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The work is devoted to the study of methods for optimization of TCM control
systems on the example of optimization of a wireless cellular system.

Purpose The purpose of the work is to increase the efficiency of frequency-area
design of radio communication systems in conditions of limited resources.

The main objectives of the research work are to analyze existing methods for
optimizing wireless TCMs; study methods for planning and optimizing network
resources; mathematical modeling of a cellular communication system.

The work consists of four chapters. In the first section, a feasibility study of the
feasibility of conducting research work is carried out and computer-aided design
systems are considered.

The second section presents a multi-criteria approach to the management of
frequency-territorial planning of cellular networks.

In the third section, mathematical modeling of cellular communication systems is
carried out.

Section 4 provides an economic justification for the feasibility of this research work
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PoGoTa mpucBsiueHa JOCHIPKEHHIO METOIB 3a 3ac00iB ONTHUMI3Allli CHUCTEM
kepyBanHs TKM Ha npukiazai ontuMizailii 0€3mpoBo10BOi CTUIBHUKOBOI CUCTEMU.

Mertoro pobotu Meroro poOOTH € MiABUIIEHHS €(PEKTUBHOCTI YaCTOTHO-
TEPUTOPIATBHOTO TMPOEKTYBAaHHS CHUCTEM PpaJlio3B'sI3Ky B yMoOBaxX OOMEKEHOCTI
pecypciB.

OCHOBHUMH 3aBIaHHSIMH HAyKOBOi POOOTH € aHaii3 ICHYIOYMX METO/IB
ontumizalii 6e3aporoBux TKM; mociimkeHHs METOIB IJIaHYBAaHHS Ta ONTHUMi3allii
pECYpCIB MEpexki; MaTeMaTUYHE MOJICTTIOBAHHS CUCTEMU CTUTBHUKOBOTO 3B’ SI3KY.

Po6ora MICTUTH YOTHUPH PO3AUTH. Y MEPHIOMY PO3JLT MPOBEIEHO TEXHIKO-
€KOHOMIYHE OOIPYHTYBaHHSA JOUUILHOCTI TPOBEICHHS HAYKOBO-IOCIIIHOI poOOTH Ta
PO3TIIIHYTOCUCTEMH aBTOMAaTH30BaHOTO MPOEKTUYBAHHS.

VY npyroMmy po3auni BUKOHAHO OaraTOKpUTEpladbHUN MIAXiA 10 YIpaBIiHHS
YaCTOTHO-TEPUTOPIAIbHUM TITAHYBAHHSAM MEPEK CTUIBHUKOBOTO 3B'SI3KY.

Y TperboMy pO3AUTI TMPOBEAECHO MaTeMaTHYHE MOJCIIOBAaHHS CHUCTEM
CTUIBHHUKOBOTO 3B'SI3KY.

VY dyerBepTOMY pO3/UJII BUKOHAHO €KOHOMIYHE OOIPYHTYBaHHS JOILUIBHOCTI
peanizailii JaH01 HayKOBO-JOCTITHOT pOOOTH.
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BCTYII

Axmyanvnicms memu. B nanuit uac o0csr indopmaiiii, He0OX11HOT JTIOJCTBY s
€KOHOMIYHO1, KyJIbTYpHOI, HAYKOBOi Ta IHIIOi [ISJIbHOCTI, NEPEKUBAE EIMOXY
OypxyiuBOro 3poctanHs. OaHy 3 HaWBaXIMBIIIMX pojed y 3a0e3neueHHl OoOMiHY
iHpoOpMaIli€el0 BIIICPalOTh PI3HI CHUCTEMH PaJiO3B'sI3Ky, CHUCTEMHU 3B'A3KYy MIXK
PYXOMUMH 00'€KTaMM, CHUCTEMHU CYIYTHUKOBOTO 3B'SI3KYy, PaJIOTEXHIYHI CHCTEMH
BUJTy4YEHHS 1H(pOpMaIlii Ta paaloynpaBIiHHS IUIOIA OKPUTTS, TOYHICTh OJEPKYBaHO1
iHpopMarlii, MBHAKICT, HAAIMHICTG 1 3aBaJOCTIMKICTh, MNPOMYCKHA 3/IaTHICTb,
CHEeproCIOKMBAaHHA 1 TEPCIEeKTHBH, TOOTO 3JaTHICTh 3aJ0BOJIBHATH TMOTPEOH
KOPUCTYBaUiB MPOTATOM TPHUBAJIOTO YaCy.

OCHOBHMMH  HampsIMKaMH  BIOCKOHAJCHHS  CHUCTEM  pPajlio3B'3Ky €
BUKOPUCTaHHS HOBUX (PI3UYHUX MPUHIUIIB POOOTH, IHTEJIEKT HAa OCHOBI Cy4acHOi
KOMIT'FOTEPHOT TEXHIKH, IMABUIICHHS POJIi 3ac001B 00poOKH iHpOpMaIlii, po3ITUPEHHS
BUKOPHUCTOBYBAHOTO Jialla30HY PallOXBUJIb 1 YMOB €KCIUTyaTarlii.

CTBOpeHHS! BUCOKONPOAYKTUBHUX PAJIIOCUCTEM TOB'I3aHE 3 BUPIIICHHSIM Py
3aBJlaHb aHATI3Yy 1 CHHTE3Y 3 YpaxyBaHHSIM MOKJIMBUX CTaHIB €KCIUTyaTarlii. 3a OCTaHHI
15 pokiB BeNMMYE3HUH YCHIX CHUCTEM MOOUIBHOTO 3B'S3Ky CTHUMYIIIOBAB PO3BUTOK
TEXHOJIOT1H 1 3HAYHOIO MIpPOI0 CIPHUSB CTBOPEHHIO MIAXOJIB JO MAaTeMAaTHYHOIO
MOJICTIOBaHHS Ta aQJITOPUTMIB  ONTHUMI3alii TMPOSKTYBaHHS Ta IPUHHATTS
VIOpPaBIIHCHKUX pimieHb. Ha erami moOymoBU Ta eKcrulyaTallii TeJIeKOMYHIKaliiHO1
MEpexXi orepaTop 3alllkaBJICHW y TOMY, 100 Mepeka BIAMOBizaia HEOOXITHUM
KpUTEPISIM HAAIMHOCTI Ta SKOCTI TOCTYTr, IO HAJAIOThCSA. 3aBIaHHA BHOOPY
ONTUMAJILHOTO BapiaHTy TEJICKOMYHIKAIIMHOI MEepex1 Ie Ha eTari MPOeKTYBaHHS B
yMOBax 00OMeXeHOro (piHAaHCYBaHHS € HAWMOLTBII THIIOBHM.

CydJacHi TeleKOMYHIKaIliiiHI MepeXi CTaloTh BCcE OUIBIN CKIIAJIHUMH, JO HHX
MPEI'ABISIIOTHCS CYNEPEWINBI TEXHIKO-€KOHOMIYHI BUMOTH, SIKI XapaKTepPU3YIOThCS
CYKYITHICTIO SIKICHUX MOKa3HUKIB. SIK MpaBWJIO, MOKAa3HUKU SKOCTI B3aEMO3AICKHI 1
aHTaroHicTU4HI. TelekoMyHIKaIlliiHa MepeXka, SK OJWH 3 BHIIB CKIQJIHOI

iH(dopMaliitHOT cUCTEMHU, MOXe OYTH MpEeACTaBlI€HAa y BUIJISIAI BIOPSAKOBAHOT



)
CYKYMHOCTi €JIEMEHTIB, BIACTMBOCTEH i iX B3a€MO3B'A3KiB. IX KOHKpeTHe 3aBIaHHS
BU3HAYa€ CTPYKTYPY, MapaMeTpH 1 €PEeKTUBHICTh MEPEXKI.

Sk mpaBuio, ICHye NEBHUN HAOIp NONYCTUMHUX KOHCTPYKTUBHHMX PIIIEHb 1
HEOOX1MHO BHOpaTH oONTUMaJbHE (ONTHUMalbHE 3a 3a3JalieTi[b BHU3HAYCHUM
KpUTEpPIEM) B 3aBJAHHAX JOBFOCTPOKOBOTO IUIAHYBAHHS 1 MPOEKTYBAHHS
TEIEKOMYHIKAlIMHUX MeEpeX, a TakKoXk KOPOTKOCTPOKOBOIO IUIAHYBAHHS 1
CUTYallIMHOTO YIpPaBIIHHS 3 YpaXyBaHHSM CYKYNHOCTI SIKICHUX MOKa3HUKIB. Tomy
BUKODUCTaHHS OaraTOKpUTEepiaibHUX METOJMIB ONTUMIZAlii JAfs  [PUHHATTS
ONITUMANBHHUX MPOCKTHUX PIllICHb € aKTyaTbHUM.

[luTanHss ~ YACTOTHO-TEPUTOPIATBHOTO IUTAaHYBaHHS ~ pPI3HUX  THIIB
TEJICKOMYHIKAIIMHUX MEpEeX 1 Opranizaiii pajaio3B's3Ky po3risiiajid B CBOiX poOoTax
BiTOM1 pociiicbki (axii, Taki sk B.A. {um6an, B.}O. babkos, A.I'. CamoiinoB Ta
1HIII1, a TaKOXa Takoxk 3apyOikHi aBTopu — Mimpa A.P., lllesanip K., I'apr B.K.

