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Анотація – в роботі проведено порівняльний аналіз 
мереж мобільного зв'язку четвертого і п'ятого поколін-
ня. Розглядаються теоретичні та практичні особливос-
ті вибору переважної технології мобільного зв'язку з ура-
хуванням сукупності показників якості на основі методу 
аналізу ієрархій. 
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І. Вступ 
Вибір оптимальних засобів телекомунікацій з урахуван-

ням суперечливих показників якості визначає необхідність 
застосування методів багатокритеріальної оптимізації. Рі-
шення такого завдання є досить складною проблемою на-
віть з чисто математичної точки зору. Однак після свого 
формального рішення і отримання підмножини ефективних 
(Парето-оптимальних) варіантів залишається необхідність 
формалізованого вибору єдиного компромісного рішення з 
урахуванням додаткової суб'єктивної інформації, що надхо-
дить від експертів. 

Для цих цілей можуть бути застосовані різні методи, 
одним з яких є метод аналізу ієрархій (МАІ) [1-3]. 

ІІ. Аналіз мереж мобільного зв'язку четве-
ртого і п'ятого покоління 

Для порівняльного аналізу було обрано такі технології 
мобільного зв'язку четвертого і п'ятого покоління: WiMAX, 
LTE і 5g. 

Мережі мобільного зв'язку з технологією WiMAX (реліз 
1.5) призначені для надання сервісів як нерухомим, так і 
рухомим користувачам. Мобільний WiMAX підтримує ши-
рину каналу до 20 МГц, як частотне, так і тимчасове дупле-
ксування. Його частотні профілі плануються в діапазонах 
700, 1700, 2300, 2500 і 3500 МГц. Мобільний WiMAX за-
безпечує «гладку IP - мережу» (від краю до краю) [4-6]. 

Наступним кроком еволюції систем 3GPP, є системи 
Long Term Evolution (LTE). Їх відрізняє технологія OFDMA 
в низхідному каналі і SC-FDMA - у висхідному. Модуляція 
- до 64-QAM, ширина каналу - до 20 МГц, дуплексування 
TDD і FDD. Застосовуються адаптивні антенні системи, 
гнучка мережа доступу. В системі LTE застосовуються тех-
нології і методи, які вже використовуються в мобільному 
WiMAX. Системи LTE - це революційне поліпшення 3G. 
LTE являє собою перехід від систем CDMA до систем 
OFDMA, а також перехід до повністю IP-системи з комуні-
кацією пакетів. Тому впровадження цієї технології на існу-
ючих мережах мобільного зв'язку означає необхідність но-
вих радіочастотних ресурсів для отримання переваги від 
широкого каналу [4,6]. 

Технологія 5g - це п'яте покоління мобільного інтернет-
зв'язку, яке збільшить швидкість скачування (у 10-20 разів) і 
завантаження інтернет-контенту, розширить радіус покрит-
тя сигналу і забезпечить більш стійке з'єднання. Технологія 
дозволить більш раціонально використовувати діапазон 
частот і дасть можливість одночасно підключати до інтер-
нету набагато більше мобільних пристроїв. 

Єдині стандарти протоколів 5G поки не затверджені, але 
ясно, що вони потребують впровадження абсолютно нових 
технологій. Мережі стандарту 5G необхідно розгортати в 

вільних високочастотних діапазонах. При підвищенні час-
тоти, на якій передається інформація, зменшується даль-
ність зв'язку, а також більшого значення відіграють фізичні 
перешкоди на шляху сигналу. Збільшиться число веж стіль-
никового зв'язку, які стануть нижче до землі і передавати 
сигнал на так званих міліметрових діапазонах. Також вико-
ристовується набагато більше передавачів і приймачів. Це 
забезпечить набагато більш високу щільність використання 
мереж. Але це вимагає великих витрат [5]. 

Показники якості розглянутих технологій МЗ носять 
конкуруючий характер. Тому необхідно застосовувати ме-
тоди багатокритеріальної оптимізації для вибору переваж-
ного варіанту технологій МЗ. 

У табл. 1 представлені вихідні значення показників яко-
сті для різних стандартів стільникових мереж зв'язку: спек-

тральна ефективність (спадний канал) – 1K , радіус дії– 2K , 

швидкість передачі даних – 3K . 

