частотою 900cf =  

МГц. Середнє значення потужності, виміряної на відстані d  від станції, що пере-

дає, згідно моделі Лі, можна описати за допомогою наступного виразу [25-28]: 

 

0 0
0 0

( )

n
d f

P d P F
d f

− −
   

=    
   

,                                (4.14) 

 

або в логарифмічному поданні 
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=
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   
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,            (4.15) 

 

де 0P  – еталонна медіанна потужність, виміряна на відстані 0 1d =  км; 0F  –

поправочний коефіцієнт, що визначається за допомогою серії компонентних мно-

жників. 

Коефіцієнти iF  розраховуються в такий спосіб: 

 

2
,

1
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TPF = ;                                                 (4.16) 
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4
4

TG
F = ; 

5 RF G= , 

 

де ,BS effh  – ефективна висота антени базової станції, м; v  – показник сту-

пеня ( 1v =  при висоті антени рухомої станції менше 3 м, при висоті більше 10 м – 

2v = ) TP  – потужність сигналу передавача базової станції, Вт; TG , RG  – коефі-

цієнти посилення антен відповідно базової та мобільної станції щодо напівхви-

льового вібратора. Параметри 0P  та   були отримані експериментально в резуль-

таті   проведення вимірів у різних типах навколишнього середовища та представ-

лені в таблиці 4.3 [27]. 

 

Таблиця 4.3 – Значення 0P  і для різних типів навколишнього середовища 

Тип середовища 0P  , дБ на дека-

ду 

Вільний простір -41 20,0 

Сільська місцевість, рідкісна забудова -40 43,5 

Передмістя, невелике місто -54 38,4 

Філадельфія -62,5 36,8 

Нью-Йорк -55 43,1 

Токіо -78 30,5 

 

Система, в якій були проведені вимірювання, що послужили основою емпі-

ричних формул моделі Лі, має наступні параметри [20,21]: 

- несуча частота 900cf =  МГц; 

- висота антени базової станції , 30BS effh =  м; 

- потужність сигналу, що передається 10TP =  Вт; 

- коефіцієнт посилення антени базової станції щодо напівхвильового 

вібратора 6TP =  дБ; 

- висота антени мобільної станції 3MSh =  м; 

- коефіцієнт посилення антени мобільної станції 0RG =  дБ. 

Ці параметри відображені у формулах у вигляді коефіцієнтів 1 5...F F . 
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Іншою поширеною моделлю для прогнозування сигналу у міських умовах є 

модель Окамури (англ. Okumura). В її основі також лежить безліч вимірів. Ці ви-

мірювання проводилися в Токіо в частотному діапазоні від 150 до 1920 МГц. В 

результаті, для опису залежності медіанних втрат 50( )dBL  від відстані d  до базо-

вої передаючої антени станції було запропоновано таку формулу [29]: 

 

50 ,( ) ( , ) ( ) ( );

,
4

dB S BS eff MS

S

L L A f d G h G h

L
d





= + + +

 
=  
 

                         (4.17) 

 

де SL  – втрати при поширенні у вільному просторі; ( , )A f d  – медіанне зна-

чення втрат у міському середовищі з квазігладкою земною поверхнею щодо зага-

сання у вільному просторі у випадку, якщо ефективна висота антени базової стан-

ції , 200BS effh =  м, а висота антени рухомої станції 3MSh =  м; ,( )BS effG h  – кори-

гуючий коефіцієнт (в дБ), що враховує відмінність ефективної висоти антени ба-

зової станції від 200 м; ( )MSG h  – коригуючий коефіцієнт (в дБ), що залежить від 

висоти антени мобільної станції, якщо вона відрізняється від 3 м. 