Ananiz cyvacnux 00caiodxicenb6 MPOEKTYBAHHSI MEPEK PaIi03B'A3KY ITOKa3aB, 110
3aBJaHHS MTPOCKTYBAHHS HE CTaBIIATHCS SIK OaraTOKpHUTEpiasibHI 3a7a4i onTUMi3alii 3
ypaxyBaHHSIM CYKYMHOCTI CyNEepewIMBUX TEXHIKO-€KOHOMIYHUX BUMOr. OTpuMaHi
BapiaHTH KOHCTPYKIIIi HE € ONTUMAJILHUMHU 3 TOUKH 30py HAOOPY SKICHUX IMOKA3HUKIB,
10 MPU3BOAUTH A0 HEOOXITHOCTI MEpeTuIaHyBaHHS IIMX MEPEXK ITICIs iX BBEJICHHS B
eKCIUTyaTallii0 Ta MOHITOPHUHTY.

TakuM YHMHOM, aKTyaJIbHICTh JOCIHIIKEHHS TPOJUKTOBaHA HEOOXITHICTIO
pPO3pOOKH MaTEeMaTHYHUX 1 MPOTPAMHUX 3aco0iB, MPHU3HAYCHUX IS ONMTHMI3aIlii
BapiaHTIB MPOEKTYBAHHS HA YaCTOTI MPOCTOPOBE IUIAHYBAHHS MEPEXK Paio3B'sI3Ky 13
CYBOpPHUM BpaxyBaHHSM SIKICHUX IMOKa3HUKIB HA OCHOBI OaraToKpuTepiaJbHUX METOIB
ONTHUMI3aIlii.

CTBOpeHHs MPOOJIEMHO-OPIEHTOBAHUX KOMILJIEKCIB I aBTOMAaTH30BAHOIO
MPOEKTYBaHHs pajioMepex 0a3yeThCsl Ha IBOX OCHOBHUX HampsiMkax. [leprimii 3 Hux
- miAOIp ONTUMATBFHUX BapiaHTIB MPOEKTYBAHHS 3 YpPaxXyBaHHSIM CYKYITHOCTI SIKICHUX
MOKAa3HUKIB 3a JOMOMOTroI0 OaraTOKpUTepiaJbHUX METOJIB onTuMmizamii. [pyruii
noJjisirae B peaii3alii IIUX METOJAIB Ha KOMI'IOTepax 1 po3poOll BIAMOBIAHUX

MPOTrpaMHUX MAKETIB.
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Ob'exkm  Oocnioxcenns. Meroaum aBTOMaTH3allll NPOLECY ONTHUMAIBHOIO
YaCTOTHO-TEPUTOPIAILHOTO MTPOECKTYBAHHS MEPEX PATI03B'A3KY.

lIpeomem oocniosxcenns. Y poOOTI pO3TIsIat0TECI MOJIEN1, METOIU, aITOPUTMHU
Ta IPUHOMHU YaCTOTHO-TEPUTOPIATBHOTO TJIaHYBaHHS MEPEXK Pagio3B'sa3Ky.

Mema. Meroto poOOTH € MIABUIIEHHA  €()EKTUBHOCTI  YacCTOTHO-
TEPUTOPIAIBHOTO TPOEKTYBAaHHS CHCTEM pajio3BsI3Ky B yMOBax OOMEXKEHOCT1
pecypcis.

Metoau pocnipkeHHs. Y poOOTI BUKOPUCTaHI METOAM MAaTEMAaTHYHOTO
MOJICITIOBaHHS, METOAM ONTHUMIi3allii, Teopis KEpyBaHHS, METOAHM CBOJIOIIHHOTO
MO/ICTIOBaHHS, 00'€KTHO-OPI€EHTOBAHOTO MPOTPaMyBaHHSI.

Hoeuszna ooepowcanux pezynromamie. Y poOOTI OTpUMaHO pe3yJibTaTH, IO
XapaKTePU3yIThCSI HAYKOBOIO HOBH3HOKO:

— 3ampOIIOHOBAHO Ta OOTPYHTOBAHO METOAM BHOOPY ONTHMAJIbHUX BapiaHTIB
IPOEKTYBaHHS MOOY0BU MEPEkK1 CTUIBHUKOBOTO 3B'S3KY 3 YPaxXyBaHHAM KOMILJIEKCY
AKICHUX TOKa3HUKIB HAa OCHOB1 onTuMaibHoCTi [TapeTo;

— YJOCKOHAJIEHO CHHTE30BaHUU TIOpUIHUN METOJ MOUIYKYy ONTHUMAaTbHOTO
PO3B'S3aHHS 33/1a4l YaCTOTHO-TEPUTOPIATBHOTO MIAHYBAaHHS CTUIBHUKOBOT MEPEXKI SIK
3a/1a41 BEKTOPHO1 (6araTokpuTepialbHOT) ONTUMI3alIii;

— 3anmponoHoBaHO Mojaudikamii Mojenell NOMMPEHHS pagioCUTHAIY Ta
BU3HAUEHHS 30H MPSAMOI1 BUIUMOCTI, IO JTIO3BOJISIE 3aCTOCOBYBATH iX y MpoLEaypax
€BOJIIOILIITHOTO MOICIIOBAHHS;

— YIOCKOHAJIGHO  METOJMKY  aBTOMAaTH3allii  MPOCKTYyBaHHS  MeEpexi
Pamio3B's3Ky, sIKa JO3BOJIIE CKOPOTUTHU Yac Ha CKJIAIaHHS YaCTOTHO-TEPUTOPIATHLHOTO
miany mepexi Ha 80%;

— pO3pO0JIEHO ANTOPUTMIYHI IHCTPYMEHTH MIATPUMKHU MPUAHATTS PIICHb IS
3amay, 10 BHUHUKAIOTh TPH TMPOCKTYBaHHI HOBUX ab0 Momudikarlii iCHYyHOYUX
TEJICKOMYHIKAIIHHUX MEPEXK PI3HOTO THUITY.

— QJIrOPUTMIYHI 3acO0M MIATPUMKHU MPUUHATTS pIillIEHb, aJanTOBaHI Jis
BUKOPHUCTaHHS B  EBOJIOLIMHUX METOJAaX MOJICNIIOBAaHHS 1  BIANOBIAAIOTH

pekoMeHaamisiM MIDKHApOJAHOTO COK03Y €JIEKTPO3B'A3KYy, B TOMY YHCI1 MOAENl
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MOIIUPEHHS PaJloCUTHALY 1 BUBHAYEHHS 30H MPSAMOI BUAMMOCTI, & TAKOXK METOJUKA
PO3paxXyHKY 30H HOKPHUTTSL.

— METOJMKa IMOIIYKY ONTHMAJbHOIO PIMICHHS 3aJadl IJIaHyBaHHS MeEpexi
pamio3B'si3Ky, 00 0a3yeThCs HA BHUKOPUCTaHHI METOJIB OararoKpuTepiaibHOI
ONTHUMI3allii, €BOJIOLUIMHOIO MOJENIOBAaHHA Ta aHaji3y lepapxiii 3 ypaxyBaHHSIM
CyIlepewInBUX BUMOT, 1110 BUHUKAIOTh Y MPOLEC] TUIAHYBAHHS;

JIOCTOBIpHICTH OTPUMAHUX HayKOBHX pe3yNbTaTIB 00yMOBJI€HA
BUKOPUCTaHHSAM aJ€KBaTHOIO MAaTEMaTUYHOTO amapary, L0 MiATBEPIKYETbCA iX
Y3TOJKEHICTIO 3 pe3ysibTaTaMi KOMIT'FOTEPHOTO MOJIENIOBAHHS 1 MOPIBHAHHIM Py
OTPUMAHUX PE3yJbTaTIB 3 JAHUMH, BIIOMUMH 3 JIITEPATypH.

Anpobayia. OcHOBHI ifei poOOTH AoNoOBiAIMCH 1 oOroBoproBayinch Ha LIII
HAyKOBO-TEXHIYHIM  KOoH(pepeHiii migpo3auriB  BIHHUIIBKOTO  HAIIOHAJIBLHOTO

TEXHIYHOTO yHiBepcutety y 2024 porii.
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1. CUCTEMMU ABTOMATHU30BAHOI'O ITPOEKTYBAHHA PAJIOMEPEK

1.1. 3arajbHi NPUHUKIH TO0YA0BH PAli0eJJEKTPOHHUX CHCTEM

B nanuii yac paaio3B'sI30K J1a€ MOXJIMBICTb peaji3yBaTH IOBHHUH CIIEKTP
iHpoOpMaIIiHUX TOCHyr: nepenady Tene(OHHUX MOBIIOMIIEHb, OOMIH JIaHUMH,
MIIKJIIOYEHHsT /10 Trjo0anbHuX 1HGOpPMALIMHUX Mepex, IpuioM 1 mepenady
BiJle0300pakeHHs, TeneOadeHHs 1 T.J. TakuM YHUHOM, BHKOPUCTAaHHS 3aco0iB
pamio3B's3Ky peanizye equHui iHQopmauiiHuidi npoctip, 1o g03BoOJIIE OTpUMYBaTH
HEOOX1TH1 MOCTYTH B OY/Ib-SIK1i TOYIlI CBITY 1 B OYIb-IKHUIA Yac.

Ponp pamio3B's3ky B CyCHUIBCTBI 1 TEXHIIl TMOCTIHHO 3POCTAaE: CTBOPIOIOTHCS
BUCOKOE(EKTHBHI CHUCTEMHU YIPaBJIIHHSA TEXHIYHUMHU O00'€KTaMu, BUPOOHHUYUMH,
TEXHOJIOTIYHUMU Ta THIIMMH TPOIECAMHU.

