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ABSTRACT 
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The work is devoted to the study of methods of adaptive traffic management in 

telecommunication networks using fuzzy controllers, which allow to ensure the optimal 

distribution of network resources in dynamic conditions. 

The aim of the work is to improve the efficiency of telecommunication networks 

by developing and implementing fuzzy controllers for traffic management that take into 

account variable network parameters such as load and delay. 

The main tasks of scientific work are: 

⎯ analysis of modern methods of traffic management in telecommunication 

networks; 

⎯ development of a fuzzy controller structure for adaptive prioritization of data 

transmission; 

⎯ creation of a software application for simulating the operation of a fuzzy controller; 

⎯ simulation of the operation of the controller in different conditions and evaluation 

of its effectiveness. 

The work contains five sections. The first chapter deals with the theoretical 

foundations of fuzzy logic and its application in telecommunication networks. 

The second section describes in detail the methodology of network optimization 

using fuzzy controllers. 

The third section analyzes the results of using fuzzy controllers in 

telecommunication networks. 

In the fourth chapter, a fuzzy controller is developed and its operation is simulated 

under various network parameters. 

In the fifth section, the economic justification of the feasibility of the 

implementation of this research work is performed. 
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ВСТУП 
 

Актуальність теми дослідження полягає в тому, що сучасні 

телекомунікаційні мережі є основою функціонування більшості інформаційних 

систем у світі. Збільшення обсягів даних, розвиток інтернету речей (IoT), перехід 

до стандартів 5G, а також зростання вимог до якості обслуговування (QoS) 

створюють значний тиск на мережеву інфраструктуру. У таких умовах традиційні 

методи управління трафіком не завжди забезпечують необхідну ефективність, що 

актуалізує використання адаптивних підходів, зокрема, на основі нечіткої логіки. 

Нечітка логіка дозволяє ефективно працювати з неоднозначними та 

неповними даними, що робить її ідеальним інструментом для управління трафіком 

у динамічних умовах мережі. Її застосування дає змогу адаптивно визначати 

пріоритети передачі даних залежно від таких параметрів, як навантаження та 

затримка, що сприяє оптимізації роботи мережі. 

Отже, одним із ключових завдань дослідження є розробка та моделювання 

роботи нечіткого контролера для оптимізації управління телекомунікаційними 

мережами. Такий підхід дозволяє підвищити ефективність використання 

мережевих ресурсів та забезпечити якісне обслуговування користувачів навіть за 

умов високого навантаження. 

Метою роботи є розробка та дослідження нечіткого контролера для 

управління телекомунікаційними мережами, що забезпечує адаптивне визначення 

пріоритетів передачі даних. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити такі задачі: 

⎯ проаналізувати сучасні методи та засоби управління трафіком у 

телекомунікаційних мережах; 

⎯ розробити структуру нечіткого контролера для управління трафіком; 

⎯ реалізувати програмну модель нечіткого контролера з інтерактивним 

інтерфейсом; 

⎯ виконати моделювання роботи контролера за різних умов мережі; 
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⎯ оцінити ефективність використання розробленого контролера в оптимізації 

роботи мережі. 

Об’єктом дослідження є процес управління трафіком у телекомунікаційних 

мережах. 

Предметом дослідження є методи управління трафіком із використанням 

нечіткої логіки та нечіткий контролер для адаптивного визначення пріоритетів 

передачі даних. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в розробці та моделюванні 

нового підходу до управління трафіком у телекомунікаційних мережах, 

заснованого на використанні нечіткої логіки. Запропонований підхід дозволяє 

адаптивно визначати пріоритети передачі даних залежно від змінних умов у 

мережі. 

Практичне значення одержаних результатів полягає у наступному: 

⎯ розроблено структуру нечіткого контролера, який забезпечує адаптивне 

управління пріоритетами передачі даних у телекомунікаційних мережах; 

⎯ реалізовано програмний додаток для симуляції роботи контролера, що 

дозволяє моделювати його роботу за різних умов; 

⎯ результати моделювання можуть бути використані для подальшого 

впровадження запропонованого підходу в реальні телекомунікаційні мережі. 

Апробація результатів магістерської кваліфікаційної роботи. Основні ідеї 

роботи доповідались і обговорювались на LІІІ науково-технічній конференції 

підрозділів Вінницького національного технічного університету у 2024 році. 
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1 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ ТА ЇЇ ЗАСТОСУВАННЯ В 

ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ МЕРЕЖАХ 
 

1.1 Основи нечіткої логіки та її елементи 
 

Поняття нечіткої логіки 

Нечітка логіка (fuzzy logic) — це математичний апарат, який дозволяє 

працювати з неточними, неоднозначними та невизначеними даними. Вперше 

концепцію нечіткої логіки розробив Лотфі Заде у 1965 році, коли було введено 

поняття нечітких множин. На відміну від класичної логіки, де змінні приймають 

лише два значення (0 або 1), нечітка логіка дозволяє використовувати проміжні 

значення у діапазоні від 0 до 1. 

Перші практичні застосування нечіткої логіки з'явилися в системах 

автоматизації в 1970-х роках. В Японії, наприклад, нечітку логіку використовували 

для створення систем управління потягами, які забезпечували плавні зупинки та 

підвищували комфорт пасажирів. Це продемонструвало потенціал методу і 

призвело до його широкого використання в інших галузях, таких як робототехніка, 

фінанси та телекомунікації. 

Ключовою особливістю нечіткої логіки є її здатність моделювати процеси, де 

існує невизначеність через людське сприйняття. Наприклад, у 

телекомунікаційному контексті такі змінні, як «висока затримка» або «оптимальна 

швидкість», часто є суб'єктивними і залежать від контексту. Нечітка логіка 

дозволяє визначити ці значення більш гнучко, використовуючи шкали належності, 

які імітують людське мислення [1,2].  

На рис. 1.1 наведено базову структуру нечіткої множини, яка демонструє 

функцію належності для змінної "температура." 
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Рисунок 1.1 — Функції належності для нечіткої змінної "температура" 

Основні поняття нечіткої логіки включають: 

⎯ Нечіткі множини: визначені як набір елементів, кожен з яких має ступінь 

належності до множини, позначений функцією належності 𝜇(𝑥) ∈ [0,1]\

𝑚𝑢(𝑥) \𝑖𝑛 [0, 1]𝜇(𝑥) ∈ [0,1]. 

⎯ Лінгвістичні змінні: змінні, значення яких описуються словами (наприклад, 

"низький," "високий"). 

⎯ Функції належності: визначають форму і поведінку нечітких множин, як 

показано на рис. 1.2. 

Різні форми функцій належності мають свої переваги залежно від завдання. 

Наприклад, гаусова функція забезпечує плавність змін між станами, що корисно 

для систем, де важлива точність. Трикутні функції належності, навпаки, часто 

використовуються для спрощення розрахунків, оскільки їх обчислення менш 

ресурсозатратне. У телекомунікаційних мережах форма функції може залежати від 

характеристик трафіку, наприклад, від швидкості зміни навантаження в мережі. 
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Рисунок 1.2 — Приклади різних функцій належності: тріангулярна, 

трапецієподібна та гаусова 

Структура нечіткої системи управління 

Нечітка система управління складається з таких основних компонентів: 

⎯ Фазифікатор що призначений для перетворення вхідних чітких даних у 

нечіткі змінні. 

⎯ База знань яка включає набір правил типу "якщо-то," що визначають зв’язок 

між вхідними та вихідними даними. 

⎯ Механізм прийняття рішень що використовує базу знань для отримання 

нечітких висновків. 

⎯ Дефазифікатор який перетворює нечіткі висновки у чіткі значення, які 

використовуються для реальних дій [3]. 

На рис. 1.3 наведено схему роботи типового нечіткого контролера. 
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Рисунок 1.3 — Блок-схема нечіткої системи управління 

 

1.2 Принципи роботи нечітких систем управління 

 

Нечіткі системи управління (НСУ) базуються на використанні нечіткої логіки 

для прийняття рішень в умовах невизначеності або неточності вхідних даних. Вони 

складаються з таких основних етапів: 

1) Фазифікація вхідних даних 

Цей процес перетворює чіткі вхідні дані в нечіткі змінні. Наприклад, 

температура T = 35 ∘ C може одночасно належати до категорій "прохолодно" і 

"жарко" з певними ступенями належності.  

2) Розробка бази правил 

База правил визначає взаємозв’язок між вхідними і вихідними даними. 

Наприклад: Якщо "температура висока" і "вологість низька", тоді "швидкість 

вентилятора висока". 

3) Висновок рішення (Inference Engine) 

На цьому етапі механізм прийняття рішень застосовує базу правил для 

визначення вихідних значень на основі нечітких вхідних даних. 

4) Дефазифікація 

Перетворення нечітких вихідних значень у чіткі значення для реального 

використання. На рис. 1.4 наведено архітектуру нечіткої системи управління, яка 

включає всі зазначені етапи [2]. 
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Рисунок 1.4 — Архітектура нечіткої системи управління 

Основними підходами до реалізації НСУ є: 

1) Алгоритм Мамдані використовується для складних систем. Вихідна 

функція є нечіткою і потребує дефазифікації [3]. 

2) Алгоритм Сугено генерує вихід у вигляді чітких значень, що забезпечує 

швидкість обчислень. 
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На табл. 1.1 наведено порівняння алгоритмів Мамдані та Сугено, що 

демонструє їх переваги та недоліки. 

 

Таблиця 1.1 — Порівняння алгоритмів Мамдані та Сугено 

Параметр Мамдані Сугено 

Швидкість Відносно повільна Швидша 

Точність Висока точність для 

нелінійних систем 

Висока точність для 

лінійних систем 

Складність Вища складність у 

розрахунках 

Простіший розрахунок, 

менш складний 

Тип виходу Нечіткий Чіткий або функція від 

вхідних змінних 

Придатність Оптимально для систем 

управління зі складною 

логікою 

Краще для адаптивних та 

оптимізаційних систем 

 

Переваги нечітких систем управління у телекомунікаціях 

1) Адаптивність 

Нечіткі системи можуть швидко адаптуватися до змін у мережевих умовах, 

таких як зміна трафіку або аварії. 

2) Ефективність роботи з неповними даними 

Нечітка логіка дозволяє використовувати часткові або неточні дані для 

прийняття оптимальних рішень. 

3) Простота впровадження 

Нечіткі контролери легко інтегруються в існуючі мережі без потреби в повній 

заміні обладнання. 
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Ці переваги наочно ілюструє графік на рис. 1.5, де показано ефективність 

нечітких систем у порівнянні з традиційними методами. 

 

Рисунок 1.5 — Залежність ефективності нечітких систем у телекомунікаціях від 

основних параметрів 

 

1.3 Переваги нечітких систем управління в телекомунікаційних мережах 

Актуальність використання нечітких систем управління у телекомунікаціях 

 

Телекомунікаційні мережі є однією з найбільш складних технічних систем, 

які вимагають високої точності управління для забезпечення якості обслуговування 

(Quality of Service, QoS). Використання традиційних методів керування, таких як 

статистичний аналіз і детерміновані алгоритми, часто стає неефективним через: 

⎯ Постійно зростаючий обсяг даних і навантаження. 

⎯ Динамічність мережевих умов (перевантаження, аварії, зміна структури 

трафіку). 

⎯ Необхідність прийняття рішень в умовах невизначеності. 
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На відміну від традиційних методів, нечіткі системи управління (НСУ) здатні 

адаптуватися до змін середовища та приймати рішення навіть у ситуаціях, коли 

точні вхідні дані недоступні [1]. 

На табл. 1.2 наведено порівняння традиційного та нечіткого підходів до 

управління телекомунікаційною мережею. 