Втрати під час поширення у вільному просторі LS обчислюються в логари-

фмічному масштабі 

Таким чином, за допомогою формули (4.6) та отриманих емпіричних графі-

ків, можна оцінити згасання сигналу в умовах міської забудови на частотах від 

150 до 2000 МГц, якщо відстань між мобільною та базовою станціями становить 

від 1 до 100 км, а ефективна висота антени базової станції лежить у діапазоні від 

30 до 1000 м [29]. 

Модель Окамури досить проста. Характеристики міської місцевості в Євро-

пі чи США трохи відрізняються від параметрів японської міської місцевості, але, 

незважаючи на це, модель Окамури користується популярністю і вважається одні-

єю з найкращих для розробки систем рухомого наземного зв’язку. Основним не-

доліком даної моделі є повільна реакція на зміну типу місцевості. Найкраще мо-

дель Окамури підходить для міських та приміських районів і не така ефективна 

для проектування систем у сільській місцевості. 

При адаптації емпіричних формул до графіків, складених Окамурою, 

з’явилася модель Хата (Hata). Ці формули добре апроксимують графіки у певних 
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діапазонах несучих частот на квазігладкій земній поверхні. Для оцінки згасання у 

міській місцевості в частотному діапазоні від 150 до 1500 МГц при ефективній 

висоті антени базової станції від 30 до 200 м були запропоновані наступні емпіри-

чні формули [20]: 

 

50 ,

,

( ) | 69,55 26,16 lg 13,83 lg( )

( ) (44,9 6,55 lg( )) lg ;

( ) (1,1 lg 0,7) 1,56 lg 0,8,

dB місто BS eff

MS BS eff

MS MS

L f h

a h h d

a h f h f

= +  −  −

− + −  

=  − −  +

             (4.18) 

 

де ( )MSa h – поправочний коефіцієнт, який від висоти антени мобільної ста-

нції та змінюється в діапазоні висот від 1 до 10 м. 

Для великого міста він задається виразами (в дБ): 

2( ) 8,29(lg1,5 ) 1,1MS MSa h h= −  для 400f   МГц, 

2( ) 3,2(lg11,75 ) 4,97MS MSa h h= −  для 400f   МГц. 

Для приміської місцевості втрати при поширенні сигналу описується такою 

формулою: 

2

50 50( ) ( ) | 2 lg 5,4
28

dB dB місто
f

L L
  

= − −  
  

.                  (4.19) 

 

У разі відкритої місцевості втрати описуються виразом 

 

2
50 50( ) ( ) | 4,78(lg ) 18,33 lg 40,94dB dB містоL L f f= − +  − .  (4.20) 

 

Таким чином, описані вище моделі дають можливість оцінити залежність 

втрат при поширенні сигналу від несучої частоти, висоти антен базової та мобіль-

ної станцій, а також типу місцевості. Дані моделі з припустимою точністю відби-

вають процеси поширення сигналу відстані більше 1 км, і найкраще підходять для 

частот до 1,5 ГГц. Однак існують системи персонального зв’язку, що працюють в 

діапазоні від 1,8 до 2,0 ГГц, наприклад, DCS 1800 і PCS 1900, які є версіями GSM 

і поширені в Європі і США відповідно. Для створення моделей поширення сигна-

лу в системах PCS було проведено безліч вимірювань та поставлено численні екс-

перименти. Діапазон 1,8 ГГц відрізняється від традиційного для мобільної теле-
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фонії діапазону 900 МГц великим згасанням, у зв’язку з цією основною відмінніс-

тю систем PCS від звичайних МСЗ є зменшений розмір сот. Дослідження нових 

моделей поширення проводились у рамках проекту Європейського Союзу COST-

231. В результаті проектів COST були розроблені та представлені в довідковій лі-

тературі принаймні дві моделі поширення [27]: 

- модель COST231-Хата; 

- модель COST231-Уолфіш-Ікегамі. 

 

4.3.2 Модель обліку впливу рельєфу місцевості на зону покриття одиночно-

го джерела та системи в цілому 

 

У процесі пошуку оптимального вирішення завдання територіального пла-

нування необхідно розраховувати область покриття від усіх розміщених ресурсів. 