[Tin cucremoro panio3B'si3Ky PO3YMIIOTH CYKYIIHICTh TEXHIYHHMX 3aco0iB,
NPU3HAYCHUX I BUPIMICHHS BAXKIMBHUX HAI[IOHAIBHO-EKOHOMIYHUX, HAyKOBUX,
000poHHUX a00 creliaJbHUX 3aBllaHb, MOB'I3aHUX 3 MEPETBOPEHHSM iH(opMarlii, B
SKUX PaJioeNIeKTPOHHI 3aCO0M BHKOHYIOTh OCHOBHI a00 OJHY 3 OCHOBHUX (DyHKIIIM.
PanioenekTpoHHi 3aco0u - 11e TEXHIYHI 3aC00M, TPU3HAYCH] I Tepeadl 1 IpuiomMy
PaTlOXBUITB, IO CKIAAAIOTHCS 3 OAHOTO ab0 JMEKUTHKOX IMepelaBaIbHO-TIPUHMAIEHUX
IpUCTPOiB abo0 iX kKoMOiHaIlii 1 BKIIFOYAIOTh AomnoMikHe oOsamHanHsa. Kimacudikarris
CHUCTEM PaJIi03B'A3KY BKIIOYAE B ceOe BEIMUYE3HE, MTOCTIHHO 3pOCcTaryde, YUCIO BUIIB,
0 PO3PIBHSIOTHCS 32 MPU3HAYCHHSIM 1 XapakTEPUCTHKaMHU, WO 3a0e3MeuyroTh
3aJI0BOJICHHSI BCIX OTPEO JIIOJICTBA.

Icaye kinbka knacudikariit cyuacuux PEA, a came:

— 3a XapaKTepOM BUKOPHUCTOBYBAHUX XBUJIHOBUX MPOIIECiB;

— 3a XapaKTepOM BUPIIIYBaHUX 3aBJ/IaHb;

— 3a CBOEIO 1€papXIi€lo;

— 32 yMOBaMH PO3MIIICHHS;

— 3a XapaKTepOM B3aEMOJ|1;

— 32 CBOEIO €JIEMEHTHOIO 0a3010.

Hampuknan, 3a xapakTepoM BHUKOPUCTOBYBAaHHUX XBUJIbOBHX IPOIIECIB
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PO3PI3HAIOTH PaJIOTEXHIUHI, ONTHYHI, aKyCTUYHI Ta KOMOIHOBaH1 pajl0e€IEKTPOHHI
3acobu. 3a XxapakTepoM BupillyBaHUX 3aBJaHb PEA MoxyTb OyTH 1H(pOpMaLIiHUMH,
€HEPreTHYHUMHU, 1HPOPMALIITHO-EHEPTETHYHUMH.

B pamkax panHoi poGotu HaiOuIbml IikaBUMH € 1HpopMmauiitHi PEA, ski
BUPIIIYIOTh TaKl 3aBIaHHS:

— mepeaada iHpopmallii Ha BiJICTaHb;

— BWIYYeHHS 1HopMaIlii;

— 1H(opMaliifHa MiITPUMKA CUCTEM YIIPABIIHHS;

— 30epexenns  [Hdopmariiss MoxInBOCTI B YMmoBu

BUKOPUCTAHHS PaJ10CICKTPOHHUX 3aCO01B, 1110 CTBOPIOIOTH MEPEIIKOIH;

— CIIOTBOPEHHs a00 3HUIIECHHS 1H(OpMaIlli, 10 NepedaeTbcsi 1 OTPUMAaHOT
IPOTUBHUKOM;

— 3aXMCT Baoi iHdopmaIrii.

B nmanmit yac Haiibutpm po3puHeHUMH € PEA, ski BUPINIYIOTH 3aBAaHHS
nepeaadi iHdopmallii 3a TI0MOMOTOI paioXBUJIb Ha Belauki BifacTaHi. Lle mpobiemu
TEXHIKH 3B'SI3KY, pajio- 1 TEIEeBI31HHOT0 MOBJICHHS, paJioTeIeMeTpii Ta 1H.

VY nociipKeHH1 pO3TIsSAal0ThHCA TUTaHHS MO0YI0BY Ta MTPOCKTYBAHHS Cy4acHUX
CHUCTEM pajio3B'sI3Ky Ha TMPUKIAAl YaCTOTHO-TEPUTOPIAIBHOTO TPOCKTYBaHHS
CTUIBHUKOBUX MEPEK MOOUTBHOTO 3B'SI3KY.

CydJacHi CUCTEMH CTIILHUKOBOTO 3B'S3KY

Cuctremun  mpodeciiiHoro  MoOimpHOro  pamio3s'sizky (PMR) — 1e
TEJICKOMYHIKAIIHI CHCTEMH, SIKi BHKOPUCTOBYIOTh pajliOKaHal SK KaHaj 3B'I3Ky Ta
3a0e3meuyloTh ~ BHUKOPHUCTAHHS  HECTallloHApHUX  (TIEPEHOCHUX)  TEepMIHAIB
KopucTyBada [5, 7]. SIk mpaBwio, BOHM MarTh pajiaibHy a00 paaiadbHO-30HHY
(CTUTBHUKOBY) MEPEKEBY CTPYKTYPY 1 MOXYTh BUKOPHUCTOBYBATH SIK CHMILICKCHI
(omHOCTOPOHHI), Tak 1 JyIUIEKCHI (IBOCTOpOHHI) KaHamu 3B's3Ky. [lpm mpomy
nependavaeThes, M0 cama CUCTEMAa MOKE BUKOPHCTOBYBAaTH KOMYTOBaHI Ta BUJILJICHI
JPOTOBI1 TEJIEKOMYHIKAIIMHI1 JTiHII Ta 00JIaIHAHHS CTAI[IOHAPHUX TEIEPOHHUX CUCTEM
3aranbHOro kopuctyBaHHs - PSTN (Public Switched Telephone Network) nnst cBoix

nmoTped y oOCIyroByBaHHI Ta yMNpaBiiHHA. Y 3B'SI3KY 3 BEJIUKOI KUIBKICTIO CHCTEM
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MOOUTBHOTO 3B'3KYy, 10 PO3PI3HIIOTHCS 3a (QYHKIIOHAIBHUM  CKJIQJOM 1
MpU3HaYeHHSIM, TepMiH «Cuctema MoOUTbHOTO 3B'13Ky (CM3)».

MoOinbHUN 3B'SI30K OPraHi30BYETHCS 3a JOMOMOIOK) CHUCTEM CTUIBHUKOBOIO
pamio3Bsizky (CC3). CyuachHi CC3 3abe3neuytoTh aOOHEHTCHKY MOOUIBHICTD
MPAKTUYHO IO BCIM 3eMHiH KyJi. BUKOpUCTaHHS CTUIBHUKOBOIO MPUHIUITY MTO0Y10BU
MepeX1, IPUHIIMITY MaCOBOTO OOCTYrOBYBAaHHS 1 €BOJIIOLISI €JIEKTPOHHUX KOMIIOHEHTIB
no3BoauIn 10 80-x pokiB XX CTOMNITTS MOJ0JATH OCHOBHI TEXHIUHI TPYIHOIIL, IO
CTOSUIA Ha MNUIAXY 3arajlbHOJOCTYITHOTO BHUKOPUCTAaHHS CHCTEM CTUIBHUKOBOI'O
3B's13Ky. L1 HOBOBBENIEHHS O3BOJWIM CTBOPUTH JOCUTHb TEXHIYHO Ta €KOHOMIYHO
epexktuBHl CC3, mo 3abe3nmevyyloTb MacoBY JIOCTYIHICTb AOOHEHTIB, 3aBASKU
BITHOCHO HEBUCOKHUM Tapudam Ha MOCIYyrd MOOUTBHOTO 3B'SI3KY.

OcHoBHUMU CTpYKTypHUMHU enieMeHTamu cydacHoi CC3 e Taki (puc. 1): 30Ha
oocnyroByBaHHs (TO), 6a3osi cranuii (bC), cTubHUKY, eHTpaibHa cTaniis (KC) —

KOMYTAIlIHUHN 1 cepBICHUM 1IeHTp, 3'eqHyBasbHi JiHil (CJI), mepecyBHI aOOHEHTCHKI

crantii (AC a6o MC) [8, 9, 11].
CrinbHuKH
- 7._/// Tepuropis
- 1 : .: g 1 - .~ / obcnyroByBanus CM3

o e TepuTopist HOKPUTTS

~ CTUTbHUKaMH
. N
8 %
LY

i

-

Pucynok 1.1 — 3aranpHa OynoBa CUCTEMH CTUIBHUKOBOTO Pajlio3B'a3Ky
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Panionokpurra BC yTBOproe MicieBl 30HU 0OCIIYyTOBYBaHHS - OCEPEAKH, 3 AKUX
CKJIAJAa€ThCsl MOKPUTTS Beiel TepuTopli. bC BCiX CTUIBHHMKIB MalTh HNPUHUMalIbHO-
nepefaBaibHi aHTEHW 3 KpPYTrOBOIO JllarpaMor0 CHPsIMOBAHOCTI 1 3'eAHaHl 3a
JOTIOMOT0I0  CHOAy4HUX JiHIA 3 3JI, sSKMH MIKII0YaeThCs [0 IHIIUX MEPEex
CTIUTPHUKOBOTO 3B'A3KYy Yepe3 KOMYTOBaHY TeleQOHHY MEpEeXy 3araibHOTO
kopuctyBanHs (TM3K). OcunoBHa ¢ynkiis 3JI monsrae B MapiipyTusaiiii Ta KOHTpOJI1
BCHOT'0 O0CATY BXIJHUX Ta BUXITHUX MOBIIOMJIEHb a00OHEHTIB (Tpadiky).