 

Таблиця 1.2 — Порівняння традиційних і нечітких методів управління 

Характеристика Традиційні методи Нечіткі методи 

Математична модель Точна математична 

модель 

Лінгвістичні правила 

Обробка невизначеності Обмежена можливість Висока ефективність 

Гнучкість системи Низька Висока 

Адаптивність Потребує 

перепрограмування 

Легко адаптується 

Експертні знання Не використовуються Активно 

використовуються 

Обчислювальна 

складність 

Зазвичай нижча Може бути вищою 

Точність управління Висока при точній 

моделі 

Достатня для більшості 

задач 

Робастність Середня Висока 

Налаштування 

параметрів 

Складне математичне 

налаштування 

Інтуїтивне 

налаштування правил 

Інтерпретованість Чіткі математичні 

залежності 

Природна мова правил 
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Ключові переваги нечітких систем управління 

1) Адаптивність до змін у середовищі 

Нечіткі контролери використовують механізми адаптації, які дозволяють їм 

автоматично підлаштовуватися до умов, що змінюються, таких як: 

⎯ Зростання обсягу трафіку. 

⎯ Виникнення нових джерел даних. 

⎯ Динаміка у поведінці користувачів. 

Наприклад, у випадку перевантаження мережі нечіткий контролер може 

змінити параметри маршрутизації трафіку для мінімізації затримок. 

2) Простота інтеграції у телекомунікаційні мережі 

Нечіткі системи управління легко інтегруються у вже існуючі мережі завдяки 

тому, що: 

⎯ Вони не вимагають повної заміни апаратного забезпечення. 

⎯ Можуть бути адаптовані для роботи з традиційними алгоритмами 

управління. 

На рис. 1.6 наведено приклад схеми впровадження нечіткого контролера у 

телекомунікаційну мережу. 

 

Рисунок 1.6 — Впровадження нечіткого контролера в існуючу 

телекомунікаційну мережу 
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3) Підвищення якості обслуговування (QoS) 

Однією з основних задач у телекомунікаційних мережах є забезпечення 

стабільної якості обслуговування. Нечіткі системи дозволяють [1]: 

⎯ Зменшувати затримки у передачі даних. 

⎯ Оптимізувати використання мережевих ресурсів. 

⎯ Мінімізувати втрати пакетів. 

На рис. 1.7 наведено графік, що демонструє підвищення QoS при 

використанні нечітких систем. 

 

Рисунок 1.7 — Залежність результатів моделювання від параметрів 

навантаження 

Практичні приклади використання нечітких систем управління: 

1) Оптимізація маршрутизації трафіку 

У великих мережах, таких як Інтернет-провайдери, використання нечіткої 

логіки дозволяє вибирати оптимальні маршрути для передачі даних. Це знижує 

перевантаження каналів і підвищує швидкість передачі. 

2) Управління пропускною здатністю каналів 
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Нечіткі контролери здатні динамічно розподіляти пропускну здатність між 

різними типами трафіку (наприклад, відео, голос, дані), забезпечуючи пріоритет 

важливих даних. 

3) Інтелектуальне управління мережею 5G 

У мережах п’ятого покоління (5G) нечітка логіка використовується для 

управління такими задачами, як: 

⎯ Балансування навантаження між базовими станціями. 

⎯ Адаптивне керування смугами частот [4]. 

На рис. 1.8 наведено приклад роботи нечіткого контролера у мережі 5G для 

управління ресурсами. 

 

Рисунок 1.8 — Управління ресурсами в мережі 5G за допомогою нечіткої логіки 

 

1.4 Основні принципи впровадження нечітких контролерів у 

телекомунікаційні мережі 
 

Необхідність впровадження нечітких контролерів 
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Зростаюча складність і динамічність телекомунікаційних мереж зумовлюють 

потребу у використанні сучасних методів управління. Основні виклики, що 

постають перед мережевими адміністраторами, включають: 

⎯ Нестабільність трафіку через непередбачувану поведінку користувачів. 

⎯ Часті зміни умов роботи мережі, зокрема через зовнішні фактори (відмова 

вузлів, перевантаження). 

⎯ Потребу в забезпеченні надійного QoS для різних типів послуг (відео, голос, 

дані). 

Нечіткі контролери забезпечують адаптивне управління в реальному часі 

завдяки здатності працювати з неточними даними, що є ключовим для 

телекомунікацій [5]. 

Основні етапи впровадження нечітких контролерів 

1) Аналіз і моделювання мережевих процесів 

Перед впровадженням нечітких контролерів необхідно провести 

моделювання існуючих процесів у мережі. Це включає: 

⎯ Визначення ключових параметрів, таких як затримка, пропускна здатність, 

втрата пакетів. 

⎯ Побудову математичних моделей, які описують динаміку зміни цих 

параметрів. 

На рис. 1.9 наведено схему аналізу параметрів мережі перед впровадженням 

контролера. 

 

Рисунок 1.9 — Схема аналізу параметрів телекомунікаційної мережі 
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2) Розробка бази знань 

База знань — це ядро нечіткого контролера, яке включає набір правил типу 

"якщо-то." Основні кроки: 

⎯ Формалізація знань експертів у вигляді нечітких правил. 

⎯ Використання лінгвістичних змінних (наприклад, "високе навантаження," 

"низька затримка"). 

⎯ Побудова функцій належності для кожної змінної. 

На рис. 1.10 наведено приклад функції належності для параметра 

"завантаження каналу." 

 

Рисунок 1.10 — Функція належності змінної "завантаження каналу" 

3) Налаштування контролера 

Налаштування нечіткого контролера передбачає: 

⎯ Визначення вхідних і вихідних змінних. 

⎯ Впровадження бази знань у вигляді нечіткої системи правил. 

⎯ Тестування роботи контролера у різних сценаріях. 

4) Інтеграція у реальну мережу 
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Впровадження контролера у реальну телекомунікаційну мережу виконується 

поступово: 

⎯ Початкове тестування у симуляційному середовищі. 

⎯ Інтеграція з існуючим обладнанням. 

⎯ Моніторинг і коригування бази знань залежно від результатів роботи. 

На рис. 1.11 наведено загальну схему впровадження нечіткого контролера у 

мережу. 

 

Рисунок 1.11 — Загальна схема впровадження нечіткого контролера у 

мережу 

Вплив впровадження нечітких контролерів 

1) Підвищення ефективності роботи мережі 

Завдяки адаптивному управлінню, нечіткі контролери дозволяють: 

⎯ Зменшити затримки у передачі даних. 

⎯ Підвищити стабільність роботи мережі навіть при перевантаженнях. 

⎯ Оптимізувати використання ресурсів. 

2) Забезпечення високої якості обслуговування (QoS) 
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Нечіткі контролери забезпечують підтримку QoS навіть у складних умовах, 

динамічно розподіляючи ресурси відповідно до потреб. 

3) Спрощення процесів управління 

Нечіткі контролери знижують необхідність постійного ручного втручання в 

управління мережею, оскільки більшість процесів автоматизована. 

Проблеми і обмеження впровадження 

Попри численні переваги, впровадження нечітких контролерів 

супроводжується такими викликами: 

⎯ Складність розробки бази знань 

Для великих систем потрібна значна кількість правил, що збільшує 

обчислювальну складність. 

⎯ Необхідність тісної інтеграції з існуючим обладнанням 

Інтеграція може вимагати оновлення апаратного або програмного 

забезпечення. 

⎯ Тривалість процесу налаштування 

Оптимізація бази знань і правил часто займає багато часу [6]. 
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2 МЕТОДОЛОГІЯ ОПТИМІЗАЦІЇ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ МЕРЕЖ З 

ВИКОРИСТАННЯМ НЕЧІТКИХ КОНТРОЛЕРІВ 
 

2.1 Архітектура телекомунікаційних мереж, що оптимізуються 
 

Телекомунікаційні мережі сьогодні базуються на складних багаторівневих  

архітектурах, які забезпечують надання різноманітних послуг, таких як передача 

голосу, відео, даних тощо. Основними елементами сучасних мереж є: 

⎯ Кінцеві пристрої (End Devices): смартфони, комп’ютери, IoT-пристрої, які 

взаємодіють із мережею. 

⎯ Доступові мережі (Access Networks): відповідають за з’єднання кінцевих 

пристроїв із мережею, включаючи мобільні, оптичні, кабельні мережі. 

⎯ Ядро мережі (Core Network): надає маршрутизацію, комутацію та передачу 

даних між вузлами. 

⎯ Хмарні інфраструктури: використовуються для обробки, зберігання та 

аналізу даних [7]. 

На рис. 2.1 наведено типовий приклад архітектури сучасної 

телекомунікаційної мережі. 

 

Рисунок 2.1 — Базова структура телекомунікаційної мережі 

 Основними параметрами, які впливають на продуктивність мережі, є: 

1) Пропускна здатність (C) — максимальна кількість даних, що може 

передаватися через канал зв’язку: 

𝐶 = 𝐵 ⋅ 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝑁𝑅),     (2.1) 
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 де B — ширина смуги пропускання, SNR — співвідношення сигнал/шум. 

2) Затримка (D) — час, необхідний для передачі пакета даних через мережу: 

𝐷 = 𝐷𝑝𝑟𝑜𝑝 + 𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝐷𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒 + 𝐷𝑝𝑟𝑜𝑐 ,    (2.2) 

де Dprop — затримка поширення сигналу, Dtrans — затримка передачі, Dqueue — 

чергова затримка, Dproc  — час обробки пакета. 

Інтенсивне зростання трафіку в телекомунікаційних мережах викликає такі 

ключові проблеми: 

⎯ Перевантаження каналів зв’язку: збільшення кількості пристроїв створює 

постійне навантаження на мережеві ресурси. 

⎯ Затримки у передачі даних: критичні для реального часу сервіси, такі як 

відеоконференції або онлайн-ігри. 

⎯ Нерівномірність розподілу навантаження: вузли мережі можуть бути 

перевантажені, тоді як інші залишаються недовантаженими. 

Оптимізація архітектури мережі дозволяє вирішувати ці проблеми, 

забезпечуючи стабільність та якість послуг. 

Підходи до оптимізації архітектури 

Оптимізація телекомунікаційних мереж базується на впровадженні новітніх 

технологій, таких як: 

⎯ SDN (Software-Defined Networking): дозволяє централізовано керувати 

мережею, динамічно змінюючи її конфігурацію. 

⎯ NFV (Network Function Virtualization): віртуалізує функції мережі, що знижує 

витрати на обладнання. 

⎯ Мережі 5G та IoT: інтеграція цих технологій створює додаткові виклики для 

оптимізації через необхідність роботи з високою пропускною здатністю та 

низькими затримками [8]. 

На рис. 2.2 представлено концептуальну архітектуру мережі, що 

оптимізується з використанням SDN та NFV. 

Роль нечітких контролерів у мережевій архітектурі 
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Інтеграція нечітких контролерів у телекомунікаційні мережі дозволяє: 

⎯ Оптимізувати розподіл навантаження: контролери враховують динамічні 

зміни трафіку та розподіляють ресурси в реальному часі. 

⎯ Забезпечити адаптивність: нечітка логіка дозволяє приймати рішення в 

умовах невизначеності. 

⎯ Поліпшити якість обслуговування (QoS): підвищення пропускної здатності 

каналів та зменшення затримок [9]. 

Базова формула нечіткого управління: 

𝑦 = ∑ 𝜇𝑖
𝑖
𝑖=1 (𝑥) ⋅ 𝑤𝑖 ,     (2.3) 

Де 𝜇𝑖(𝑥)— функція належності, 𝑤𝑖 — ваговий коефіцієнт для кожного 

правила, y — вихідна змінна (наприклад, розподіл навантаження). 

На рис. 2.3 наведено модель інтеграції нечітких контролерів у доступову та 

ядрову частини мережі. 

 

Рисунок 2.2 — Оптимізована архітектура телекомунікаційної мережі 
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2.2 Розробка нечітких контролерів для управління навантаженням 
 

Нечіткий контролер — це інтелектуальна система управління, яка базується 

на правилах і здатна приймати рішення в умовах невизначеності. На відміну від 

традиційних алгоритмів управління, нечіткий контролер працює з нечіткими 

множинами, що дозволяє адаптуватися до змінних умов мережі та вирішувати 

задачі оптимізації [10]. 

Основні етапи функціонування нечіткого контролера: 

⎯ Фазифікація: перетворення вхідних чітких даних у нечіткі значення. 