Таким чином, беручи до уваги використання генетичних алгоритмів для пошуку 

рішення та ГІС технологій для отримання інформації про місцевість, необхідно 

виробити лінійний алгоритм, що дозволяє розрахувати покриття від окремого ре-

сурсу. 

Основний метод пошуку припускає, що генетичний алгоритм циклічно роз-

міщує ресурси на заданій території. Кожен розміщений ресурс характеризується 

своїм радіусом області покриття. Для оцінки ефективності покриття території ко-

жним ресурсом застосовується алгоритм, який використовує карту висот заданої 

території [25, 30]. 

На рисунку 4.3 показана схема розрахунку різних параметрів. 

 

 

Рисунок 4.3 – Схема розрахунку параметрів прямої видимості 
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У процесі роботи алгоритму використовуються такі значення: 

1. j  – місце розташування ресурсу 

2. 1j +  – осередок поблизу місця розташування станції 

3. ( 1)h j +  – висота в комірці 1j +  

4. ( 2)eqh j +  – еквівалентна висота в комірці 2j +  

5. P  – різниця між ( 2)eqh j +  і ( 1)h j +  

6. ( 2)h j +  – висота в комірці 2j +  

7. vish  – рівень видимості 

Починаючи з точки розташування ресурсу, для всіх осередків розраховуєть-

ся еквівалентна висота за формулою, отриманою із відношення трикутників: 

 

[( 1) ]: ( 1) [( 2) ( 1)]:j j h j j j P+ − + = + − + .              (4.21) 

 

Виразимо P : 

( 1)[( 2) ( 1)]
( 1)

( 1)

h j j j
P h j

j j

+ + − +
= = +

+ −
.                (4.22) 

 

З рисунка 4.3 та формули (4.22) маємо: 

 

( 2) ( 1) 2 ( 1)eqh j h j P h j+ = + + = + .                   (4.23) 

 

 Отримане значення використовується для перевірки видимості осередків. 

Початковими умовами даного алгоритму є: 

-  висота рівня видимості вище максимальної висоти осередків 

-  вигини землі не впливають на обчислення 

- діаграма спрямованості, для спрощення подальших розрахунків, характе-

ризується колом із фіксованим радіусом, так само можлива заміна на алгоритм з 

іншою діаграмою спрямованості антени, але при цьому суттєво збільшиться час 

розрахунків. 

Обчислення ефективної області покриття ресурсу проводиться відповідно 

до обраного напрямку. На рисунку 4.4 показано схему роботи алгоритму оцінки 

видимості осередків для кожного напрямку. 
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Рисунок 4.4 – Алгоритм оцінки видимості осередків 

 

Кроки алгоритму: 

1. Обчислюється перше значення P  між коміркою розташування ресурсу та 

наступною. Якщо P  менше нуля, це означає, що наступна комірка має висоту 

менше, ніж комірка розташування ресурсу і, отже, видима на висоті vish . Значення 

P  обчислюються для всієї площі покриття. Якщо зустрічається 0P  , здійсню-

ється перехід до наступного кроку.  

2. Порівнюється еквівалентна висота з рівнем видимості, якщо розрахункове 

значення менше, то обчислення по даному променю закінчуються, інакше здійс-

нюється перехід крок. 

3. Порівнюється еквівалентна висота та висота комірки. Якщо перша біль-

ша, то осередок видимий і обчислення по даному променю закінчуються. В іншо-

му випадку висота комірки порівнюється з рівнем видимості і, якщо висота мен-
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ша, то значення P  змінюється на поточне значення і комірка оголошується види-

мою. Алгоритм повертається на крок 1. 

Ці три кроки застосовуються до всієї області покриття вздовж напрямків, 

вибір яких описаний нижче. Таким чином, необхідно в циклі застосувати всі кро-

ки до кожного променю, що виходить із місця розташування ресурсу із заданим 

кутом. Також необхідно перевірити осередки, що знаходяться між сусідніми про-

менями. 