BinbHe nepeminieHHs aOOHEHTa M1 KOMIpKaMH 3a0€3MeUyeThCs TPOIIETYPOIO
nepefadi (ympapiiHHA aOOHEHTOM, peTpaHCisIiiHa Tnepeaaya aboHeHTa). Lla
npoiieaypa Takox KoHTpotoeThes 3J1. [Ipu nepenecerHi AC B 30Hy 00CIyroByBaHHS
HIIIOT CTUTBHUKOBOT MEPEXk1 aKTUBYETHCS MPOIIEAypa POYMIHTY - TAMYACOBUH Mepexij
aOOHEHTa MiJl KOHTPOJIb TOCTbOBOI Mepexi. Y Iiii Mepeki aOOHEHT aBTOMATHYHO
PEECTPYETHCS B CIEliaibHIA 0a31 TaHUX — TOCTHOBOMY peecTpl. [JomamiHs Mepexa
OTPUMYE CIIOBIIICHHS PO POYMIHT aOOHEHTA.

LIC Oe3nepepBHO KOHTPOJIOE MIIKIIOUEHHS] a0OHEHTa Ta CTATHEHHS IUIaTH 3a
MOCJIYTH 3B'I3KY 3a JOMOMOTrOI0 OUTIHIOBOI CHCTEMH — aBTOMATHYHOI OLIIHTOBO1
cucteMu. Pi3HI pexxuMu poOOTH 11i€1 CUCTEMH BH3HAYalOTh MEBHI PEKUMHU 3aPSIKH
(TapudHi IaHA) U1 KOXKHOTO a00OHEHTa CTUTLHUKOBOT MEPEXKi.

KoHCcTpyKIIisl CTUTEHUKOBOT MEpexi

BypxnuBuii po3BUTOK MOOUTFHUX palioMEPEkK CIIOCTEPITa€ThCS Y BCbOMY CBITI.
AKTHBHO PO3BUBAIOTHCS MEPEXKi CTUTLHUKOBOTO 3B'SI3KY, TPAHKIHTY, MEHHKHHTOBOTO
3B'SI3Ky, a TaKOoX aOOHEHTCHhKI MEpeXi pagiofoCcTymy. AKTHBHE 3pOCTaHHS 4YHCIIa
3aco0iB pamio3B'a3Ky pPOOUTH AKTyaJIbHMM 3aBJaHHS €()EKTHBHOTO BUKOPUCTAHHS
pamiogactorroro crnektpa (PUC) i, sk HachmigoK, 3aBlaHHS MOOYIOBU CHUCTEM, IO
JI03BOJISTFOTH ONITUMAJIBHO TUTAHYBATH MEPEXkK1 PaIio3B'sI3KYy.

Y mpolieci NPOEKTYBaHHS MEpPEXi CTUIBHUKOBOTO 3B'SI3KY CKJIQJAa€ThCs
JaCTOTHO-TEPUTOPIAIbHUAN TUTaH, SKAKW HAHOUIBII ITOBHO OXOIUIIOE Ty TEPHTOPIIO, B
SKIM TIanyeThes AisuibHICTE CC3, BU3HAYaA€ MICIS pO3TallyBaHHS 0a30BUX CTaHIIIHN 1
pO3MOALISE BUIUICHI YaCTOTHI KaHalu MIX ocepelnkamMu. Binm epeKTUBHOCTI OO

MPOIIECY 3aJEXKHUTh SIKICTh OOCITYrOBYBaHHS KIII€HTIB, HaAIWHICTh 1 BapTICTh
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MalOyTHBOI Mepexi 3B'SI3Ky. /[l 3HM)KEHHsS KamiTalbHUX BUTPAT YaCTOTHO-
TEPUTOpIAIbHUM MJIaH NOBUHEH OyTH onTuMizoBaHuil, T. E. HeoOxigHO po3podutu
1aH, 1o 3abe3neyye 3aqaHy 30HY 0OCITyroBYBaHH, MPOIYCKHY 3AaTHICTh MEpPEexi,
HEOOXIHY SKICTh OOCIYrOBYBAaHHS NMPHU MIHIMANbHIN KIIBKOCTI BUKOPHUCTOBYBAHHUX
0a30BUX CTaHLIN 1 YaCTOT.

Jl1s1 pajiiomepex XxapaKTepHHUI HACTYNMHUIN Ha01p iICTOTHUX 03HaK. [le HaillO b1
JMHAMIYHO PO3BHBAETHCSA O0JACTh HAYKH 1 TEXHIKH, IO MPU3BOJUTH JO IIBHIKOTO
30UTbIIEHHST 00CATY 1H(OpMalii 1 KOPOTKOrO TEpMIHY CHyXOUW MojeneH, 1o
BUITYCKAIOThCS; PI3HOMAHITHI CHUCTEMH 1 MPUCTPOi PI3HOTO (PYHKIIOHAIBHOTO
NpU3HAYEHHS; CIIUTbHE BUKOPUCTAHHS IIUPOKOCMYTOBHUX 1 By3bKOCMYTOBUX CUTHAIB;
IMIUPOKHUIA JIiarma3oH poOOYMX YacTOT, IO BUKOPUCTOBYIOTHCS B pajioMepexax;
PI3HOMAaHITHI METOJIM Ta MPUCTPOI JJIsl TeHepallii, epeaadi, po3nouly, IpuioMy Ta
00poOKHM CHUTHATIB; PI3HOMAHITTS METOJIB CXEMOTEXHIYHOI peasiizallii mepeTBopeHb
CUTHAJIIB, 110 BUKOPUCTOBYIOTHCS B PaJlioMepekax; MUPOKE BUKOPUCTAHHS HOBITHIX
TOCSTHEHb 1HPOPMATHKH, Paio- Ta MIKPOEJIEKTPOHIKH, B TOMY YHCJI 3aCTOCYBaHHS
MIKpOIIpoIecopiB 1 mu¢poBoi 0OpOOKH CHUTHAJIB;, CKJIATHICTh 1 BEIUKA KUIBKICTH
NEePETBOPEHb CUTHATIB 1, SIK HACTIAOK, OpIEHTAIliS HAa BHKOPHUCTaHHS BEJIHUKHUX 1
HAJBEIIMKUX IHTETPAIbHUX MIKPOCXEM; BHCOKI BHMOTH J0 TlapaMeTpiB SKOCTi
TEJIEKOMYHIKAIIHHUX cucTeM 1 mpuctpoiB [7].Y 1993 poui [Ton Xaprtman npeacraBus
IJIaH ITOBTOPHOT'O BUKOPHUCTAHHS YacTOT JIJIsl CTUIBHUKOBUX pajgiomMepex. BiH BUIiIuB
12 tpynm wactor mus rpynu 3 4 0a3oBux cradmii. Lli & YacToTH TOBTOPHO
BUKOPUCTOBYBAIKCS IHITUMHU TpynamMu Oa3oBux craHiliin. Kokna 0Ga3oBa cTaHIis
o0cnyroBye 3 MIECTUKYTHI KOMIPKH 3 BUKOPUCTAHHSAM 3 TPy aHTEH, PO3TAIIOBAHUX

Ha Bizxcrani 120 rpanmyciB ogHa Big oxHoi (puc. 1.2) [15].
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Pucynok 1.2 — O6cnyroByBanus kiitud bC

VY 1994 p P. Meiinen 3anponoHyBaB METO/ 1 MEXaH13M JUHAMIYHOT'O PO3IMOLTY
HABaHTAKECHHS KaHATY 3B'I3KYy B CEKTOPHUX Mepekax CTUIBHUKOBOTO 3B'13Ky [113]. V
Takux Mmepexkax bC MawTh aHTeHH, pO3JUICHI Ha CEKTOPHU, KOXKEH CEKTOp SKHUX
XapaKTepU3y€eThCsd IMUPUHOIO 1 JIOBXKHHOI TIpoMeHs. HaBaHTakeHHs KaHaly
PETYIIOETHCSL 3BYXKEHHSIM IPOMEHS MEPIIOT0 CEKTOpa MNEPEeBAHTAKEHOI KOMIPKU 1
BIJIMOBITHUM PO3IIUPEHHSIM IIPOMEHS IPYroro CEKTopa HalOmmk40i 6a30BO1 CTaHIII],
a TaKOX Tepeayueto Ha Hel MOCTpaXk1aaux aOOHEHTIB. ICHYe Tako albTepHATUBHUM
METO/I, SIKHi BUKOPHUCTOBYETHCSI B MEPEKAX 3 BCECIIPSIMOBAHIUMH aHTEHAMU. Y HBOMY
HABAHTAXXEHHS KaHAIy PO3MOJUISETHCS 3a paxyHOK 3MEHIIECHHS TMOTY>KHOCTI
HaWOMMKYOI 710 TIEPEeBAHTAKCHOI KOMIPIIl AaHTEHH, SKIIO IepeBaHTAKCHHS
BimOyBaeThcs depe3 mepemkonn. [loTiM abOHEHTH TEPEeBaHTAKEHOI KOMIPKH
MEePEeBOATHCS HA cepBic Oimbr miaxoasmoi bC.

IcHye minxinm A0 MOOYMOBH CTUIBHUKOBHX MEPEX 3 YaCTOTHHUM IUIAHOM 1
3HI)KEHHSIM MDKKaHAJIBHUX Mepemikon, 3anpononoBanuit I1. Pa [12]. CriuibHUKOBa
pazioMepexa BKIIOUa€ B ce0e CYKYMHICTh OCEPEAKIB, 1[0 MEXKYIOTh OJUH 3 OJIHUM B

JnaHid o0JyiacTi, KOXKHA KJIITMHA BKJIOYae B ceOe TMEeBHY KUIBKICTh CEKTOPIB,
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3rpyNoBaHuX B KiacTepu. KoXHOMY KiacTepy MPU3HAYAETHCS HAOIp CHCTEMHHX
9JaCTOT TAaKUM YMHOM, IO KO’KHA KIIITHHKA B KJIaCTePi Ma€ MiAMHOKHUHY YacTOT, TaKy,
110 icHye N rpymn o0'eJTHaHUX KITITUHOK, 1110 CKIaAal0ThCS 3 OJIHI€T KIIITUHKH 3 KOKHOTO
kiactepa. KoxxHOMy ceKTOpy MpHUCBOIOETHCS YacTOTA 3 BIAMOBIAHOT NIAMHOXKHUHHU. Le
3MEHIILY€E TEPEIIKOU Ta MOKPAULY€e SIKICTb 00CIYyroByBaHHs Ta MPONYCKHY 3JaTHICTh
MEpEexi.