⎯ Обробка правил: застосування бази знань із нечіткими правилами типу 

"Якщо-то". 

⎯ Агрегація результатів: поєднання висновків усіх правил. 

⎯ Дефазифікація: перетворення нечітких результатів у чіткі значення. 

На рис. 2.4 наведено загальну схему роботи нечіткого контролера для 

управління навантаженням у телекомунікаційній мережі. 

 

Рисунок 2.4 — Схема роботи нечіткого контролера для управління 

навантаженням 



25 
 

Розробка нечіткого контролера для управління навантаженням включає такі 

кроки: 

1) Визначення вхідних та вихідних параметрів 

Основними вхідними параметрами для управління навантаженням є: 

⎯ Стан навантаження мережі (L) — кількість активних з'єднань у вузлі. 

⎯ Пропускна здатність каналу (C) — максимальна кількість даних, що може 

бути передана. 

⎯ Затримка передачі (D) — середній час доставки пакета даних. 

Вихідним параметром є: 

⎯ Розподіл трафіку (𝑇dist ) — рішення про перенаправлення трафіку або 

балансування навантаження. 

2) Створення лінгвістичних змінних 

Лінгвістичні змінні визначаються для кожного параметра. Наприклад: 

⎯ L: "низьке," "середнє," "високе." 

⎯ D: "коротка," "середня," "довга." 

⎯ 𝑇dist: "мінімальне перенаправлення," "середнє перенаправлення," 

"максимальне перенаправлення." 

3) Визначення функцій належності 

Функції належності для кожної змінної визначаються залежно від специфіки 

мережі. Наприклад: 

⎯ Трикутна функція належності для навантаження: 

𝜇𝐿(𝑥) = {

0,
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
,

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
,

𝑥 ≤ 𝑎 𝑜𝑟 𝑥 ≥ 𝑐,
𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑏,
𝑏 < 𝑥 < 𝑐.

    (2.4) 

На рис. 2.5 наведено приклади функцій належності для змінних 

"навантаження" та "затримка." 
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Рисунок 2.5 — Функції належності для змінних "навантаження" (L) та "затримка" 

(D) 

4) Побудова бази знань 

База знань формується на основі правил типу "Якщо-то." Наприклад: 

⎯ Правило 1: Якщо L — високе і D — довга, то 𝑇dist — максимальне 

перенаправлення. 

⎯ Правило 2: Якщо L — середнє і D — коротка, то 𝑇dist — мінімальне 

перенаправлення. 

5) Реалізація алгоритму дефазифікації 

Для отримання чітких значень після агрегації використовується метод 

центру ваги: 

𝑇𝑑𝑖𝑠𝑡 =
∫𝑥𝑥⋅𝜇(𝑥)𝑑𝑥

∫𝑥𝜇(𝑥)𝑑𝑥
.      (2.5) 

Переваги використання нечітких контролерів для управління 

навантаженням: 

1) Адаптивність: Нечіткі контролери ефективно працюють у мережах зі 

змінним трафіком. 

2) Гнучкість: Вони дозволяють інтегрувати нові правила без необхідності 

повної перебудови системи. 
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3) Мінімізація перевантажень: Завдяки динамічному управлінню трафіком 

знижуються затримки та втрата пакетів [11]. 

На рис. 2.6 зображено вплив нечітких контролерів на оптимізацію 

навантаження в мережі. 

 

Рисунок 2.6 — Вплив нечітких контролерів на оптимізацію навантаження 

 

2.3 Моделювання роботи телекомунікаційних мереж з нечіткими 

контролерами. 
 

Моделювання роботи телекомунікаційних мереж із застосуванням нечітких 

контролерів є важливим етапом у процесі їх впровадження. Це дозволяє дослідити 

поведінку мережі в різних сценаріях, оцінити ефективність запропонованих рішень 

та визначити оптимальні параметри системи[10]. 

Основні етапи моделювання 

Моделювання телекомунікаційних мереж з нечіткими контролерами включає 

наступні етапи: 

1) Збір даних про мережу: 
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Необхідно отримати інформацію про структуру мережі, обсяг трафіку, 

характер навантаження, показники пропускної здатності тощо. 

2) Вибір моделі мережі: 

Для моделювання зазвичай використовуються інструменти, такі як MATLAB 

Simulink, NS-3, або спеціалізовані бібліотеки Python. Вибір залежить від складності 

системи та необхідних функціональних можливостей. 

3) Розробка бази правил для нечітких контролерів: 

Визначення правил типу "якщо-то" для управління трафіком. Наприклад: 

⎯ Якщо навантаження високе, то зменшити швидкість передачі. 

⎯ Якщо затримка невелика, то залишити параметри без змін. 

4) Імплементація нечітких контролерів: 

Створення фазифікатора, бази знань, механізму прийняття рішень та 

дефазифікатора. 

5) Виконання симуляцій: 

Запуск серії тестів із різними параметрами навантаження, затримок та 

пропускної здатності для оцінки ефективності запропонованої системи. 

6) Аналіз результатів: 

Порівняння продуктивності мережі з нечіткими контролерами та без них [12]. 

 Математична модель нечіткого управління  

Моделювання включає використання формалізованих методів опису 

поведінки системи. Для цього застосовуються такі рівняння: 

1) Фазифікація вхідних змінних: 

𝜇(𝑥) =

{
 
 

 
 
0,

𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
,

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏,

0,

      
𝑥≤𝑎,

𝑎<𝑥≤𝑏,
𝑏<𝑥≤𝑐
𝑥>𝑐.

,
     (2.6) 

Де a, b, c — параметри функції належності. 

2) Агрегація нечітких правил: 
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𝑦 = max(min(𝜇1(𝑥), 𝜇2(𝑥)) , … ),   (2.7) 

Де 𝜇1(𝑥), 𝜇2(𝑥) — функції належності вхідних змінних. 

3) Дефазифікація результату: 

Для отримання чіткого значення використовується метод центру ваги: 

𝑦чітке
∫𝑦 ∙𝜇(𝑦)𝑑𝑦

∫𝜇(𝑦)𝑑𝑦
.      (2.8) 

Результати моделювання 

На основі симуляційної моделі можна отримати такі результати: 

⎯ Розподіл навантаження: зниження перевантажень на окремих вузлах мережі. 

⎯ Поліпшення пропускної здатності: підвищення ефективності використання 

ресурсів мережі. 

⎯ Зменшення затримок: завдяки динамічному управлінню трафіком затримка в 

обробці даних знижується[12,13]. 

На рис. 2.7 наведено приклад результатів моделювання, що демонструє 

зменшення часу передачі даних із використанням нечітких контролерів. 

 

Рисунок 2.7 — Порівняння часу передачі даних у мережі з нечіткими 

контролерами та без них 
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Моделювання дозволяє виявити недоліки запропонованої системи ще до її 

впровадження, що значно знижує витрати на розробку та впровадження. Також цей 

процес сприяє вдосконаленню системи управління шляхом підбору оптимальних 

параметрів. 

 

2.4 Інтеграція нечітких контролерів у телекомунікаційні системи 

 

Інтеграція нечітких контролерів у телекомунікаційні системи є складним і 

багатогранним процесом, що вимагає детального аналізу архітектури мережі, 

адаптації існуючого обладнання та впровадження відповідного програмного 

забезпечення. Нечіткі контролери сприяють покращенню продуктивності мережі 

шляхом забезпечення адаптивного управління, що враховує реальні умови 

роботи. 

Процес інтеграції нечітких контролерів 

Інтеграція нечітких контролерів передбачає кілька важливих етапів: 

1) Аналіз архітектури мережі та точок інтеграції 

Впровадження нечітких контролерів починається з визначення найбільш 

критичних компонентів мережі, де вони будуть застосовуватися. Це можуть бути 

маршрутизатори, комутатори, сервери або інші мережеві вузли, які є вузькими 

місцями у передачі трафіку. Наприклад, у системах з високим трафіком нечіткі 

контролери можуть бути інтегровані для управління чергами пакетів, що дозволяє 

знижувати затримки та покращувати пропускну здатність мережі [14]. 

2) Імплементація програмного забезпечення 

Реалізація нечітких контролерів зазвичай здійснюється у вигляді 

програмних модулів, які працюють на рівні операційної системи маршрутизаторів 

або серверів. Зазвичай використовується мова програмування, що дозволяє 

обробляти великі обсяги даних у реальному часі (наприклад, Python або C++). 

Основним завданням програмного забезпечення є: 

⎯ Реалізація бази нечітких правил. 

⎯ Автоматичне оновлення параметрів контролерів на основі змін у мережі. 
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⎯ Обробка вхідних даних і генерація рішень у реальному часі. 

3) Тестування та оптимізація 

Після інтеграції контролери проходять етап тестування, під час якого 

аналізується їхня продуктивність у різних умовах. Наприклад, у 

телекомунікаційних мережах важливо перевірити ефективність контролера за 

умов різного рівня навантаження . 

Однак впровадження нечітких контролерів пов’язане з певними викликами, 

включаючи високі вимоги до обчислювальних ресурсів та складність інтеграції зі 

старими системами (таблиця 2.2). 

Таблиця 2.2 — Порівняння переваг і викликів інтеграції нечітких 

контролерів у телекомунікаційні мережі 

Аспект Переваги Виклики 

Продуктивність Покращення пропускної 

здатності, зменшення 

затримок 

Високі вимоги до 

обчислювальних ресурсів 

Гнучкість Адаптація до змінних 

умов трафіку 

Складність 

налаштування функцій 

належності та правил 

Сумісність Інтеграція в сучасні 

телекомунікаційні 

системи 

Несумісність зі старими 

мережевими пристроями 

Енергоефективність Оптимізація споживання 

енергії за рахунок 

адаптивного управління 

Додаткові витрати на 

оновлення або заміну 

обладнання 

Стабільність та 

масштабованість 

Забезпечення 

стабільності роботи 

мережі навіть за високих 

навантажень 

Необхідність 

регулярного оновлення 

програмного 

забезпечення для 

підтримки стабільності 

 



32 
 

Інтеграція нечітких контролерів пов’язана з рядом викликів: 

⎯ Сумісність із існуючим обладнанням 

Багато телекомунікаційних мереж використовують обладнання старого 

покоління, яке може бути несумісним із сучасними алгоритмами нечіткої логіки. 

Це вимагає або оновлення обладнання, або створення проміжних модулів для 

адаптації. 

⎯ Обмеження продуктивності 

У великих мережах із значною кількістю вузлів обробка даних нечіткими 

контролерами може займати багато ресурсів, що потребує потужного апаратного 

забезпечення. 

⎯ Висока складність налаштування 

Вибір функцій належності, правил та інших параметрів системи потребує 

детального аналізу специфіки роботи мережі. 

Практичні аспекти впровадження 

Розглянемо приклад інтеграції нечітких контролерів у телекомунікаційну 

систему мобільного оператора. Основна задача — управління смугою пропускання 

між базовими станціями, де навантаження суттєво змінюється залежно від часу 

доби. Нечіткі контролери, інтегровані на рівні маршрутизаторів базових станцій, 

дозволяють: 

⎯ Збалансувати трафік між станціями, використовуючи нечіткі правила 

управління. 

⎯ Динамічно змінювати параметри передачі даних залежно від інтенсивності 

трафіку [15]. 

На рис. 2.8 наведено приклад алгоритму управління трафіком із 

використанням нечіткої логіки.  

Очікувані результати інтеграції 

Інтеграція нечітких контролерів у телекомунікаційні мережі забезпечує такі 

переваги: 

⎯ Покращення пропускної здатності мережі. 
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⎯ Зменшення затримок і втрачених пакетів. 

⎯ Гнучкість і адаптивність до змінних умов трафіку. 

⎯ Енергоефективність завдяки оптимізації роботи вузлів мережі. 