На рисунку 4.5 представлена схема обробки сітки з фіксованим кроком ко-

мірки та кутом радіусу. 

Для аналізу нерозглянутих осередків використовується наближений алго-

ритм, що дозволяє, однак, визначити, чи видимий осередок чи ні. Алгоритм за-

снований на запам’ятовуванні видимих осередків на переглянутих променях, піс-

ля запам’ятовування позицій двох суміжних променів, осередки між ними оголо-

шуються видимими. 

Для спрощення розрахунків у початкових популяціях використовується ве-

ликий крок між суміжними променями, потім це значення зменшується для більш 

точних результатів. 

 

 

 

Рисунок 4.5 – Схема обробки осередків 
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4.4 Моделювання зони покриття 

 

Зона радіопокриття БС залежить від низки чинників. У тому числі можна 

назвати параметри приймача БС, рельєф місцевості, щільність міської забудови, 

характеристики випромінювання мобільних станцій тощо. Основою для розраху-

нку зони покриття території радіосигналом є процедура визначення напруженості 

електромагнітного поля в місці встановлення БС. Однак абсолютно точної фізич-

ної моделі поширення радіохвиль не надають навіть найскладніші, комплексні 

методики. Таким чином, неможливість обліку всіх факторів, що впливають, до-

зволяє говорити лише про оцінку зони радіопокриття сигналу БС. 

Алгоритм побудови зон обслуговування БС можна у наступному вигляді 

(рис. 4.6) [22]: 
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Рисунок 4.6 – Блок-схема алгоритму побудови зон обслуговування 

 

В результаті побудови радіопокриття кожної базової станції та відповідних 

абонентських (мобільних) станцій утворюється безліч зон покриття, що склада-
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ються з елементарних майданчиків, що зображуються у вигляді квадратів із цент-

ром у точці з координатами ( ,i iШ Д ) атрибутів [3]: 

-  порядковий номер, 
j

iID ; та мають наступний набір 

-  рівень сигналу на вході приймача МС, створюваний передавачем БС,  

j
BSiP , дБВт; 

-  рівень сигналу на вході приймача БС, створюваний передавачем МС,    

j
MSiP , дБВт; 

-  ослаблення сигналу на трасі БС-МС, 
j
iL , дБ; 

-  довжина траси, 
j

iD , км; 

-  азимут напрямку БС - МС, 12
j

iaz , град; 

-  азимут напрямку МС – БС, 21
j

iaz , град; 

-  коефіцієнт посилення антени БС, 
j
BSiG , дБ; 

-  коефіцієнт посилення антени МС, 
j
MSiG , дБ. 

Перелічені параметри розраховуються для кожного i -го фрагмента терито-

рії та j -ої БС наступним чином (рис. 4.7) [22]: 

1. За допомогою значень координат розраховується відстань ir  між БС та 

ЕП, якщо вона перевищує maxR , здійснюється перехід до наступної ЕП. maxR  ро-

зраховується так: 

 

1 2min( , )
max 0.05 10

Z Z
R =  , 

 

де 
1 max max

32,45 20lg( )

prdBS prmMS BS prdBS MS prmMS

prd

Z P P G L G L

f

= − + − + − −

− −
, 

2 max max

32,45 20lg( )

prdMS prmBS MS prdMS BS prmBS

prm

Z P P G L G L

f

= − + − + − −

− −
, 

prdMSL – втрати в антенно-фідерному тракті передавача МС, дБ, 

prmMSL  – втрати в антенно-фідерному тракті приймача МС, дБ, 
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prdBSL  – втрати в антенно-фідерному тракті передавача БС, дБ, 

prmBSL – втрати в антенно-фідерному тракті приймача БС, дБ. 
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Рисунок 4.7 – Блок-схема алгоритму побудови радіопокриття БС 

 

2. Будується профіль траси, за допомогою якого визначається довжина тра-

си 
j

iDist  та висоти антен BSh  та MSh  над рівнем моря. 