Y 1995 p A. Cwmit 3anmpomnoHyBaB Habip oOJagHaHHS, HEOOXIIHOTO IS
3a0e3nedeHHss QyHKIIOHYBaHHS KIiTHHU [13]. Takuii KOMIUIEKT BKJIHOYae B cebe
nepenaBay, SKMi BUCTYIIA€ B SKOCTI MEPIIOTO JDKEpea CUTHAIY, a TaKoX 2 cymaTopa
CUTHAJTy, HAJIAIITOBAHUX HA MEPIy 1 Apyry 4acToTH. Jlami e mpucTpii mepeMuKaHHs
YaCTOTH, IO MIKIIOYAETHCS JO TepejaBada 1 cymMaTopiB. Y HESKUX peatizalisx
KO’KEH CyMaTOp MO’K€ BKJITIOYATH PE30HATOP TSI BIAIUICHHS OJHOTO JDKEpEa CATHATY
B1J{ 1HIIIOTO.

Y 1997 p . JloHep NpeaCTaBUB YAOCKOHAJCHUN IUJIaH TOBTOPHOIO
BHKOPHCTAHHS 4aCTOT B O€3JPOTOBHX TeleKOMYyHikauiiinux cucremax [9]. Horo ines
MoJIITa€ B MOAUT BCIX JOCTYMHUX YacTOT Ha 6 Tpyn 1 BukopuctanHi bC 3 mrictema
cupsiMoBaHUMU aHTeHaMu (1o 60 rpagyciB koxkHa). KoxHIH KIITHHII TPUCBOIOETHCS
JIB1 TPYIIH YaCTOT, SIK1 PO3IMOIUISIOTECS MK CEKTOpPaMH TaK, 100 J1Ba CYyCIIHIX CEKTOpa
HEe Manu oxHakoBoi yactoTw. Ilpum Bumimenni sactot mias MK, posramoBaHoro B
30BHIIIHIA YaCTHHI CEKTOpa, NMepeadavdacThCsl YHUKHYTH NMPU3HAUYCHHS YacTOTH, SKa
BXK€ BUKOPHUCTOBYETHhCS B CYyCiIHIN ocepenky. lle rapanTye MiHiManbHUN PIBEHb
MIEPEIIKO]T HaBITh 0€3 BUKOPUCTAHHSI CTICI[1aIbHIX TEXHOJOT1i KOTyBaHHS.

Icaye 6e3i4 METO/IB MOKPUTTSA 00JIACTI CUTHAJIOM 3 ypaxyBaHHSIM JOCTYIHOI
IIUPUHA KaHATY 1 po3noaury 9actoT. OfauH 3 Takux MeToiB OyB 3ampornoHoBaHuit JI.
®dimepom B 2000 p [100]. Bei ocepenku minaThest Ha Kiactepu (HE MeEHIe 2), siK
MIHIMYM B OJTHOMY KJIaCT€pi IMOBHHHI BUKOPHUCTOBYBATHCS aHTCHH 3 IMOBOPOTHUMU
MPUCTPOSIMHU, YaCTOTA KaHAITY MOB'sI3aHA 3 KyTOM MTOBOPOTY aHTCHHU.

VY 2001 pori Jlayn I{iHb yIOCKOHAIMB METOAHM TTOOYIOBU CTUTBHUKOBUX MEPEXK
3 BHCOKOIO MPOIMYCKHOI 3JIaTHICTIO 3a PAaXyHOK 30UIBIIEHHS YHUCIa CEKTOPIB 1

YepryBaHHs  IpHU3HAYEHb KaHaliB. BiH  3amnponoHyBaB  BHUKOPUCTOBYBATH
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BY3bKOHAIMPABIIEHI OCEPEKH 3 YoTHUpMa MpoMeHsaMH (4 aHteHu no 60 rpaayciB Ha
KOXKH1i 6a30Bii1 cTaHiIlii, po3auieHi 90 rpagycamu), 110 103BOJIUIO ONTUMI3YBATH 30HY
MOKPUTTSI, 3HU3UTH MEPEUIKOAM 1 OTpUMATH KOE(ILlIEHT TOBTOPHOI'O BUKOPUCTAHHS 2
[11].

VY 2004 p M. I'inGepT po3poOMB METOA NHMHAMIYHOTO PO3MOALIY PECYpCIB B
Mepexax nepeaadi ganux [10]. ¥V 3anponoHOBaHiil HUM CXeM1 KOHTPOJIEP pecypciB
BUJIUISIE YACTUHY MOKJIMBOCTEH CUCTEMH Ha PO3PAaXyHOK IUIIXY MPUHOMY 1 repenadi
naanx. CxeMu mepenadi Ta oOCATH JaHUX Y MEPEKi KOHTPOIIOIOTHCS MEPEKEBUM
nporiecopoM. BuineHi pecypcu MoBepTalOThCs B 3aralibHUI My MICIs PO3paxyHKY
nuiaxiB. s migBumieHHs e(EeKTUBHOCTI BUKOPUCTAHHS MOXJIMBOCTEM Mepexi
BUKOPHUCTOBYETHCS CHUCTEMa IITYYHOTO IHTENEKTY, sIKa TPOTHO3ye ii MaiOyTHI
noTpeou.

B nanumii yac cepen 0e3midi pi3HUX METOJIB YAaCTOTHO-TEPUTOPIATILHOTO
IJIaHYBaHHS MEPEeX pajio3B'sa3Ky MOKHA BHUIUIMTH HACTYIHI OCHOBHI 1 IIMPOKO
BUKOPUCTOBYBaH1 METOJIU:

— METOJI, 3aCHOBaHUH Ha iCTOpii TOMOT€HHUX MEpPEeXk NepeiaBayis;

— METO]I, 3aCHOBaHMM Ha Teopii rpadis;

— KOMIT'FOTEPH1 METOIH;

Mepexxa 0a30BUX CTaHIlM, OTpHMMaHa B Pe3yJbTaTi BUKOPHCTaHHS METOIY
OJTHOP1IHOT MEPEXKi, SBIIsIE COO0I0 TEOMETPUYHO IPABMWIIHHY CITKY Ha MOBEPXHI 3eMITi.
OpnHak peanbHI MEPEXKi MepeiaBadiB HE MAIOTh OJHAKOBOi T€OMETPUYHO MPABUIBHOT
dbopMH 11X TEXHIYHI XapaKTEPUCTUKHU BIAPI3HAIOTHCS BiJ TeopeTnuHuX. 111 BinxuneHHs
3HIDKYIOTh €(EKTUBHICTh TOMOT€HHOTO TJIaHyBaHHS Mepexi. [IpakTuyHy HiHHICTH
OpU 3aCTOCYBaHHI I[bOTO METOAY TMPEACTaBIAIOTh pE3yNbTaTU IIJIaHYBaHHS
BUKOPHUCTAaHHS paJiOYacTOTHOTO CHEKTpa MpH NpPU3HAUYEHHI YAaCTOTHUX KaHaJiB
nepegaBadaM CUCTEMU 3B'A3KY.

Haituactime merton, 3acHOBaHW Ha Teopii rpadiB, BUKOPUCTOBYETHCA B
4acTOTHO-TeputopiaibHoMy  mianyBanHi CC3. Ilpu  1mpoMy  CYKYINHICTh
nepeaBalibHUX CTaHLIM pajioMepexi MPeACTaBIsETLCA Y BUIIIAA1 HA0OPY BEpIIMH

rpadga. Craniii, $SKi MOXYTh CTBOPIOBAaTH HENPUITYCTUMI MEPEIIKOANM B 30HAX
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o0CnyroByBaHHs, 3'€IHYIOTbCI MK co00i0 Kpasmu. Hablp oOpaHMX YacTOTHHX
KaHaIIB TMPEJCTABICHUN y BUIUISIAI HA0OpYy KOJbOPIB. Y I[OMY METOJI 3ajaya
IUIAaHYBAHHS PaJlOMEPEXl 3BOAMTHCS [0 Yy3arajllbHEHO1 3ajgadi po3dapOoByBaHH:
rpadiB, 0OMEXEHOI NEeSIKUMU TUCKOBUMHU (0OMexeHUMHU peOpamu) rpadamu. Jleski
nia3agadi po3papOoByBaHHs rpadiB MarOTh PO3B'A3KU 3 MOJIHOMIAJBHUM YacoM, aje
BIIOMI PO3B'SI3KM 3a/audl 4aCTOTHO-TEPUTOPIAILHOTO IUIAHYBAHHS OOMEXEH1 JIUIIe
OKpEMHMHU BapiaHTaMU, IPUJATHUMH TS IPAKTUIHOTO 3aCTOCYBaHHS [5].