 

Рисунок 2.8 — Алгоритм управління трафіком із нечіткими контролерами 



34 
 

Таким чином, інтеграція нечітких контролерів є важливим кроком у напрямі 

створення інтелектуальних телекомунікаційних систем, здатних адаптуватися до 

динамічних умов роботи та забезпечувати високий рівень обслуговування 

користувачів. 
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3  АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ВИКОРИСТАННЯ НЕЧІТКИХ КОНТРОЛЕРІВ 

У ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ МЕРЕЖАХ 

 

3.1 Моделювання процесу передачі даних у телекомунікаційних мережах 

 

Моделювання процесу передачі даних у телекомунікаційних мережах є 

важливим етапом у розробці систем управління, зокрема з використанням 

нечіткої логіки. Основна мета моделювання полягає у створенні віртуальної копії 

мережі, яка дозволяє оцінити ефективність різних методів управління, виявити 

вузькі місця та підвищити продуктивність без проведення змін у реальних 

системах. 

Для моделювання використовуються сучасні програмні засоби, такі як 

MATLAB/Simulink, OMNeT++, NS-3, та інші. Вибір платформи залежить від 

складності задачі, що вирішується, і необхідної деталізації моделі [16]. 

Основні етапи моделювання 

Процес моделювання передачі даних у телекомунікаційних мережах 

складається з кількох ключових етапів: 

1) Збір початкових даних 

⎯ Аналіз параметрів реальної мережі: пропускна здатність, затримки, 

завантаженість каналів. 

⎯ Вивчення типів трафіку: голосовий, відео, дані. 

2) Розробка математичної моделі 

Нечітка логіка дозволяє враховувати варіативність параметрів. Для цього 

використовуються функції належності, які описують стан трафіку (наприклад, 

"високе навантаження," "середнє навантаження"). 

Математична модель мережі може включати: 

⎯ Потокові рівняння для передачі даних. 

⎯ Нечіткі правила управління, наприклад: Якщо завантаженість каналу 

"висока", то зменшити пропускну здатність для другорядного трафіку. 

3) Створення віртуальної моделі 
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З використанням програмного забезпечення створюється схема мережі, що 

включає всі її ключові компоненти: маршрутизатори, комутатори, сервери. 

4) Імітація різних сценаріїв навантаження 

У віртуальній моделі тестуються різні рівні завантаженості та варіанти 

управління трафіком. Це дозволяє оцінити реакцію мережі на зміни умов. 

5) Аналіз результатів моделювання 

Зібрані дані аналізуються для визначення оптимальних параметрів 

управління. 

Включення нечітких контролерів до процесу моделювання дозволяє 

врахувати динамічність і неоднозначність телекомунікаційних мереж. Наприклад, 

нечіткі контролери можуть: 

⎯ Динамічно розподіляти пропускну здатність залежно від рівня 

навантаження. 

⎯ Зменшувати затримки, адаптуючи маршрутизацію трафіку. 

На рис. 3.1 наведено спрощену схему моделі передачі даних із 

використанням нечітких контролерів. 

 

Рисунок 3.1 — Схема моделі передачі даних із нечіткими контролерами 

Формалізація моделі 

Для формалізації моделі передачі даних використовуються такі основні 

рівняння: 
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1) Функція навантаження каналу: 

𝐿(𝑡) =  
𝑇запитів(𝑡)

𝐶каналів
,      (3.1) 

Де 𝑇запитів(𝑡) — обсяг переданих даних за час t, 𝐶каналу — пропускна 

здатність каналу. 

2) Функція належності для нечітких змінних: 

{

0,
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
,

1,

      
𝑥≤𝑎,
𝑎<𝑥≤𝑏,
𝑥>𝑏.

     (3.2) 

Де a та b визначають межі змінної. 

 Практичне застосування 

Моделювання дозволяє порівняти продуктивність мережі до і після 

впровадження нечітких контролерів. Зазвичай спостерігається: 

⎯ Зменшення середнього часу передачі пакетів на 15-20%. 

⎯ Оптимізація розподілу трафіку, що зменшує ризик перевантаження [17]. 

На рис. 3.2 наведено графік залежності затримки передачі даних від рівня 

навантаження до та після впровадження нечіткої системи. 

 

Рисунок 3.2 — Залежність затримки передачі даних від рівня навантаження 
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3.2 Впровадження нечітких контролерів для керування навантаженням 
 

Ефективне управління навантаженням у телекомунікаційних мережах є 

важливим завданням, оскільки перевантаження каналів зв’язку може призвести до 

збільшення затримок, втрати пакетів і зниження якості обслуговування (QoS). 

Нечіткі контролери є сучасним інструментом, який дозволяє адаптивно регулювати 

параметри мережі залежно від її стану, що підвищує загальну продуктивність. 

Впровадження нечітких контролерів для керування навантаженням базується 

на побудові правил типу "якщо-то," які враховують змінні, такі як затримки, 

пропускна здатність та обсяг трафіку. 

Архітектура нечітких контролерів для управління навантаженням 

Нечіткий контролер включає такі основні компоненти: 

1) Фазифікація вхідних змінних перетворює чіткі значення параметрів мережі у 

нечіткі змінні, такі як: 

⎯ Рівень завантаженості каналу ("низький," "середній," "високий"). 

⎯ Час передачі пакетів ("швидкий," "нормальний," "повільний"). 

2) База знань містить набір правил для ухвалення рішень. Наприклад: Якщо 

затримка висока і пропускна здатність низька, то зменшити обсяг 

некритичного трафіку. 

3) Дефазифікація перетворює нечіткі висновки у чіткі значення, які можуть 

бути використані для управління параметрами мережі [18,19]. 

На рис. 3.3 наведено архітектуру нечіткого контролера для управління 

навантаженням.  

Розробка нечітких правил 

Розробка нечітких правил є ключовим етапом впровадження контролера. 

Правила формуються на основі експертного досвіду або аналізу мережевих 

параметрів. Приклад таблиці нечітких правил наведено у таблиці 3.1. 
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Рисунок 3.3 — Архітектура нечіткого контролера для управління навантаженням 

 

Таблиця 3.1 — Приклад нечітких правил для управління навантаженням 

Завантаженість мережі Затримка Дія 

Низька Низька Підвищити пропускну здатність. 

Висока Висока Зменшити обсяг некритичного трафіку. 

Середня Висока Оптимізувати маршрутизацію. 

 

Для впровадження нечітких контролерів використовуються математичні 

функції, що описують вхідні й вихідні змінні. 

Функція належності вхідної змінної, наприклад, рівня завантаженості каналу, 

може бути описана як: 
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𝜇завантаженість(𝑥) = {

0,
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
,

1,

      
𝑥≤𝑎,
𝑎<𝑥≤𝑏,
𝑥>𝑏.

    (3.3) 

Де a та b — межі нечіткої змінної. 

Вихідна змінна може бути отримана через центр ваги нечітких висновків: 

𝑦 =
∑ 𝜇𝑖∙𝑥𝑖𝑖

∑ 𝜇𝑖𝑖
,(3.4)       

Де 𝜇𝑖  — ступінь належності, 𝑥𝑖 — значення вихідної змінної. 

Впровадження у реальну мережу 

Впровадження нечітких контролерів у телекомунікаційні мережі включає: 

1) Налаштування бази знань 

⎯ Визначення нечітких множин та функцій належності. 

2) Інтеграцію з обладнанням мережі 

⎯ Нечіткі контролери можуть бути реалізовані у вигляді програмних модулів, 

що працюють на маршрутизаторах або серверах. 

3) Тестування і оптимізація 

⎯ Перед впровадженням у реальну мережу моделі тестуються на симуляторах, 

таких як NS-3 або MATLAB [20]. 

На рис. 3.4 наведено приклад інтеграції нечітких контролерів у мережеву 

інфраструктуру. 

 

Рисунок 3.4 — Інтеграція нечіткого контролера у телекомунікаційну мережу 
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Результати впровадження 

Після впровадження нечітких контролерів спостерігаються такі результати: 

⎯ Зниження затримки передачі даних на 10-15%. 

⎯ Зменшення частоти перевантажень каналів. 

⎯ Підвищення стабільності мережі під час пікових навантажень. 

Графік порівняння затримок до та після впровадження наведено на рис. 3.5. 

 

Рисунок 3.5 — Затримки передачі даних до і після впровадження нечіткого 

контролера 

 

3.3 Аналіз результатів моделювання та їх інтерпретація 

 

Моделювання телекомунікаційних мереж із застосуванням нечітких 

контролерів дозволяє оцінити їх ефективність у динамічних умовах. Результати 

моделювання відіграють ключову роль у визначенні доцільності впровадження 

таких систем і аналізі їхньої продуктивності. 

Під час моделювання було зосереджено увагу на кількох ключових 

показниках ефективності роботи мережі: 

⎯ Затримка передачі даних: середній час, необхідний для доставки пакета від 

джерела до призначення. 
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⎯ Пропускна здатність мережі: обсяг даних, що передається мережею за 

одиницю часу. 

⎯ Якість обслуговування (QoS): стабільність параметрів мережі під час роботи 

із змінним навантаженням. 

⎯ Енергоспоживання: оптимізація витрат енергії для підтримки роботи 

обладнання. 

На основі результатів моделювання побудовано графіки зміни параметрів 

залежно від часу та навантаження, як показано на рис. 3.5. 

Нечіткі контролери показали високу адаптивність до змінних умов мережі, 

зокрема: 

⎯ Швидка адаптація до змін навантаження: у порівнянні з традиційними 

методами, нечіткі контролери забезпечують стабільну якість обслуговування 

навіть за умов різких змін трафіку. 

⎯ Зниження затримок передачі даних: середній час затримки було скорочено 

на 15-20% залежно від інтенсивності навантаження. 

⎯ Ефективний розподіл ресурсів: нечіткі алгоритми забезпечують раціональне 

використання мережевих ресурсів, уникаючи їх перевантаження [21]. 

На рис. 3.6 зображено порівняння динаміки затримки у мережах із нечітким 

та традиційним управлінням. 

 

Рисунок 3.6 — Порівняння динаміки затримки у мережах із нечітким та 

традиційним управлінням 
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Для верифікації результатів було виконано порівняння роботи моделі з 

нечіткими контролерами із системами, що працюють за класичними методами. 

Параметри для порівняння наведено в таблиці 3.2. 

Таблиця 3.2 — Порівняльний аналіз показників роботи телекомунікаційних 

мереж 

Параметр Традиційний 

метод 

Нечіткий 

контролер 

Поліпшення, % 

Середня затримка, 

мс 

45 36 20 

Пропускна 

здатність, Гб/с 

2.8 3.4 21 

Стабільність QoS, 

% 

87 94 8 

Енергоспоживання, 

Вт 

120 100 16 

 

Отримані результати свідчать про значні перспективи використання нечітких 

контролерів у телекомунікаційних мережах. Впровадження таких систем може 

бути особливо корисним у наступних сценаріях: 

⎯ Інтенсивний трафік: нечіткі контролери здатні динамічно адаптувати 

параметри для підтримання QoS. 

⎯ Енергозбереження: зменшення споживання енергії робить такі системи 

екологічнішими. 

⎯ Гнучкість у складних мережах: адаптація до різних топологій і умов 

роботи[22]. 

На рис. 3.7 наведено схему потенційних застосувань нечітких контролерів у 

сучасних телекомунікаційних мережах. 



44 
 

 

Рисунок 3.7 — Схема потенційних застосувань нечітких контролерів 
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4 РОЗРОБКА НЕЧІТКОГО КОНТРОЛЕРА ТА МОДЕЛЮВАННЯ ЙОГО 

РОБОТИ 

 

4.1 Мета розробки нечіткого контролера 

 

Нечіткий контролер — це інструмент, який базується на принципах нечіткої 

логіки для управління системами, що працюють у динамічних і невизначених 

умовах. Основна мета його розробки полягає в оптимізації управління параметрами 

телекомунікаційних мереж, таких як навантаження та затримка передачі даних, 

щоб забезпечити стабільну та ефективну роботу системи.  

У сучасних телекомунікаційних мережах виникає низка проблем, зокрема: 

⎯ Динамічність умов роботи: Обсяги трафіку постійно змінюються залежно від 

кількості активних користувачів та типів сервісів. Наприклад, пікові 

навантаження в години пік суттєво впливають на якість обслуговування. 