3. За алгоритмом, описаним у рекомендації МСЕ P.1546, визначається осла-

блення радіосигналу на трасі 
j
iL  [25]. 

4. Розраховується коефіцієнт посилення антен, при цьому: 

4.1. Для антени БС розраховують кутове відхилення від осі основної пелюс-

тки в горизонтальній площині: 
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12 12

12 12

12 12

180 180

360 180

360 180

j j
BS BSi i

j j
BS BSi i

j j
BS BSi i

az az az az

az az az az

az az az az




− −  − 


= − − − 

 − − −  −


. 

 

4.2. Далі, розраховується кутове відхилення від осі основної пелюстки пере-

давальної антени БС у вертикальній площині: 

 

BSa =  − , град, 

де 

( )

( )

( )180
, 130,4

0, 130,4

jBS MS
BS MSij

i

j
BS MSi

h h
якщо Dist h h

Dist

якщо Dist h h




−
  +

= 


 +

, град, 

BS  – кут піднесення антени, град. 

4.3. Розраховуються коефіцієнти посилення ( ), ( )H VG G   за допомогою 

парціальних діаграм спрямованості.  

4.4. Розраховується коефіцієнт посилення антени БС: 

 

max ( ) ( )
j

BS H VBSiG G G G = + + . 

 

4.5. Аналогічно розраховується коефіцієнт посилення для МС 
j
MSiG . 

4.6. Розраховуються рівні сигналу на входах приймачів МС, що створюють-

ся передавачами БС та рівні сигналів на входах приймачів БС, що створюються 

передавачами МС: 

 

j j j j
prdBS prdBS prmMS iMSi BSi MSiP P G L G L L= + − + − − , 

j j j j
prdMS prdMS prmBS iBSi MSi BSiP P G L G L L= + − + − − . 
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Таким чином, зона обслуговування кожної БС формується за результатами 

аналізу всієї сукупності елементів множин зон покриття, у вигляді множини зон 

обслуговування. Зона обслуговування мережі складається із зон обслуговування 

всіх БС, тобто є сукупністю всіх множин 
jЗО . 

 

4.5 Вибір оптимального проектного варіанту мережі мобільного зв’язку 

 

В результаті роботи багатокритеріального генетичного алгоритму було 

отримано набір оптимальних за Парето рішень. Для вирішення задачі проекту-

вання радіомережі необхідно вибрати єдиний варіант мережі. Для цього необхідне 

залучення додаткової інформації від особи, яка приймає рішення. Одним із мето-

дів вибору рішення серед альтернатив є метод аналізу ієрархій, запропонований Т. 

Сааті [22]. 

Таким чином, схему пошуку оптимального рішення можна подати у насту-

пному вигляді (рис. 4.8) [22,23]: 
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Рисунок 4.8 – Схема пошуку рішення 

 

У першому етапі відбувається визначення критеріїв, що у оптимізації та 

умов оптимізації (територія і початкові параметри). На другому етапі за допомо-

гою генетичного алгоритму формується набір оптимальних за Парето варіантів 

побудови мережі [22,23]. На третьому кроці ЛПР визначає важливість параметрів 

мережі залежно від кінцевої мети оптимізації (наприклад, забезпечення максима-
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льної території покриття, ємності або мінімізація вартості). З отриманих критеріїв 

формується ієрархічна структура, придатна до використання МАІ. За підсумками 

коефіцієнтів, отриманих з допомогою МАІ, вибирається оптимальний план [29]. 