[ImaHnyBaHHS MEpEX CTUTLHUKOBOTO 3B'I3Ky HEMOXXIIMBE 0€3 BUKOPUCTaHHS
KOMIT'IOTEPHUX TEXHOJOTIH 1 crHemialbHUX NporpaMHux komiuiekciB [4, 5]. Le
NOB'SI3aHO 3 HEOOXIAHICTIO OOpPOOKM 1 Bi3yalizalli BEJIMKUX OOCATIB MPOCTOPOBOI
iHopMmarlii B mpoiieci NpoeKTyBaHHs. BuKopucTaHHSAM reoiHpopMalliifHi cucTeMu
(I'lC) no3BonsitoTh 30uMpaTH, 30epiraTu, OOPOONSATH, OTPUMYBATH JOCTYH 1
Big0OpaxkaTH MPOCTOPOBO y3rO/KEH1 JaH1 Ta €JIEKTPOHHI KapTH MicueBocTi. CyyacHi
niaxoau A0 NoOyJOBM HIPOrpaMHUX 3aco0iB  J03BOJSIOTH CTBOPUTU CHCTEMY
IPOEKTYBaHHsI, OPraHi30BaHy y BUIJISA1 OKPEMUX KOMIIOHEHTIB, LIEHTPAJIBHUM 3 SIKUX
€ anpo I'IC 1 B3aeMonilOTh 3a JONOMOIOI aOCTPaKkTHUX CTaHIapTU30BAHUX
iHTepdeiiciB. [IporpamMHi MpPOAYKTH, 0 BUKOPHUCTOBYIOTHCSA MPU IUIAHYBaHHI, 1 iX
METOAM MalOTh OCOOIMBE 3HAUCHHS 1 OYyTh PO3TJISHYTI B HACTYITHUX PO3/ILJIax.

Kpim po3rissHyTHX METO/1IB YaCTOTHO-TEPUTOPIATBLHOTO TUIAHYBaHHS, BAXKJINBY
pOJIb B TNPOCKTYBaHHI MEPEXKi pajiio3B'sI3Ky BIIITparOTh METOIW IJIAHYBaHHS 30H
oOciyroByBaHHs. ICHye ABa OCHOBHHUX CIOCOOW MOALTY 30HM OOCIyrOBYBaHHS Ha
30HU:

— CTaTUCTUYHHUI METOJI, B IKOMY BUKOPHUCTOBYIOTHCSI CTATUCTUYHI MapaMeTpu
NOLIUPEHHS CUTHATY;

— JETepMIHOBaHUI METOJA, MpU SKOMY BHUMIPIOIOTHCS ab0 OOYMCIIOIOTHCS
napamMeTpy CUTHATY TSl KOKHOT KOHKPETHO1 00J1acTi.

[Ipu BUKOpPHUCTAaHHI CTATUCTUYHOTO METOAY BCS 30Ha 0OCITyTrOBYBaHHS AUTUTHCS
Ha 30HU OJHAaKOBOi Gopmu. Po3mMipu 1iux 30H, BiICTaHI MK HUMH 1 BIUIUB OJIMH Ha
OJHOTO BH3HAYAIOTHCA 3a JOMOMOIOI0 CTAaTHUCTUYHMX 3aKOHIB IMOMIMPEHHS

PaliOXBUIIb.
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JleTepMiHOBaHMI METOJ € OUIBII KpaIllUM 1 ONTHUMAJIBHUM, TakK sIK Iependavae
peTeNbHEe BUMIpPIOBaHHS a00 pPO3PaxXyHOK XapaKTepUCTUK cuctemu. [Ipu 1mpomy
BPaXOBYEThCA PENbE] MICHEBOCTI Uil ONTUMalbHOTO po3tamryBanHs bC 1
MO>KJIMBOCTI BUKOPHCTAHHS CIIPIMOBAHUX aHTeH. HeoikoM IIbOro METOAy € HOoro
CKJIAAHICTh 1 HEOOXIIHICTb BUKOPHUCTAHHS CHELIAJbHUX HPOrPaMHHUX CHUCTEM 1
PECYPCOMICTKOTO MOJICTTFOBAHHS.

PagioMOHITOpUHT € CKJIaJIOBOI0 YacTHHOK JIEP)KaBHOTO  YIPABIIHHS
BUKOPUCTaHHSIM pajio4acTOTHOTO CIEKTpa Ta MIDKHApPOJHO-TIPABOBOI OXOPOHHM
NPUCBOEHHS (TPU3HAYEHHS) pa1104acTOT a00 PaAloyaCTOTHUX KaHaJiB.

CucremMa paJIioOMOHITOPUHTY, K €JIEMEHT CUCTEMH YIIPABIIHHS PaioYaCTOTHAM
cnektpom (P®C), 3abe3nedye OIIHKY, BHUMIPIOBAaHHS Ta KOHTpOJIb IapaMeTpiB
BurnipoMiHioBanb PEA Ta cuctem panio3s's3ky, okpemux PEA Ta BHCOKOYaCTOTHHX
npuctpoiB (BUII), mkepea NPOMHCIOBOTO BHIIPOMIHIOBaHHS, IOIIYKY JIKEPEI
NEepEIIKo/ Ta He3aKOHHO ekcruryaroBaHux PEA ta BBIL.

J1o 00'eKTIB paliIOMOHITOPUHTY HajeXaTh [7]:

— MepexXi Ta CUCTEeMH Paiio3B'sa3Ky, 110 PyHKIIIOHYIOTh Ha mifcTaBi [[03Bo1iB
Ha BUKOPHCTAHHS pajiodyacToT ad0 paJiovyacTOTHUX KaHANIB y Jiarma3zoHax 4acToT,
BUIeHuX PimenHsmu JlepaBHOTO pa1ioyacTOTHOTO KOMITETY;

— CMYTH 4YacToT, Bu3HaueHi YynHHUMHU Pimenusmu JIKP® 3 BcTaHOBICHUMH
yMOBaMH BUKOPHUCTAHHS;

— 00'exTH, 00'emHAaHI B OJHOPIAHI TPYNMH 3 €EIUHUM aJAMIHICTPATUBHHUM
VIPABIIHHIM, YMOBHU 3aCTOCYBAaHHA SKUX BU3HaudatoThes Pimennsmu J[K3D;

— okpemi PEA ta CHII,

— mkepen npomuciioBux pagaionepemikon (IPI), ymMoBH 3acTocyBaHHS SIKHUX
BHU3Ha4YeHI HopMaMu MpoMHCITIOBUX paioTIEPEIIKO/T.

[IpenmeToM paioOMOHITOPUHTY € €IEKTPOMArHITHE BUIPOMIHIOBAaHHS 00'€KTIB
PaTIOMOHITOPHHTY.

JlokymeHTH MIXKHApOJHOTO COI03Y EJEKTPO3B'S3KY MICTATh PEKOMEHIAIl]
00 CTPYKTYpU Ta (YHKIIM CHUCTEMH PaIIOMOHITOPHHIY HAI[IOHAJIBHOTO PIBHS Ta

BU3HAYEHHS MIHIMAJIBHOT'O PiBHS BUMOT 110 cydacHoi PMC [12, 13].
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MeTol0 HalliOHAIBHUX CHCTEM MOHITOPHHTY CIIEKTPY € OTpUMaHHS
JOCTOBIPHUX JaHUX IMPO CTaH BUKOPUCTAHHS CIEKTPY B Maibke peaqbHOMY daci
IUIIXOM BHUMIPIOBaHHS XapakTepucTuk P3E BuUnpoMiHIOBaHb O0'€KTIB KOHTPOIb,
HEOOXITHMM 1 JOocTaTHIA g 3a0e3nedeHHs  YHpaBiiHHA  BUKOPUCTAHHSAM
pasiodacTOTHOTO CHEKTpa, BKIIOUAIOYM JOTPUMAaHHS YMOB E€IEKTPOMArHiTHOI
cymicHocti (EMC).

[TapameTpw, IO M UIATAIOTh PaIiOMOHITOPUHTY: YaCTOTa, CMyTa 4acTOT, PIBEHb
CUTHAJTY, HAIIPYKEHICTh MOJIS 1 IUIbHICTh HOTOKY MOTY>KHOCTI, TApaMeTPX MOYJIALLII,
napaMeTpu HeOa)XKaHOTO BUIIPOMIHIOBaHHS, KOOPAMHATH MICIlb YCTaHOBKH JIKEPEI
10HI3yI0YOTO BHUIIPOMIHIOBAHHS 1 BHMCOTM iX IIJBICIB, 3allOBHIOBAHICTh CIIEKTPA,
napaMeTpy 30HU TIOKPUTTS, ITApaMETPH SKOCTi 00CITyrOByBaHHS.

VY Garatbox KpaiHax JjIsl pO3IMIUPEHHS (PYHKIIIOHATBHUX MOXKITUBOCTEH CHCTEMH
pagiomoHiTopunry (PMC) BUKOpPUCTOBYIOThCS TeoiH(OpMAIliiiHI CUCTEMHU 3
BiTOOpaXEHHSIM CTaHy €JIEKTPOMArHiTHOT'O CepeIOBUIIIA.

[Ipu mmanyBanHi po6Gotu JIPL] BHUKOPHUCTOBYETBCS THYYKHM MiAX1d, IO
nepeadavae OUIbIIE OXOIUICHHS PaliOHIB 3 BUCOKOKO HIUTBLHICTIO HACEJEHHS 1 MEHIIIE
MOKPUTTS TEPUTOPIH 3 HU3BKOIO NIIJIBHICTIO HACENEHHS (CUTbChKI MICIIEBOCTI).

Po3BuTOK CHCTEM paliOMOHITOPUHTY B PI3HUX KpaiHaX PyXa€Thcs B OIK MOIITYKY
NUISIXIB TIJBUIICHHS €(QEeKTHBHOCTI 3a paxyHOK iepapXiuHoi cTtpykrypu PMC,
THYYKOrO IUIAHYBaHHS  MOHITOPMHIOBOI  JISUIBHOCTI, 3MEHIIEHHS  KUIBKOCTI
CTaI[lOHApHO OOCITYrOBYBaHUX CTaHIII MOHITOPUHTY Ta 3aMiHU iX OE3MUIOTHUMU Ta
MOOUTbHUMH CcTaHIlisIMU, BUKOpucTaHHS ['IC Ta iX BUKOpHCTaHHS NpH IUIAHYBaHHI
TISUTBHOCTI 3 PaJlOMOHITOPUHTY, BUKOPUCTaHHS ayTCOPCHHTY, TMapTHEPCTBA 3
BJIACHUKAaMH MEPEXK Pasio3B'13Ky a00 1HPPACTPYKTYpPH TOIIIO.