ТАБЛИЦЯ 1 
Вихідні дані для порівняльного аналізу мереж мобільно-

го зв'язку четвертого і п'ятого покоління 

WiMAX 
Показники якості 

Реліз 1.5 
LTE 5g 

Спектральна ефе-
ктивність, 
біт/Гц/с 

1,59 1,57 4,53 

Радіус дії, км 10 5 0,2 

Швидкість пере-
дачі даних, біт/с 

48×106 75×106 109 

ІІІ. Вибір переважної технології мобільного 
зв'язку методом аналізу ієрархій 

Метод аналізу ієрархій полягає в декомпозиції проблеми 
вибору єдиного проектного варіанту деякої системи на про-
сті складові частини і отриманні суджень експертів по пар-
ним порівнянням різних елементів проблеми вибору [1-3]. 

В результаті обробки отриманих чисельних даних су-
джень експертів відповідно до визначеної математичної 
процедури отримують компоненти глобального вектора 
пріоритетів, які характеризують пріоритетність вибору варі-
антів проектованої системи і визначають вибір переважного 
проектного варіанту системи із заданої множини варіантів. 
Принцип декомпозиції передбачає структурування пробле-
ми вибору у вигляді ієрархії рівнів, що є першим етапом 
застосування МАІ. Принцип порівняльних суджень експер-
тів в МАІ полягає в тому, що об'єкти проблеми вибору порі-
внюються експертами попарно за важливістю. Попарно 
порівнюються важливості різних варіантів систем (на рівні 
3) і різних показників якості (на рівні 2). Результати парних 
порівнянь елементів наводяться до матричної формі. 
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де ija  – оцінки парних порівнянь елементів. 

Оцінки парних порівнянь елементів знаходяться з вико-
ристанням суб'єктивних суджень експертів, чисельно яких 
визначали за шкалою відносної важливості елементів [1-
3,6]. Далі виконується деяка обробка матриць парних порів-
нянь елементів ієрархій на рівнях 2 і 3. З математичної точ-
ки зору ці завдання обробки зводяться до обчислення голо-
вного власного вектора, який після певної нормування стає 
вектором пріоритетів елементів на відповідному рівні ієрар-
хії. Для обчислення вектора глобальних пріоритетів порів-
нюваних варіантів системи виконується обробка матриць 
парних порівнянь альтернатив. Обчислюються компоненти 

головного власного вектора jV  матриці (1) і вектора пріо-

ритетів jP  на кожному рівні ієрархії згідно співвідношен-

ням 
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де п  – число показників якості. 

З використанням цих даних обчислюються значення ком-

понентів вектора глобальних пріоритетів 

C  [1,4,6]. 
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IV. Результати вибору технології мобільно-
го зв'язку методом аналізу ієрархій 

Для зручності було проведено нормування даних табл.1. 
Зокрема, виконані операції нормування показників до мак-
симальних значень.  

Для розглянутих технологій на основі суджень експертів 
сформовані матриці парних порівнянь зазначених показни-
ків якості і варіантів технологій по відношенню до показни-
ків якості. 

У табл. 2 наведені обчислені значення компонент векто-
ра пріоритетів варіантів технологій по відношенню до кож-
ного показника якості, а також компоненти вектора глоба-
льних пріоритетів. 

ТАБЛИЦЯ 2  

Результати обчислення компонент глобального вектора 
пріоритетів 

МС 
1P  2P  3P  C  

WiMAX 0,078 0,729 0,059 0,112 

LTE 0,172 0,188 0,165 0,092 

5g 0,75 0,082 0,776 0,72 

P  0,205 0,073 0,722  

Максимального значення компонент вектора глобальних 
пріоритетів відповідає переважний варіант технології мобі-
льного зв'язку - технологія 5g. 

V. Висновки 
Розглянуто практичні особливості застосування МАІ 

для визначення переважного варіанту технології мобільного 
зв'язку з урахуванням трьох техніко-економічних показни-
ків якості і суджень експертів. В результаті опитування екс-
пертів були побудовані матриця парних порівнянь для су-
купності показників якості, а також матриці парних порів-
нянь технологій мобільного зв'язку в окремо по відношенню 
до обраних показників якості. Після відповідної обробки 

отримані їхні власні вектори і вектор глобальних пріорите-
тів, за компонентами якого обраний переважний варіант 
технології мобільного зв'язку. 
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