Метод аналізу ієрархій - системна процедура аналізу та подання проблеми у 

вигляді ієрархії. МАІ ґрунтується на наступних трьох принципах: декомпозиція, 

порівняння альтернатив та синтез пріоритетів [29]. Аналіз починається з перетво-

рення складної, багатокритеріальної проблеми на ієрархію, кожен рівень якої 

складається з кількох простих елементів, які, своєю чергою, також розбиваються 

на піделементи. З другого краю кроці кожного рівня ієрархії з допомогою методу 

попарних порівнянь обчислюються пріоритети елементів. Третім кроком МАІ си-

нтезує пріоритети елементів у загальні пріоритети альтернативних варіантів ви-

рішення поставленого завдання. МАІ відрізняється від інших загальноприйнятих 

методів підтримки прийняття рішень тим, що не вимагає від ЛПР вказувати точні 

числові еквіваленти пріоритетів кожного елемента, а дозволяє робити це у верба-

льному режимі з допомогою таблиці пріоритетів [23]. 

Відповідно до принципів МАІ, першому етапі відбувається вибір критеріїв, 

яких залежить вибір тієї чи іншої альтернативи. Далі обрані критерії структуру-

ються у вигляді ієрархії, щоб показати їх взаємодію між собою та вплив один на 

одного. Уявлення замовника про вимоги до проектованої мережі визначають ос-

новні напрями оптимізації, що включаються до аналізу: надійність мережі, її про-

пускна спроможність та вартість. Для забезпечення достатнього рівня деталізації, 

критерії надійності та пропускної спроможності розбиваються на підкритерії. В 

надійності можна виділити такі аспекти: кількість зривів, допустима ймовірність 

блокування дзвінка, допустиме телефонне навантаження, ефективність викорис-

тання радіочастотного спектра. На пропускну спроможність мережі впливають 

такі параметри: кількість абонентів, площа території обслуговування, кількість 

виділених частотних каналів, активність абонентів за годину найбільшого наван-

таження. Вартість, у випадку, залежить кількості БС. Ієрархія для МАІ представ-

лена на рисунку 4.9. 

Другим кроком МАІ є визначення пріоритетів кожного елемента ієрархії. 

Пріоритети виставляються шляхом попарного порівняння кожного набору елеме-

нтів з урахуванням елементів, що перебувають вище ієрархії. 
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Рисунок 4.9 – МАІ-ієрархія для аналізу варіантів побудови мережі 

 

Для виставлення пріоритетів Т. Сааті була розроблена спеціальна шкала 

(Таблиця 4.4). 

 

Таблиця 4.4 – Шкала відносної важливості 

Ступінь 

важливості 

Визначення Пояснення 

1 
Однакова 

значимість 

Дві дії роблять однаковий внесок у 

досягнення мети 

3 

Деяке переважання 

значимості однієї дії 

перед іншою (слабка 

значимість) 

Існують міркування на користь переваги одного з 

об’єктів, проте ці міркування недостатньо перекон-

ливі 

5 
Істотна чи сильна 

значимість 

Є надійні дані та логічні міркування для того, щоб 

показати переважність одного з об’єктів 

7 
Очевидна 

значимість 

Переконливе свідоцтво на користь 

переваги одного об’єкта іншому 

9 
Абсолютна значи-

мість 

Свідоцтво на користь переваги одного об’єкта пе-

ред іншим переконливі 

2, 4, 6, 8 

Проміжні значення 

між двома суджен-

нями 

Ситуація, коли необхідне компромісне рішення 

Зворотні 

величини 

наведених 

чисел 

Якщо елементу i  при порівнянні з елементом j  приписується одне з 

наведених вище чисел, то елементу j ; при порівнянні з i  приписується 

обернене значення 
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При груповій оцінці пріоритетів існує кілька варіантів обліку думок та пог-

лядів кожного експерта. Є чотири шляхи виставлення групових пріоритетів за на-

явності узгоджених цілей: 

- угода; 

- голосування чи компроміс; 

- геометричне середнє індивідуальних оцінок; 

- ізольовані моделі чи експерти [29]. 