[IpoGnema cuHTE3y ONTUMAIIBHOT apXITEKTYPH MEPEXKI

Omgaum 3 HaAWOITBII CKIAAHMX 1 BakiauBux etamiB posropranas CC3 e
MPOCKTYBaHHSI, TaK K HA I[bOMY €Tarli Mmooy 10Ba MEPEKi MOBUHHA OYTH MaKCUMaIbLHO
HaOJIMKEHAa 10 KpUTEpilo onTtuMmanbHOi ekoHomiuHocti [10]. Ha upomy erami
BU3HAYAIOThCA Miclsl ycTaHOBKM bBC 1 po3noAUISIIOTBCS YAaCTOTHI KaHald Mixk

ocepelKkaMy (3 ypaxyBaHHSIM MPUHIIUIY MOBTOPHOTO BHUKOPUCTAHHS YacTOTH) JIS
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3a0€3MeueHHs 3B'SI3KYy 3 3aJ]aHOI0 30HOI0 3 HEOOXITHOIO0 SIKICTIO 1 MIHIMaJlbHUMH
BUTpaTaMu Ha 1HQpacTpykTypy (MiHiManbHa KuibKicThb BC). Take 3aBmaHHs ayxe
CKJIaJIHE, OCKUIbKM, 3 OJTHOr0 OOKY, 3aHAJTO 4YacTe€ PO3MILIEHHS 0a30BHX CTaHIIIH
€KOHOMIYHO HEBUTIAHO, 3 IHIIOro OOKy, MpU PIIKICHOMY pO3TallyBaHHI 0a30BUX
CTaHI[Iil MOXKYTb 3'IBUTHCS HEOOCIIYTrOBYBaH1 AUIIHKU TepuTopii. Kpim Toro, 3aBaaHHs
YCKJIAHIOEThCS  CKJIQHICTIO  AQHAJIITUYHOI OIIIHKA  XapaKTEPUCTHK  CUTHAIY
(MOUIMpPEeHHsI CUTHAIY, PO3paXyHOK MOTY>KHOCTI), @ TAKOK HEPIBHOMIPHICTIO pyXy B
MeXax 00CITyrOByBaHOT 30HH.

[Tig yac po3poOKK MPOEKTy HEOOXIAHO BUKOHATH BEIUKHUI 00CAT 0OYMCIIEHb,
0 BUMAararmTh IHTEHCUBHOTO BHKOPUCTAHHS OOYMCIIOBATBHUX 3ac00iB, Tak SK
apxiTeKTypa 1 mapameTpu Mepeki ICTOTHO 3ayiekaTh BiJl YMOB MICHEBOCTI (penbed
MICIIEBOCTI, XapaKTepucTUKu OyxaiBiai 1 T.4.) [7]. Takum YuHOM, NPOEKTYyBaHHS
MIOYMHAETHCSA 31 CTBOPEHHS EJCKTPOHHOI KapTH TEpPUTOpii — TMEpeHECeHHsS Ha
KOMIT'FOTEp TOTOTpadiqHOro MmiaHy MICIIEBOCTI 3 yciMa HEOOX1THUMU JJIs CKJIaJJaHHSI
IPOEKTY MapaMeTpaMu 1 XxapakTepucTukamu. [1oTiM po3poliisieTbest monepeaHii ian
postamryBanHs bC 1 Mepexi CTUIBHUKOBOTO 3B'SI3KY 3 ypaxXyBaHHSIM XapaKTEPUCTHK
IJIAHOBAHOTO JI0 BUKOPUCTAHHA OOJIaTHAHHS 1 Pe3ybTaTiB MPUOIU3HOI OIIHKU
eHepreTudyHoro Oamancy. [loTiM, BUKOPHUCTOBYHOUHM OOpaHi MOJEJi TONIUPEHHS
PamiOXBMIIb 1 XapaKTEPUCTHUKH MICIIEBOCTI JJII OTPUMAHOI CXEMH, 3aJal0ThCs
napaMeTpu €JIEeKTPOMArHITHOTO TOJsi B MEXKax 30HH OOCIYroBYBaHHs, IIO Ja€
MO>KJIUBICTH OI[IHUTH SIKICTh TOKPUTTS. J{JIs1 ITi€T 5K CXeMU BUKOPUCTOBYETHCS YaCTOTA
OI[IHIOETHCSI TEPUTOPIATBHUNA TIIaH (PO3MOAUT YaCTOT MO OCepeaKax BIAMOBIIHO 0
MPUHIMITY TOBTOPHOTO BUKOPUCTaHHS YacTOTH), a TaKoX Tpadik 1 MpOIyCKHA
3IaTHICTh TIO XapaKTEPHHUX MUISHKAX 1 Mepexi B minomy. I[Iporec mpoexTyBaHHS
ITepaTUBHUM, 1 AKIIO IJIAH MEPEXi HE BIAMOBIIa€ BUMOTAM MO0 MOKPUTTS, Tpadiky
a00 TIPOITYCKHOI 3/TaTHOCTI, BIH KOPUTYETHCS, 1 BC1 MIEpepaxoBaHi BUIIE PO3PAXYHKU
BUKOHYIOTBCSI 3HOBY JJI1 HOBOTO ILJIaHYy.

Takox B Mpoleci MNPOEKTYBaHHA Mepexi OOOB'A3KOBUMHU € MPOBEACHHS
EKCIIEPUMEHTAIbHUX BHUMIPIOBAHb XapaKTEPUCTUK €JIIEKTPOMArHITHOTO TOJs, 3a

pe3yibTaTaMH SIKUX KOPUTYEThCS cxeMa Mepexi. HeoOX1IHICTh eKkciepUMEHTaIbHUX
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BUMIpPIOBaHb, a TaKOX I1X OOCAr 1 4acTOTa MOBTOPEHb BU3HAYAETHCS BUXOIAYU 3
JOCBIY IPOEKTYBAJIbHUKIB CTUIBHUKOBUX Mepexk. OCTaToO4HA OLlIHKA SIKOCTI MPOEKTY
MIPOBOJUTHCS BXKE Ha €Taml BBEJEHHS MeEpEeXi B EKCIUTyaTalllo, Ha SKOMY ii
KOPUT'YBaHHS 1 JOOMpPALIOBaHHS TAaKOX HEMHUHYYl, OCOOJIMBO HA CaMOMY IOYaTKY
poOIT, KOJM TPOBOJUTHCS HACTpOMKa 1 omTuMizalis mepexi. Hacnpasai el eran
pOOOTH BUSIBISIETHCS OAHUM 3 HAWOUIBII TPYAOMICTKUX. [[JIsl moinmiieHHs SKOCTi
MEpEeXki MPOEKT TOMPALbOBYETHCS B Mipy HOTO PO3BUTKY 1 BAOCKOHAJICHHS.
XapakTepuCTUKX 0a30BUX CTaHIlI BU3HAYAIOTH 3aralibHy SKICTh MOCTYT, IO
HaJa0ThCs Mepexero 3B'13Ky. [Ipu muianyBanui mepexi bC BupiyroThCcs Taki 3a1ayi:
3a0e3MeyeHHsI PalioTIOKPUTTSI paiioHy HaIaHHS TIOCTYT 3B'SI3KY; TOOY0Ba MEPEXKI, 110
3abe3neuye HEOOXIHY MPOMYCKHY 3AaTHICTh JUIsi OOCIYyrOBYBaHHS CTBOPIOBAHOTO
aboHeHTamMu Tpadiky 3 TPUHUHATHUM pIBHEM 3aBaHTaXEHOCTi; OnTumizaiis
BUPIIICHHS TIEpepaxoBaHUX BUIIIE 3aBJIaHb (3 BUKOPUCTAHHSAM MIHIMAJIbHOI KUTBKOCTI
MiJCUCTEM 1 €IEMEHTIB MEPEKi) MPOTATOM YChOT'O KUTTEBOTO MUKy MEPEXKI.
[IpoTsiroM ychOTO JKUTTEBOTO HUKITY MEPEXK1 MOCTIHHO 3MIHIOETHCS KUIBKICTh
a0o0HEHTIB, o0csr Tpadiky 1 Horo po3nojaia mo odcayroByBaHoi miomri. Kpim toro,
CIIOCTEPIrarOThCS Ce30HH] (TIepioAudH1) 3MiHM 00csTY Tpadiky Ta ioro reorpadiyHOTO
po3noniy. ApxiTekTypa Mepexi BS moBuHHa anmantyBaTHCS A0 3MiH, IO
BiIOYBAIOTbCS, TOMy ii IIAHYBaHHS € OE3HEPEepBHUM MpoOIecoM. Moro MoxHa

PO3IUINTH Ha KiTbKa eTariB [56]:

TUTAHYBaHHSI PaJ{IOTIOKPHUTTS;

— IUTAHYBAaHHS NOTY>KHOCTEU

TUTAHYBaHHS YaCTOTH;

— aHaJi3 Ta ONTUMI3allis MEPEKi.