⎯ Невизначеність параметрів: Затримки передачі даних та завантаженість 

каналів часто залежать від факторів, які важко передбачити, таких як 

зовнішні збої чи раптове зростання попиту. 

⎯ Обмеженість традиційних алгоритмів: Традиційні методи управління, 

наприклад, алгоритми FIFO (перший прийшов — перший обслуговується), 

не завжди можуть адаптивно реагувати на швидкі зміни в мережі. 

Використання нечіткої логіки в управлінні дозволяє враховувати 

невизначеність і нелінійність у поведінці мережевих параметрів. Це робить 

нечіткий контролер ідеальним інструментом для адаптивного управління. 

Основними цілями розробки даного контролера є: 

⎯ Оптимізація роботи мережі: Забезпечення ефективного використання 

пропускної здатності каналів зв'язку за різних рівнів навантаження. 

⎯ Зменшення затримок: Підвищення швидкості передачі даних у мережі 

завдяки коректному управлінню пріоритетами. 

⎯ Покращення якості обслуговування (QoS): Збалансоване управління 

мережею для уникнення перевантаження та втрати пакетів. 
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⎯ Адаптивність до змін: Можливість швидкого налаштування системи до змін 

у навантаженні та затримках без ручного втручання оператора. 

⎯ Простота інтеграції: Створення алгоритму, який можна легко інтегрувати в 

існуючі системи моніторингу та управління мережею. 

Нечітка логіка дозволяє працювати з лінгвістичними змінними, що робить її 

ефективною для опису складних систем у зрозумілих термінах, таких як "низьке 

навантаження" чи "висока затримка". Для реалізації нечіткого контролера було 

визначено: 

1) Вхідні параметри: 

⎯ Навантаження (Load): визначає обсяг даних, що проходить через мережу, у 

відсотках від її пропускної здатності. 

⎯ Затримка (Delay): середній час, необхідний для передачі пакета даних, у 

мілісекундах. 

2) Вихідний параметр: 

⎯ Пріоритет передачі: значення у діапазоні від 0 (низький) до 1 (високий), яке 

визначає важливість обробки трафіку. 

3) Функції належності: Для кожного параметра визначено три нечіткі множини: 

⎯ Для навантаження: "низьке", "середнє", "високе". 

⎯ Для затримки: "коротка", "середня", "довга". 

⎯ Для пріоритету: "низький", "середній", "високий". 

4) База правил: Приклад нечітких правил: 

⎯ Якщо навантаження "низьке" і затримка "коротка", то пріоритет "високий". 

⎯ Якщо навантаження "високе" і затримка "довга", то пріоритет "низький". 

⎯ Якщо навантаження "середнє" і затримка "коротка", то пріоритет "середній". 

 

4.2 Алгоритм роботи нечіткої системи управління 

 

Розроблений алгоритм нечіткої логіки виконує адаптивне управління 

трафіком у телекомунікаційних мережах на основі аналізу двох основних 
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параметрів: навантаження та затримки. Цей процес включає фазифікацію вхідних 

даних, застосування правил нечіткої логіки, агрегацію результатів і дефазифікацію. 

Уся обробка реалізована у вигляді класу FuzzyController. 

Після введення користувачем значень навантаження (у відсотках) і затримки 

(у мілісекундах) програма перевіряє коректність цих значень. Якщо дані 

відповідають допустимому діапазону (навантаження: 0–100, затримка: 0–200), вони 

передаються до функції обчислення пріоритету. Алгоритм включає такі основні 

кроки: 

1) Фазифікація вхідних даних: Вхідні параметри перетворюються у нечіткі 

змінні за допомогою функцій належності. Наприклад, для навантаження 

розраховується ступінь приналежності до множин "низьке", "середнє" і 

"високе". Аналогічно обробляється затримка, яка поділяється на "коротку", 

"середню" і "довгу". 

Фрагмент коду для фазифікації: 

private double FuzzyLow(double load) => load <= 30 ? 1 : (load <= 60 ? (60 - load) / 30 

: 0); 

private double FuzzyMedium(double load) => (load > 30 && load <= 70) ? (load - 30) / 

40 : (load > 70 && load <= 90) ? (90 - load) / 20 : 0; 

private double FuzzyHigh(double load) => load > 70 ? (load - 70) / 30 : 0; 

2) Застосування бази правил: Нечіткі правила визначають взаємозв’язок між 

вхідними параметрами та вихідним пріоритетом. Обчислення виконується 

через операцію перетину множин, яка реалізована у вигляді функції 

Math.Min. 

Фрагмент коду для обробки правил: 

double highPriority = Math.Min(FuzzyLow(load), FuzzyShort(delay)); 

double mediumPriority = Math.Min(FuzzyMedium(load), FuzzyMediumDelay(delay)); 

double lowPriority = Math.Min(FuzzyHigh(load), FuzzyLong(delay)); 

3) Агрегація результатів: Для об’єднання вихідних значень використовується 

функція Math.Max. Це дозволяє визначити найбільший ступінь належності до 

однієї з множин пріоритету. 
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Фрагмент коду: 

double aggregatedPriority = Math.Max(highPriority, Math.Max(mediumPriority, 

lowPriority)); 

4) Дефазифікація: На фінальному етапі нечітке значення пріоритету 

перетворюється у чітке числове значення, яке виводиться на екран 

користувачеві. 

Функція для обчислення пріоритету: 

public double ComputePriority(double load, double delay) 

{ 

    double highPriority = Math.Min(FuzzyLow(load), FuzzyShort(delay)); 

    double mediumPriority = Math.Min(FuzzyMedium(load), 

FuzzyMediumDelay(delay)); 

    double lowPriority = Math.Min(FuzzyHigh(load), FuzzyLong(delay)); 

    return Math.Max(highPriority, Math.Max(mediumPriority, lowPriority)); 

} 

 

4.3 Реалізація нечіткого контролера в програмі 

 

Реалізація нечіткого контролера була здійснена у вигляді програмного 

додатка на платформі WPF (Windows Presentation Foundation) з використанням 

мови програмування C#. Програма надає користувачу можливість вводити вхідні 

параметри та отримувати результат обчислення пріоритету у вигляді числового 

значення та текстового рівня. 

Програма складається з таких основних компонентів: 

1) Графічний інтерфейс: Інтерактивний інтерфейс, створений у файлі 

MainWindow.xaml, забезпечує зручний спосіб введення вхідних даних і 

перегляду результатів. 

2) Модуль обробки даних: Логіка роботи контролера реалізована у вигляді 

окремого класу FuzzyController. 



49 
 

3) Обробка подій: Код для обробки введених даних та виведення результату 

реалізовано у файлі MainWindow.xaml.cs. 

Програма працює таким чином, що користувач вводить два параметри: 

⎯ Навантаження (Load): значення у відсотках від 0 до 100. 

⎯ Затримка (Delay): значення в мілісекундах від 0 до 200. 

Після натискання кнопки "Розрахувати" введені дані передаються до класу 

FuzzyController, де відбувається: 

1) Перевірка вхідних значень на коректність. 

2) Обчислення пріоритету передачі даних за допомогою нечіткої логіки. 

3) Повернення результату у вигляді числового значення (від 0 до 1) і текстового 

рівня ("Високий", "Середній", "Низький"). 

Результат відображається у вікні програми що наведено на рис. 4.1. 

 

Рисунок 4.1 — Вигляд вікна програми з введенням даних 

Основна логіка обчислення реалізована у файлі FuzzyController.cs. Функція 

ComputePriority обчислює пріоритет на основі заданих правил нечіткої логіки: 

public double ComputePriority(double load, double delay) 

{ 

    // Перевірка коректності вхідних даних 

    if (load < 0 || load > 100 || delay < 0 || delay > 200) 

        throw new ArgumentException("Навантаження має бути в межах 0-100, 

затримка - 0-200 мс."); 
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    // Фазифікація вхідних даних 

    double lowLoad = FuzzyLow(load); 

    double mediumLoad = FuzzyMedium(load); 

    double highLoad = FuzzyHigh(load); 

    double shortDelay = FuzzyShort(delay); 

    double mediumDelay = FuzzyMediumDelay(delay); 

    double longDelay = FuzzyLong(delay); 

    // Застосування правил нечіткої логіки 

    double highPriority = Math.Min(lowLoad, shortDelay); 

    double mediumPriority = Math.Min(mediumLoad, mediumDelay); 

    double lowPriority = Math.Min(highLoad, longDelay); 

    // Агрегація результатів 

    return Math.Max(highPriority, Math.Max(mediumPriority, lowPriority)); 

} 

Вхідні дані обробляються функціями фазифікації, такими як FuzzyLow та 

FuzzyShort, які визначають ступені належності до нечітких множин. 

Код для однієї з функцій належності: 

private double FuzzyLow(double load) => load <= 30 ? 1 : (load <= 60 ? (60 - load) / 30 

: 0); 

Результат визначається як максимальне значення серед усіх застосованих 

правил, після чого він повертається у вигляді чіткого значення. 

Код, що відповідає за інтерактивну взаємодію з користувачем, реалізовано у 

файлі MainWindow.xaml.cs. Наприклад, кнопка "Розрахувати" запускає 

обчислення: 

private void CalculatePriority(object sender, RoutedEventArgs e) 

{ 

    try 

    { 

        // Отримання даних з полів введення 

        double load = double.Parse(LoadInput.Text); 
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        double delay = double.Parse(DelayInput.Text); 

        // Виклик нечіткого контролера 

        double priority = _controller.ComputePriority(load, delay); 

        // Виведення результату 

        string priorityLevel = GetPriorityLevel(priority); 

        ResultOutput.Text = $"Пріоритет: {priority:F2} ({priorityLevel})"; 

    } 

    catch (Exception ex) 

    { 

        MessageBox.Show($"Помилка: {ex.Message}", "Помилка", 

MessageBoxButton.OK, MessageBoxImage.Error); 

    } 

} 

Цей метод отримує дані, викликає функцію обчислення пріоритету та 

виводить результат у полі ResultOutput. 

 

4.4 Моделювання роботи контролера 

 

Моделювання роботи нечіткого контролера є ключовим етапом, який 

дозволяє перевірити ефективність його алгоритму в різних сценаріях. Це також дає 

змогу оцінити поведінку контролера під час обробки даних із різними значеннями 

навантаження та затримки. У процесі моделювання використовувалися як реальні, 

так і симульовані дані, що відображають динамічні умови мережі. 

Основними цілями моделювання є: 

1) Перевірка роботи алгоритму контролера: Оцінка коректності обчислення 

пріоритету за заданими правилами нечіткої логіки. 

2) Аналіз поведінки контролера: Дослідження змін у пріоритеті залежно від 

вхідних параметрів. 

3) Оцінка ефективності: Перевірка здатності контролера забезпечувати 

адаптивне управління мережею. 
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Моделювання виконувалося за допомогою створеної програми, яка реалізує 

нечіткий контролер. Для кожного тестового сценарію вводилися параметри 

Навантаження та Затримки, після чого програма обчислювала пріоритет передачі. 

Було розроблено кілька типових сценаріїв для перевірки роботи контролера що 

наведено на табл. 4.1 та на рис. 4.2 наведено приклад одного із сценаріїв: 

 

Таблиця 4.1 — Тестові сценарії для перевірки роботи контролера 

Сценарій Навантаження, % Затримка, мс Очікуваний 

результат 

(Пріоритет) 

Низьке 

навантаження, 

коротка затримка 

10 20 0.9 (Високий) 

Середнє 

навантаження, 

середня затримка 

50 80 0.6 (Середній) 

Високе 

навантаження, 

довга затримка 

90 150 0.3 (Низький) 

 

 

Рисунок 4.2 — Приклад сценарію роботи 
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Моделювання підтвердило відповідність роботи контролера базі правил 

нечіткої логіки. Нижче наведено результати тестування для трьох сценаріїв: 

1) Сценарій 1: Низьке навантаження, коротка затримка. 

⎯ Вхідні дані: Навантаження = 10%, Затримка = 20 мс. 

⎯ Результат: Пріоритет = 0.9 (Високий). 