Переважний метод у таких випадках – це досягнення угоди між усіма екс-

пертами, однак, якщо її не можна досягти, то зазвичай використовується усеред-

нене значення оцінок. Приклад отриманих пріоритетів критеріїв наведено на ри-

сунку 4.10. 

 

 

 

Рисунок 4.10 – Пріоритети критеріїв 

 

У класичному підході до виставлення ваги та пріоритетів, оцінки є цілими 

числами від 1 для «незадовільно» і 5 для «видатного». Таким чином, при застосу-

ванні цієї шкали оцінок може скластися некоректне припущення, що «видатне» 

має бути в 5 разів кращим за «незадовільний». У МАІ цю проблему вирішено 

шляхом присвоєння значення важливості чи корисності кожному за критерію з 

допомогою попарного порівняння. 
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Аналіз альтернативних варіантів здійснюється шляхом визначення оцінки та 

відповідного значення корисності для кожної можливої радіомережі з огляду на 

значення всіх її критеріїв. 

Наступним етапом буде остаточний вибір проекту радіомережі за допомо-

гою методик цілого програмування – максимізації загальних переваг замовника. 

Результуючий показник якості системи може бути представлений у вигляді скаля-

рної цільової функції: 

 

( )1 2
1

, ,..., ( )
m

m j j j
j

F k k k c f k

=

=  ,                                (4.24) 

 

де jc  –коефіцієнти шкали, отримані в результаті МАІ, ( )j jf k  – скалярні 

функції корисності, що відображають корисність отриманого варіанту мережі за 

показником jk . 

Таким чином, вибір оптимального рішення відбувається з використанням 

пріоритетів замовника, отриманих в результаті застосування МАІ замість звичай-

них методів – мінімізації, наприклад, загальної вартості чи максимізації пропуск-

ної спроможності. Максимізація переваг має на увазі отримання в результаті най-

більш відповідного проекту для кожного замовника та його вимог. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У кваліфікаційній роботі розроблені питання, щодо побудови аналітичних 

моделей ефективного використання радіочастотного ресурсу в системах мобіль-

ного зв’язку нових поколінь в рамках задачі планування мереж. 

У першому розділі представлено всебічний аналіз нових технологій спрямо-

ваних на ефективний розподіл частотних ресурсів. В розділі надано детальний 

аналіз взаємодії між усіма методами та потенційними проблемами, пов'язаними з 

управлінням спектром, на які було розглянуто можливі рішення, запропоновані 

останніми дослідженнями. Також обговорюються майбутні наукові завдання, щоб 

виділити необхідні кроки, які можуть допомогти досягти бажаних цілей для прое-

ктування безпроводових мереж мобільного зв'язку 5-6G. 

У другому розділі представлено розробку аналітичних моделей ефективного 

використання радіочастотного ресурсу в мережах мобільного зв’язку 4-5G, а саме 

проведено розробку аналітичної моделі ефективного територіального розміщення 

базових станцій та моделі ефективного оптимального призначення смуг частот в 

мережах мобільного зв’язку нових поколінь. 

У третьому розділі  визначені критерії оптимальності для вирішення задачі 

багатокритеріальної оптимізації управління ефективністю використання радіочас-

тотного спектру. Проведено аналіз різних підходів до знаходження оптимальних 

варіантів планування мережі, серед яких прямі методи, метод дослідження прос-

тору параметрів та використання метаевристиків. 

У четвертому розділі розглянуто методики планування мереж мобільного 

зв’язку на основі моделей підвищення ефективності використання радіочастотно-

го ресурсу. 

В цілому в кваліфікаційній роботі запропонована модель по отриманню оп-

тимального проектного рішення в рамках задачі планування мереж мобільного 

зв’язку з підвищенням ефективності використання радіочастотного ресурсу, що 

ґрунтується на застосуванні методів багатокритеріальної оптимізації, еволюційно-

го моделювання та методу аналізу ієрархій при плануванні мереж мобільного 

зв’язку нових поколінь. 
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