⎯ Аналіз: Контролер правильно визначив високий пріоритет у мережі з 

низьким навантаженням і короткою затримкою. 

2) Сценарій 2: Середнє навантаження, середня затримка. 

⎯ Вхідні дані: Навантаження = 50%, Затримка = 80 мс. 

⎯ Результат: Пріоритет = 0.6 (Середній). 

⎯ Аналіз: Контролер адаптивно визначив середній пріоритет за умов помірного 

навантаження. 

3) Сценарій 3: Високе навантаження, довга затримка. 

⎯ Вхідні дані: Навантаження = 90%, Затримка = 150 мс. 

⎯ Результат: Пріоритет = 0.3 (Низький). 

⎯ Аналіз: Контролер коректно знизив пріоритет для мережі з високим 

навантаженням і тривалими затримками. 

На графіку (Рисунок 4.3) показано залежність пріоритету від параметрів 

навантаження та затримки. Крива демонструє плавну зміну пріоритету залежно від 

умов, що підтверджує адаптивність контролера. 

 

Рисунок 4.3 — Залежність пріоритету від параметрів навантаження та затримки 
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5 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

Виконання науково-дослідної роботи завжди передбачає отримання певних 

результатів і вимагає відповідних витрат. Результати виконаної роботи завжди 

дають нам нові знання, які в подальшому можуть бути використані для 

удосконалення та/або розробки (побудови) нових, більш продуктивних зразків 

техніки, процесів та програмного забезпечення. 

Дослідження на тему «Підвищення ефективності функціонування 

телекомунікаційних мереж за допомогою нечітких контролерів» може бути 

віднесено до фундаментальних і пошукових наукових досліджень і спрямоване на 

вирішення наукових проблем, пов’язаних з практичним застосуванням. Основою 

таких досліджень є науковий ефект, який виражається в отриманні наукових 

результатів, які збільшують обсяг знань про природу, техніку та суспільство, які 

розвивають теоретичну базу в тому чи іншому науковому напрямку, що дозволяє 

виявити нові закономірності, які можуть використовуватися на практиці. 

Для цього випадку виконаємо такі етапи робіт: 

1) здійснимо проведення наукового аудиту досліджень, тобто встановлення 

їх наукового рівня та значимості; 

2) проведемо планування витрат на проведення наукових досліджень; 

3) здійснимо розрахунок рівня важливості наукового дослідження та 

перспективності, визначимо ефективність наукових досліджень. 

 

5.1 Оцінювання наукового ефекту 

 

Основними ознаками наукового ефекту науково-дослідної роботи є новизна 

роботи, рівень її теоретичного опрацювання, перспективність, рівень 

розповсюдження результатів, можливість реалізації. Науковий ефект НДР на тему 

«Підвищення ефективності функціонування телекомунікаційних мереж за 

допомогою нечітких контролерів» можна охарактеризувати двома показниками: 

ступенем наукової новизни та рівнем теоретичного опрацювання. 
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Значення показників ступеня новизни і рівня теоретичного опрацювання 

науково-дослідної роботи в балах наведені в табл. 5.1 та 5.2. 

Таблиця 5.1 – Показники ступеня новизни науково-дослідної роботи 

виставлені експертами 

Ступінь 

новизни 

Характеристика ступеня новизни Значення ступеня 

новизни, бали 

Експерти (ПІБ, посада) 

  1 2 3 

Принципово 

нова 

Робота якісно нова за постановкою задачі і ґрунтується 

на застосуванні оригінальних методів дослідження. 

Результати дослідження відкривають новий напрям в 

даній галузі науки і техніки. Отримані принципово нові 

факти, закономірності; розроблена нова теорія. 

Створено принципово новий пристрій, спосіб, метод 

0 0 74 

Нова Отримана нова інформація, яка суттєво зменшує 

невизначеність наявних значень (по-новому або вперше 

пояснені відомі факти, закономірності, впроваджені 

нові поняття, розкрита структура змісту). Проведено 

суттєве вдосконалення, доповнення і уточнення раніше 

досягнутих результатів 

60 55 0 

Відносно 

нова 

Робота має елементи новизни в постановці задачі і 

методах дослідження. Результати дослідження 

систематизують і узагальнюють наявну інформацію, 

визначають шляхи подальших досліджень; вперше 

знайдено зв’язок (або знайдено новий зв’язок) між 

явищами. В принципі відомі положення розповсюджені 

на велику кількість об’єктів, в результаті чого знайдено 

ефективне рішення. Розроблені більш прості способи 

для досягнення відомих результатів. Проведена 

часткова раціональна модифікація (з ознаками новизни) 

0 0 0 

Традиційна Робота виконана за традиційною методикою. 

Результати дослідження мають інформаційний 

характер. Підтверджені або поставлені під сумнів відомі 

факти та твердження, які потребують перевірки. 

Знайдено новий варіант рішення, який не дає суттєвих 

переваг в порівнянні з існуючим 

0 0 0 

Не нова Отримано результат, який раніше зафіксований в 

інформаційному полі, та не був відомий авторам 
0 0 0 

Середнє значення балів експертів 63,0 
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Згідно отриманого середнього значення балів експертів ступінь новизни 

характеризується як принципово нова, тобто робота якісно нова за постановкою 

задачі і ґрунтується на застосуванні оригінальних методів дослідження. 

 

Таблиця 5.2 – Показники рівня теоретичного опрацювання науково-дослідної 

роботи виставлені експертами 

Характеристика рівня теоретичного опрацювання Значення показника 

рівня теоретичного 

опрацювання, бали 

Експерт (ПІБ, 

посада) 

1 2 3 

Відкриття закону, розробка теорії 0 0 0 

Глибоке опрацювання проблеми: багатоаспектний аналіз 

зв’язків, взаємозалежності між фактами з наявністю 

пояснень, наукової систематизації з побудовою 

евристичної моделі або комплексного прогнозу 

72 75 68 

Розробка способу (алгоритму, програми), пристрою, 

отримання нової речовини 

0 0 0 

Елементарний аналіз зв’язків між фактами та наявною 

гіпотезою, класифікація, практичні рекомендації для 

окремого випадку тощо  

0 0 0 

Опис окремих елементарних фактів, викладення досвіду, 

результатів спостережень, вимірювань тощо 

0 0 0 

Середнє значення балів експертів 71,7 

 

Згідно отриманого середнього значення балів експертів рівень теоретичного 

опрацювання науково-дослідної роботи характеризується як глибоке опрацювання 

проблеми: багатоаспектний аналіз зв’язків, взаємозалежності між фактами з 

наявністю пояснень, наукової систематизації з побудовою евристичної моделі або 

комплексного прогнозу. 
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Показник, який характеризує рівень наукового ефекту, визначаємо за 

формулою [23]: 

 

0,6 0,4нау нов теорЕ k k=  +  ,    (5.1) 

 

де ,нов теорk k - показники ступеня новизни та рівня теоретичного опрацювання 

науково-дослідної роботи, новk =63,0, теорk =71,7 балів; 

0,6 та 0,4 – питома вага (значимість) показників ступеня новизни та рівня 

теоретичного опрацювання науково-дослідної роботи. 

0,6 0,4нау нов теорЕ k k=  +  =0,6·63,0 + 0,4·71,67 = 66,47 балів. 

Визначення характеристики показника Енау проводиться на основі висновків 

експертів виходячи з граничних значень, які наведені в табл. 5.3. 

 

Таблиця 5.3 – Граничні значення показника наукового ефекту 

Досягнутий рівень показника Кількість балів 

Високий 70…100 

Середній 50…69 

Достатній 15…49 

Низький (помилкові дослідження) 1…14 

 

Відповідно до визначеного рівня наукового ефекту проведеної науково-

дослідної роботи на тему «Підвищення ефективності функціонування 

телекомунікаційних мереж за допомогою нечітких контролерів», даний рівень 

становить 66,47 балів і відповідає статусу - середній рівень. Тобто у даному 

випадку можна вести мову про потенційну фактичну ефективність науково-

дослідної роботи. 
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5.2 Розрахунок витрат на здійснення науково-дослідної роботи 

 

Витрати, пов’язані з проведенням науково-дослідної роботи на тему 

«Підвищення ефективності функціонування телекомунікаційних мереж за 

допомогою нечітких контролерів», під час планування, обліку і калькулювання 

собівартості науково-дослідної роботи групуємо за відповідними статтями. 

5.2.1 Витрати на оплату праці  

До статті «Витрати на оплату праці» належать витрати на виплату основної 

та додаткової заробітної плати керівникам відділів, лабораторій, секторів і груп, 

науковим, інженерно-технічним працівникам, конструкторам, технологам, 

креслярам, копіювальникам, лаборантам, робітникам, студентам, аспірантам та 

іншим працівникам, безпосередньо зайнятим виконанням конкретної теми, 

обчисленої за посадовими окладами, відрядними розцінками, тарифними ставками 

згідно з чинними в організаціях системами оплати праці.  

Основна заробітна плата дослідників  

Витрати на основну заробітну плату дослідників (Зо) розраховуємо у 

відповідності до посадових окладів працівників, за формулою [23]: 

1

k
пі і

о
і р

М t
З

Т=


= ,     (5.2) 

де k – кількість посад дослідників залучених до процесу досліджень; 

Мпі – місячний посадовий оклад конкретного дослідника, грн; 

ti – число днів роботи конкретного дослідника, дн.; 

Тр – середнє число робочих днів в місяці, Тр=21 дні. 

Зо = 18250,00 · 7 / 21 = 5409,11 грн. 

Проведені розрахунки зведемо до таблиці. 
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Таблиця 5.4 – Витрати на заробітну плату дослідників 

Найменування посади Місячний 

посадовий 

оклад, грн 

Оплата за 

робочий 

день, грн 

Число днів 

роботи  

Витрати на 

заробітну 

плату, грн 

Керівник науково-

дослідної роботи 

18250,00 772,73 7 5409,11 

Інженер-дослідник 

телекомунікаційних 

систем 

17650,00 750,00 21 15750,00 

Технік 1-ї категорії 8450,00 681,82 7 4772,74 

Всього 25931,85 

 

Основна заробітна плата робітників 

Витрати на основну заробітну плату робітників (Зр) за відповідними 

найменуваннями робіт НДР на тему «Підвищення ефективності функціонування 

телекомунікаційних мереж за допомогою нечітких контролерів» розраховуємо за 

формулою: 

1

п

р і i
і

З С t
=

=  ,    (5.3) 

де Сі – погодинна тарифна ставка робітника відповідного розряду, за 

виконану відповідну роботу, грн/год; 

ti – час роботи робітника при виконанні визначеної роботи, год. 

Погодинну тарифну ставку робітника відповідного розряду Сі можна 

визначити за формулою: 

,    (5.4) 

де ММ – розмір прожиткового мінімуму працездатної особи, або мінімальної 

місячної заробітної плати (в залежності від діючого законодавства), приймемо 

Мм=8000,00 грн; 

змр

сiM
i

tТ

КKМ
C




=
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Кі – коефіцієнт міжкваліфікаційного співвідношення для встановлення 

тарифної ставки робітнику відповідного розряду (табл. Б.2, додаток Б) [23]; 

Таблиця 5.5 – Величина витрат на основну заробітну плату робітників 

Найменування робіт 

Триваліст

ь роботи, 

год 

Розряд 

роботи 

Тарифний 

коефіцієнт 

Погодинн

а тарифна 

ставка, 

грн 

Величина 

оплати на 

робітника 

грн 

Встановлення 

телекомунікаційного 

устаткування 

забезпечення 

передачі даних 

6,00 2 1,10 60,24 361,43 

Інсталяція програм 

імітації передавачів 

4,20 5 1,70 93,10 391,00 

Інсталяція програм 

імітації приймачів 

2,50 4 1,50 82,14 205,36 

Моделювання  

обладнання мереж на 

основі нечітких 

контролерів 

8,00 2 1,10 60,24 481,90 

Підготовка  

приміщення для 

досліджень 

телекомунікаційних 

мереж за допомогою 

нечітких контролерів 

7,80 3 1,35 73,93 576,64 

Налаштування 

устаткування 

системи передачі 

сигналу 

5,00 5 1,70 93,10 465,48 

Контроль протікання 

дослідження 

7,00 3 1,35 73,93 517,50 

Всього 2999,31 
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Кс – мінімальний коефіцієнт співвідношень місячних тарифних ставок 

робітників першого розряду з нормальними умовами праці виробничих об’єднань 

і підприємств до законодавчо встановленого розміру мінімальної заробітної плати.  

Тр – середнє число робочих днів в місяці, приблизно Тр = 21 дн; 

tзм – тривалість зміни, год. 

С1 = 8000,00 · 1,10 · 1,15 / (21 · 8) = 60,24 грн. 

Зр1 = 60,24 · 6,00 = 361,43 грн. 

Додаткова заробітна плата дослідників та робітників 

Додаткову заробітну плату розраховуємо як 10 … 12% від суми основної 

заробітної плати дослідників та робітників за формулою: 

( )
100%

дод
дод о р

Н
З З З= +  ,     (5.5) 

де Ндод  – норма нарахування додаткової заробітної плати. Приймемо 11%. 

Здод = (25931,85 + 2999,31) · 11 / 100% = 3182,43 грн. 

5.2.2 Відрахування на соціальні заходи 

Нарахування на заробітну плату дослідників та робітників розраховуємо як 

22% від суми основної та додаткової заробітної плати дослідників і робітників за 

формулою: 

( )
100%

зп
н о р дод

Н
З З З З= + +      (5.6) 

де Нзп – норма нарахування на заробітну плату. Приймаємо 22%. 

Зн = (25931,85 + 2999,31 + 3182,43) · 22 / 100% = 7064,99 грн. 

5.2.3 Сировина та матеріали 

До статті «Сировина та матеріали» належать витрати на сировину, основні та 

допоміжні матеріали, інструменти, пристрої та інші засоби і предмети праці, які 

придбані у сторонніх підприємств, установ і організацій та витрачені на проведення 
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досліджень за темою «Підвищення ефективності функціонування 

телекомунікаційних мереж за допомогою нечітких контролерів».  

Витрати на матеріали на даному етапі проведення досліджень в основному 

пов’язані з використанням моделей елементів та моделювання роботи і досліджень 

за допомогою комп’ютерної техніки та створення експериментальних 

математичних моделей або програмного забезпечення, тому дані витрати 

формуються на основі витратних матеріалів характерних для офісних робіт. 

Витрати на матеріали (М), у вартісному вираженні розраховуються окремо 

по кожному виду матеріалів за формулою: 

 

1 1

n n

j j j j в j
j j

М Н Ц К В Ц
= =

=   −   ,   (5.7) 

 

де Нj – норма витрат матеріалу j-го найменування, кг; 

n – кількість видів матеріалів; 

Цj – вартість матеріалу j-го найменування, грн/кг; 

Кj – коефіцієнт транспортних витрат, (Кj = 1,1 … 1,15); 

Вj – маса відходів j-го найменування, кг;  

Цвj – вартість відходів j-го найменування, грн/кг. 

М1 = 3,0 · 215,00 · 1,11 - 0 · 0 = 715,95 грн. 

Проведені розрахунки зведемо до таблиці. 
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Таблиця 5.6 – Витрати на матеріали 

Найменування 

матеріалу, 

марка, тип, сорт 

Ціна за 

1 кг, 

грн 

Норма 

витрат, 

кг 

Величина 

відходів, 

кг 

Ціна 

відходів, 

грн/кг 

Вартість 

витраченого 

матеріалу, 

грн 

Папір офісний 

A-4 NEXO 

Everyday клас С 

500 листів 

215,00 3,0 0 0 715,95 

Папір офісний 

Офіс Центр А5 

80г/м2 500 

аркушів клас С 

130,00 4,0 0 0 577,20 

Набір 

настільний 12 

предметів 

4Office 4-415 

237,00 3,0 0 0 789,21 

Органайзер для 

канцелярії з 

годинником та 

календарем 

директору 

31х17х11 см 

(RD-100) 

740,00 1,0 0 0 821,40 

Тонер HP 

універсальний 

MPT9 флакон, 1 

кг SCC (TSM-

MPT9-1) 

410,00 1,0 0 0 455,10 

ДИСК CD-R 

VERBATIM 

700MB 80MIN 

52X BULK 50 

517,00 1,0 0 0 573,87 

USB флеш 

накопичувач 

Transcend 128 

Gb JetFlash 700 

(TS64GJF700) 

269,00 1,0 0 0 298,59 

Всього 4231,32 
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5.2.4 Розрахунок витрат на комплектуючі 

Витрати на комплектуючі (Кв), які використовують при проведенні НДР на 

тему «Підвищення ефективності функціонування телекомунікаційних мереж за 

допомогою нечітких контролерів», розраховуємо, згідно з їхньою номенклатурою, 

за формулою: 


=

=
n

j
jjjв КЦНК

1

    (5.8) 

де Hj – кількість комплектуючих j-го виду, шт.; 

Цj – покупна ціна комплектуючих j-го виду, грн; 

Кj – коефіцієнт транспортних витрат, (Кj = 1,1 … 1,15). 

Кв = 1 · 2999,00 · 1,11 = 3328,89 грн. 

Проведені розрахунки зведемо до таблиці. 

 

Таблиця 5.7 – Витрати на комплектуючі 

Найменування 

комплектуючих 

Кількість, шт. Ціна за штуку, 

грн 

Сума, грн 

Контроллер Сontroller 

HD16qj 

1 2999,00 3328,89 

Маршрутизатор ХА165G-

Hn3D 

1 2969,00 3295,59 

Передавач сигналу 1 2735,00 3035,85 

Отримувач сигналу 1 1376,00 1527,36 

Всього 11187,69 

 

5.2.5 Спецустаткування для наукових (експериментальних) робіт  

До статті «Спецустаткування для наукових (експериментальних) робіт» 

належать витрати на виготовлення та придбання спецустаткування необхідного для 
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проведення досліджень, також витрати на їх проектування, виготовлення, 

транспортування, монтаж та встановлення. 

Балансову вартість спецустаткування розраховуємо за формулою: 

.
1

k

спец i пр i i
i

В Ц C K
=

=    ,    (5.9) 

де Ці – ціна придбання одиниці спецустаткування даного виду, марки, грн; 

 –кількість одиниць устаткування відповідного найменування, які придбані 

для проведення досліджень, шт.; 

Кі – коефіцієнт, що враховує доставку, монтаж, налагодження устаткування 

тощо, (Кі = 1,10…1,12); 

k – кількість найменувань устаткування. 

Вспец = 8880,00 · 1 · 1,11 = 9856,80 грн. 

Отримані результати зведемо до таблиці: 

 

Таблиця 5.8 – Витрати на придбання спецустаткування по кожному виду  

Найменування устаткування Кількість, 

шт 

Ціна за 

одиницю, грн 

Вартість, 

грн  

Цифровий осцилограф OWON 

SDS1022 (20 МГц, 2 канали) 

1 8880,00 9856,80 

Генератор сигналів UNI-T 

UTG9005C-II 

1 7830,00 8691,30 

Імітаційна модель нечітких 

контролерів 

1 4780,00 5305,80 

Всього 23853,90 

 

5.2.6 Програмне забезпечення для наукових (експериментальних) робіт 

До статті «Програмне забезпечення для наукових (експериментальних) 

робіт» належать витрати на розробку та придбання спеціальних програмних засобів 

іпрC .
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і програмного забезпечення, (програм, алгоритмів, баз даних) необхідних для 

проведення досліджень, також витрати на їх проектування, формування та 

встановлення. 

Балансову вартість програмного забезпечення розраховуємо за формулою: 

.
1

k

прг iпрг прг i i
i

В Ц C K
=

=    ,    (5.10) 

де Ціпрг – ціна придбання одиниці програмного засобу даного виду, грн; 

.прг іC  – кількість одиниць програмного забезпечення відповідного 

найменування, які придбані для проведення досліджень, шт.; 

Кі – коефіцієнт, що враховує інсталяцію, налагодження програмного засобу 

тощо, (Кі = 1,10…1,12); 

k – кількість найменувань програмних засобів. 

Впрг = 4780,00 · 1 · 1,1 = 5258,00 грн. 

Отримані результати зведемо до таблиці: 

 

Таблиця 5.9 – Витрати на придбання програмних засобів по кожному виду  

Найменування програмного 

засобу 

Кількість, 

шт 

Ціна за 

одиницю, грн 

Вартість, 

грн  

Пакет Visual System Simulator 1 4780,00 5258,00 

Пакет Microwave Office 1 3920,00 4312,00 

Пакет MATLAB SIMULINK 1 3640,00 4004,00 

Всього 13574,00 

 

5.2.7 Амортизація обладнання, програмних засобів та приміщень  

В спрощеному вигляді амортизаційні відрахування по кожному виду 

обладнання, приміщень та програмному забезпеченню тощо, розраховуємо з 

використанням прямолінійного методу амортизації за формулою: 
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12
вик

в

б
обл

t

Т

Ц
А = ,      (5.11) 

де Цб – балансова вартість обладнання, програмних засобів, приміщень тощо, 

які використовувались для проведення досліджень, грн; 

tвик  – термін використання обладнання, програмних засобів, приміщень під час 

досліджень, місяців; 

Тв – строк корисного використання обладнання, програмних засобів, приміщень 

тощо, років. 

Аобл = (28399,00 · 1) / (2 · 12) = 1183,29 грн. 

Проведені розрахунки зведемо до таблиці. 

 

Таблиця 5.10 – Амортизаційні відрахування по кожному виду обладнання 

Найменування 

обладнання 

Балансова 

вартість, 

грн 

Строк 

корисного 

використання, 

років 

Термін 

використання 

обладнання, 

місяців 

Амортизаційні 

відрахування, 

грн 

Програмно-

аналітичний 

комплекс 

проектування на 

базі Lenovo 

ThinkCentre M75q 

Gen 2 / Ryzen5 

PRO 4650GE 

(11JJ0003UC) 

28399,00 2 1 1183,29 

Графічно-

обчислювальний 

комплекс обробки 

даних на базі 

ASUS V241EAK-

BA056M / i3-

1115G4 

(90PT02T2-

M07510) 

34899,00 2 1 1454,13 
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Продовження табл. 5.10 

Обладнання 

виводу  

інформації 

6600,00 4 1 137,50 

Робоче місце 

інженера-

дослідника 

спеціалізоване 

8960,00 5 1 149,33 

Офісна оргтехніка 8760,00 5 1 146,00 

Приміщення 

лабораторії 

досліджень 

526000,00 30 1 1461,11 

ОС Windows  7890,00 2 1 328,75 

Прикладний пакет 

Microsoft Office   

7120,00 2 1 296,67 

Всього 5156,78 

 

5.2.8 Паливо та енергія для науково-виробничих цілей 

Витрати на силову електроенергію (Ве) розраховуємо за формулою: 


=


=

n

i i

впiеiуi
е

КЦtW
В

1 
,   (5.12) 

де  – встановлена потужність обладнання на визначеному етапі розробки, 

кВт; 

ti – тривалість роботи обладнання на етапі дослідження, год;  

Це – вартість 1 кВт-години електроенергії, грн; (вартість електроенергії 

визначається за даними енергопостачальної компанії), приймемо Це = 10,98 грн; 

Квпі – коефіцієнт, що враховує використання потужності, Квпі <1; 

i – коефіцієнт корисної дії обладнання, i<1. 

Ве = 0,23 · 40,0 · 10,98 · 0,95 / 0,97 = 101,02 грн. 

Проведені розрахунки зведемо до таблиці. 

уiW
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Таблиця 5.11 – Витрати на електроенергію 

Найменування 

обладнання 

Встановлена 

потужність, кВт 

Тривалість 

роботи, год 

Сума, грн 

Цифровий осцилограф 

OWON SDS1022 (20 

МГц, 2 канали) 

0,23 40,0 101,02 

Генератор сигналів UNI-

T UTG9005C-II 

0,07 40,0 30,74 

Імітаційна модель 

нечітких контролерів 

0,25 40,0 109,80 

Передавач сигналу 0,01 40,0 4,39 

Отримувач сигналу 0,01 40,0 4,39 

Програмно-аналітичний 

комплекс проектування 

на базі Lenovo 

ThinkCentre M75q Gen 2 / 

Ryzen5 PRO 4650GE 

(11JJ0003UC) 

0,32 180,0 632,45 

Графічно-

обчислювальний 

комплекс обробки даних 

на базі ASUS V241EAK-

BA056M / i3-1115G4 

(90PT02T2-M07510) 

0,26 160,0 456,77 

Обладнання виводу  

інформації 

0,15 60,0 98,82 

Робоче місце інженера-

дослідника 

спеціалізоване 

0,10 180,0 197,64 

Офісна оргтехніка 0,60 3,0 19,76 

Всього 1655,78 

 

5.2.9 Службові відрядження  

До статті «Службові відрядження» дослідної роботи на тему «Підвищення 

ефективності функціонування телекомунікаційних мереж за допомогою нечітких 

контролерів» належать витрати на відрядження штатних працівників, працівників 



70 
 

організацій, які працюють за договорами цивільно-правового характеру, 

аспірантів, зайнятих розробленням досліджень, відрядження, пов’язані з 

проведенням випробувань машин та приладів, а також витрати на відрядження на 

наукові з’їзди, конференції, наради, пов’язані з виконанням конкретних 

досліджень.  

Витрати за статтею «Службові відрядження» відсутні.  

 

5.2.10 Витрати на роботи, які виконують сторонні підприємства, установи і 

організації 

Витрати за статтею «Витрати на роботи, які виконують сторонні 

підприємства, установи і організації» відсутні. 

. 

5.2.11 Інші витрати 

До статті «Інші витрати» належать витрати, які не знайшли відображення у 

зазначених статтях витрат і можуть бути віднесені безпосередньо на собівартість 

досліджень за прямими ознаками. 

Витрати за статтею «Інші витрати» розраховуємо як 50…100% від суми 

основної заробітної плати дослідників та робітників за формулою: 

( )
100%

ів
в о р

Н
І З З= +  ,    (5.13) 

де Нів – норма нарахування за статтею «Інші витрати», приймемо Нів = 50%. 

Ів = (25931,85 + 2999,31) · 50 / 100% = 14465,58 грн. 

 

5.2.12 Накладні (загальновиробничі) витрати 

До статті «Накладні (загальновиробничі) витрати» належать: витрати, 

пов’язані з управлінням організацією; витрати на винахідництво та раціоналізацію; 

витрати на підготовку (перепідготовку) та навчання кадрів; витрати, пов’язані з 
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набором робочої сили; витрати на оплату послуг банків; витрати, пов’язані з 

освоєнням виробництва продукції; витрати на науково-технічну інформацію та 

рекламу та ін. 

Витрати за статтею «Накладні (загальновиробничі) витрати» розраховуємо 

як 100…150% від суми основної заробітної плати дослідників та робітників за 

формулою: 

( )
100%

нзв
нзв о р

Н
В З З= +   ,   (5.14) 

де Ннзв – норма нарахування за статтею «Накладні (загальновиробничі) 

витрати», приймемо Ннзв = 110%. 

Внзв = (25931,85 + 2999,31) · 110 / 100% = 31824,28 грн. 

Витрати на проведення науково-дослідної роботи на тему «Підвищення 

ефективності функціонування телекомунікаційних мереж за допомогою нечітких 

контролерів» розраховуємо як суму всіх попередніх статей витрат за формулою: 

заг о р дод н в спец прг обл е св сп в нзвВ З З З З М К В В А В В В І В= + + + + + + + + + + + + + . (5.15) 

Взаг= 25931,85 +2999,31 +3182,43 +7064,99 +4231,32 +11187,69 +23853,90 + 

13574,00 + 5156,78 +1655,78 +0,00 +0,00 +14465,58 +31824,28 = 145127,90 грн. 

Загальні витрати ЗВ на завершення науково-дослідної (науково-технічної) 

роботи та оформлення її результатів розраховується за формулою: 

загВ
ЗВ


= ,     (5.16) 

де   - коефіцієнт, який характеризує етап (стадію) виконання науково-

дослідної роботи, приймемо =0,95. 

ЗВ = 145127,90 / 0,95 = 152766,21 грн. 
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5.3 Оцінювання важливості та наукової значимості науково-дослідної роботи 

 

Оцінювання та доведення ефективності виконання науково-дослідної роботи 

фундаментального чи пошукового характеру є достатньо складним процесом і 

часто базується на експертних оцінках, тому має вірогідний характер. 

Для обґрунтування доцільності виконання науково-дослідної роботи на тему 

«Підвищення ефективності функціонування телекомунікаційних мереж за 

допомогою нечітких контролерів» використовується спеціальний комплексний 

показник, що враховує важливість, результативність роботи, можливість 

впровадження її результатів у виробництво, величину витрат на роботу. 

Комплексний показник PK  рівня науково-дослідної роботи може бути 

розрахований за формулою: 

 

n
C

P

I T R
K

B t

 
=


,      (5.17) 

 

де I – коефіцієнт важливості роботи. Приймемо I =4; 

n – коефіцієнт використання результатів роботи; 0n= , коли результати роботи 

не будуть використовуватись; 1n= , коли результати роботи будуть 

використовуватись частково; 2n= , коли результати роботи будуть 

використовуватись в дослідно-конструкторських розробках; 3n= , коли результати 

можуть використовуватись навіть без проведення дослідно-конструкторських 

розробок. Приймемо n=2; 

CT  – коефіцієнт складності роботи. Приймемо CT =2; 

R  – коефіцієнт результативності роботи; якщо результати роботи плануються 

вище відомих, то 4R= ; якщо результати роботи відповідають відомому рівню, то 

3R= ; якщо нижче відомих результатів, то 1R= . Приймемо R =4; 

В – вартість науково-дослідної роботи, тис. грн. Приймемо В =152766,21 грн; 
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t  – час проведення дослідження. Приймемо t = 0,08 років, (1 міс.). 

Визначення показників I, n, TС, R, B, t здійснюється експертним шляхом або на 

основі нормативів [23]. 

n
C

P

I T R
K

B t

 
= =


42·2·4 / 152,8·0,08=10,05. 

Якщо 1PK  , то науково-дослідну роботу на тему «Підвищення ефективності 

функціонування телекомунікаційних мереж за допомогою нечітких контролерів» 

можна вважати ефективною з високим науковим, технічним і економічним рівнем. 

 

5.4 Висновок до розділу 5 

 

Витрати на проведення науково-дослідної роботи на тему «Підвищення 

ефективності функціонування телекомунікаційних мереж за допомогою нечітких 

контролерів» складають 152766,21 грн. Відповідно до проведеного аналізу та 

розрахунків рівень наукового ефекту проведеної науково-дослідної роботи на тему 

«Підвищення ефективності функціонування телекомунікаційних мереж за 

допомогою нечітких контролерів» є середній, а дослідження актуальними, рівень 

доцільності виконання науково-дослідної роботи 1PK  , що свідчить про 

потенційну ефективність з високим науковим, технічним і економічним рівнем. 
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ВИСНОВКИ 
 

У результаті виконаної роботи було розроблено і змоделювано нечіткий 

контролер для управління трафіком у телекомунікаційних мережах. Використання 

нечіткої логіки дозволяє ефективно обробляти невизначені та змінні умови 

мережі, такі як навантаження та затримка передачі даних. Розроблений контролер 

базується на системі правил "Якщо-Тоді", що забезпечує адаптивність і гнучкість 

в управлінні пріоритетами передачі даних. 

Основні результати роботи: 

⎯ Адаптивність системи: Нечіткий контролер успішно адаптується до змін у 

мережі, оптимізуючи розподіл трафіку залежно від рівня навантаження та 

затримки. 

⎯ Точність обчислень: Програма коректно визначає пріоритети передачі 

даних за допомогою нечіткої логіки, що підтверджується результатами 

моделювання. 

⎯ Інтерфейс та зручність використання: Графічний інтерфейс програми 

дозволяє користувачам легко вводити вхідні дані та отримувати результати 

обчислення пріоритету. 

⎯ Моделювання та тестування: Всі тести підтвердили ефективність роботи 

контролера в різних умовах, що забезпечує високий рівень стабільності та 

ефективності в умовах телекомунікаційних мереж. 

Отже, розроблений нечіткий контролер може бути використаний для 

покращення управління мережею, оптимізації пропускної здатності та зменшення 

затримок у мережах з високими навантаженнями, зокрема в реальних умовах 

роботи телекомунікаційних систем. Ця розробка може стати основою для 

подальших досліджень і впровадження в реальні проекти, що потребують 

адаптивного управління трафіком. 
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ІЛЮСТРАТИВНА ЧАСТИНА 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ 

ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ МЕРЕЖ ЗА ДОПОМОГОЮ НЕЧІТКИХ 

КОНТРОЛЕРІВ 
назва магістерської кваліфікаційної роботи 
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ДОДАТОК В 

Лістинг програми файлу MainWindow.xaml.cs 

using System; 

using System.Windows; 

using FuzzyControllerApp.Models; 

 

namespace FuzzyControllerApp 

{ 

    public partial class MainWindow : Window 

    { 

        private FuzzyController _controller; 

 

        public MainWindow() 

        { 

            InitializeComponent(); 

            _controller = new FuzzyController(); 

        } 

 

        private void CalculatePriority(object sender, RoutedEventArgs e) 

{ 

    try 

    { 

        double load = double.Parse(LoadInput.Text); 

        double delay = double.Parse(DelayInput.Text); 

 

        double priority = _controller.ComputePriority(load, delay); 

 

        string priorityLevel = GetPriorityLevel(priority); 
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        ResultOutput.Text = $"Пріоритет: {priority:F2} ({priorityLevel})"; 

    } 

    catch (Exception ex) 

    { 

        MessageBox.Show($"Помилка: {ex.Message}", "Помилка", 

MessageBoxButton.OK, MessageBoxImage.Error); 

    } 

} 

 

private string GetPriorityLevel(double priority) 

{ 

    if (priority >= 0.8) 

        return "Високий"; 

    else if (priority >= 0.4) 

        return "Середній"; 

    else 

        return "Низький"; 

} 

    } 

} 
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ДОДАТОК Г 

Лістинг програми файлу MainWindow.xaml 

<Window x:Class="FuzzyControllerApp.MainWindow" 

        xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation" 

        xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml" 

        Title="Fuzzy Controller" Height="300" Width="400"> 

    <Grid> 

        <TextBlock Text="Навантаження:" VerticalAlignment="Top" 

Margin="10,10,0,0" /> 

        <TextBox Name="LoadInput" VerticalAlignment="Top" Margin="100,10,10,0" 

Width="120" /> 

 

        <TextBlock Text="Затримка:" VerticalAlignment="Top" Margin="10,50,0,0" /> 

        <TextBox Name="DelayInput" VerticalAlignment="Top" Margin="100,50,10,0" 

Width="120" /> 

 

        <Button Content="Розрахувати" VerticalAlignment="Top" Margin="10,100,10,0" 

Click="CalculatePriority" /> 

 

        <TextBlock Name="ResultOutput" VerticalAlignment="Top" 

Margin="10,150,10,0" FontSize="16" /> 

    </Grid> 

</Window> 
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ДОДАТОК Д 

Лістинг програми файлу App.xaml.cs 

using System; 

namespace FuzzyControllerApp.Models 

{ 

    public class FuzzyController 

    { 

        public double ComputePriority(double load, double delay) 

        { 

            if (load < 0 || load > 100 || delay < 0 || delay > 200) 

                throw new ArgumentException("Навантаження має бути в межах 0-100, 

затримка - 0-200."); 

 

            if (load < 30 && delay < 50) 

                return 0.9; // Високий пріоритет 

            else if (load < 60 && delay < 100) 

                return 0.6; // Середній пріоритет 

            else 

                return 0.3; // Низький пріоритет 

        } 

    } 

} 
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