Bci eranmu mpoekTyBaHHS B3a€MOIIOB'SA3aHi, TOMY TaKHil TMOETATHUN TOLT
Oararo B vomy yMoBHUH. [locmimoBHICTE eTariB mianyBanHs Mepexi bC moka3ana Ha

PUCYHKY 3.
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[lmanyBaHHsA
pPagiOTOKPUTTS
YacroTHe | Awnaiisz poboTH i
| nnanyBaHHs OTITUMIi3aLlis Mepexi
[InanyBaHHs
€MHOCTI

Pucynok 1.3 — Eranu npoextyBaHHs Mepexi bC

[Tporec MpoeKTyBaHHS MEPEXKi CTUIBHMKOBOTO 3B'SI3KYy MOHa PO3IUIUTH Ha
HACTYIHI JoriuHi etanu [15]:

— OTpuMaHHS BUXIJTHUX JaHUX.

— KaniopyBanHsa MaTeMaTUYHOI MOJEIl TOIIUPEHHS PaTiOXBUIbL HAa OCHOBI
BUMIpPIOBaHb HAIPY>KEHOCTI TMOJISI B HAWOUIBII XapakTepHUX TOYKAX 30HU
00CIIyTOBYBaHHS MEPEXKI.

— TloOynoBa meprioro HaOIMKEHHS palioMepPexi.

— 3B'KITH MiCIsl pO3rOopTaHHs 0a30BUX CTaHINM, BHU3HAYEHI MEPEKEBUM
IJTAHOM, 3 YPaXyBaHHIM pebedy MICIIEBOCTI Ta ITEPATUBHOI ONTUMI3aIli]l 3 IIUPOKUM
BUKOPHUCTAHHSAM IPOTPAaMHOTO 3a0e3TeUeHHs, SKE MATPUMYE CHHTE3 MEPEKi Ta aHai3
MPOTyKTUBHOCTI.

Jlns 3miicHeHHS IUIaHYBaHHS HEOOXIAHO HaJaTH TakKi BHUXIOHI JaHi, IO
BiIOOpakaroTh 3arajbHI XapaKTEPUCTHUKU MEpEexXi 3B'A3KY: KUIBKICTh 1 YacTOTH
JO03BOJICHUX paiOKaHATIB, MEPSKEBHM INIaH 13 3a3HAYCHHSAM Oa)XaHWX MICIIb
po3ranryBanHs bC, sKi BiANOBIal0Th BUMOTAM 1010 HasIBHOCTI JIiHiH 3B'13Ky 3 ABP
3arajJpbHOTO  KOPHUCTYBaHHS,  €JIIEKTPONOCTAYaHHS, MOXJIMBOCTI  PO3MIIEHHS
oOnaHaHHS Ta BCTAHOBIICHHS aHTEH TOIIIO.

Od4eBuAHO, MO HA pe3ylbTaTH IUIAHYBAHHS ICTOTHO BIUIMBAIOTH CHUCTEMHI
YUHHUKH, 10 MIJABUIYIOTh CKIQJAHICTh 1 HEOJHO3HAYHICTh BHUPIIMICHHS MPOOIEMHU

CUHTE3Yy MEpEeKi pajilo3B'sI3Ky.
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1.2. IIporpamHui nakeTu A/ IJIAHYBAHHA pajioMepexi

Y 3B“3Ky 3 PI3HOMaHITTSM 1 CKJIQIHICTIO 3aBJaHb MOJCIIOBaHHS 1
MPOEKTYyBaHH: OE3POTOBUX MEPEK BaAXKKO MOKIACTUCS Ha OJHY YHIBEpCaIbHy MOJIEINb
JUIsl HaJaHHsS TOBHOrO0 HaOopy (yHKIIN, HEOOXITHUX JUIsl BHUPIIIEHHS BCIX LHX
3aBjaHb. ToMy B JaHUM Yac ICHY€ KUIbKa CIEIiali30BaHUX TUITIB aBTOMAaTHU30BaHUX
KOMIT'FOTEPHUX CHCTEM JUIS aHajli3y Ta ONTHMI3allii XapaKTEPUCTHK OE3IPOTOBUX
MEpPEXK, JUISI KOKHOTO 3 SKHX XapaKTepHI CBOI OCOOJMBOCTI BUKOPHCTOBYBAHHX
moaeneit [58, 28, 61, 8, 118]. Cepen HUX ciijy BUAUTATUA 4 KIIFOYOBUX BUIU:

1. CucremMu 4aCTOTHOTO i TEPUTOPIATHHOTO TJIAHYBaHHS O€3POTOBUX MEPEK;
BUKOPUCTOBYIOTBCSL Ha €Taml pO3ropTaHHsS HOBUX ab0 MOJEpHi3alii ICHYIHOUYHX
0E3IPOTOBUX MEPEXK PIZHOTO NPU3HAYCHHS ISl ONTHUMAIBHOTO TMiA00pYy MICIb
po3TallyBaHHA 1 CKIajy oOJajHaHHA NpUManbHO-TepeaBalbHUX CTaHIiH; Ix
OCOOJIMBOCTSAMH €:

— BukopucrtanHs eneKTpoOHHUX TeorpaiyHuX KapT s TOYHOI TNPHUB'SI3KU
MOJEII MEPEXi 10 MIiCIIEBOCTI;

— BUKOPHCTAHHS CTPOTHX MOJIEJe MOIIUPEHHS €NEeKTPOMATrHITHUX XBUJIb Y
KaHajax 3B's3KY;

— IMIUPOKHUH Jiana3zoH pO3paXyHKOBUX XapaKTEPUCTHK;

Cucremn, 1m0 3a0e3MedylOTh BHUPIMICHHS TPOOJIEM EJIeKTPOMAarHiTHOI
CYMICHOCTI 0€3IpOTOBUX MEpEX; BUKOPUCTOBYIOTHCS, SK 1 Tepimi, Ha eTari
pPO3TOpPTaHHS HOBUX a00 MoJEpHi3allii ICHYyIoUMX Oe3pOTOBUX MEpEeX IS PI3HUX
7l 3 METOI0 Y3TOJKEHHS IX MapaMeTpiB 3 MapaMeTpaMH IHIINX MEPEkK 3 METOIO
MiHIMi3allii B3a€EMHUX mepemkoy. J{is HuX xapakTepHi:

— MOXJIHMBICTh TIAKIIOYEHHS A0 0a3 AaHUX 3 PO3TAIIYBAHHAM 1 CKIIAJOM
MpUMaTbHO-TIEPETaBATBHOTO 00JIaJHAHHS BCIX pajioo0'eKTiB, M0 (PYHKIIIOHYIOTH B
pErioHi, IO PO3MIISIAAETHCS;

— MOXIJIUBICTh MIAKIIOUEHHS MpUMaIbHO-NIEpEAaBalbHOrO  00JIaIHAHHS

pI3HUX BUPOOHMKIB 10 0a3 TaHUX [MapaMEeTpIB;
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— BukopuctanHs eneKTpOHHUX TeorpadidyHuX KapT IJIs TOYHOI TMPHUB'SI3KH
MOJIE1 MEPEXi 10 MICIIEBOCTI;

— BUKOPHCTAHHS CTPOTHX MOJEJICH TOMMPEHHS €JIEKTPOMATHITHUX XBUJIb Y
KaHaJax 3B'A3KY;

— PO3paxyHOK XapaKTEPUCTHUK PI3HUX BHUJIIB MEPEUIKO/] Ta OI[iHKA 1X BIUIUBY Ha
napameTpu Mepexi;

CucteMH MOHITOPHHTY SIKOCTI ICHYFOUMX MEPEX; BUKOPHCTOBYIOTHCS JIJIS
BUMIPIOBaHHS Ta MOJAIBIIOTO aHAJI3Y XapaKTEPUCTHUK MEPEXki B pealbHUX yMOBax ii
(GYyHKITIOHYBaHHS; Y CUCTEMaX TaKOro THITY 3a0€3MeUyEThC:

— 0o0OMiH iHpopMalieo 3 06a3aMU JaHUX BUMIPIOBAHb PEATbHUX MapaMeTpiB
MEPEKI;

— MOXJIMBICTh TIOPIBHSHHS pE3YyJbTaTiB PO3paxyHKY Ta CKCIICPUMEHTY 1
KOPHT'YBaHHS ITapaMeTpiB MEpPEKeBO1 MOJIEI 3a Oro pe3y/IbTaTaMu;

Cuctemu, mpu3HayeHl IS ONTUMI3AIlli MPUHIUIIB nepenadi iHdopMmalii Ta
napaMmeTpiB 00JIalHaHHS PO3POOITIOBAHUX MEPEX; Y TaKUX CUCTEMaXx:

— Hemae HeoOX1THOCTI MPUB'SA3yBATH MOJISTH MEPEKi 0 KOHKPETHOTO MICIIs

— NoBMHHAa OyTH mependadyeHa MOXKIMBICTh TEPEBIPKH IPaIe31aTHOCTI
CHUCTEMH B PI3HUX YMOBaX, B PE3yJbTaTi YOr0 BUKOPHUCTOBYIOTHCS CTATUCTUYHI MOJIEIT
MOIIMPEHHS €JIEKTPOMArHiTHOTO CUTHAIY;

— € MOXJIMBICTD 3a/1aBaTH Pi3H1 AITOPUTMU POOOTH MEPEXKI.

Mixuapoauuii coro3 enekTpo3B'sizky (ITU) pexkomeHye BUKOPUCTOBYBATH IS
aHami3y TEXHIYHUX acCMeKTIB poOOTHM Mepexi Taki mapaMeTpu: HWMOBIPHICTH
0JIOKyBaHHS J3BiHKA, IMOBIPHICTh PO3PUBY Mepeadi, a TAKOXK 4ac, HEOOXITHUHN IS
BcranoBieHHs1 3'emHanHs Mk MC 1 BC. IlepepaxoBaHi KOMI'IOTEpHI 3acobwm
MPOCKTYBAHHS CTUTBHUKOBUX MEPEX BPAXOBYIOTh OOMEXEHY KIUIBKICTh MOKA3HUKIB
SKOCTI oOciayroByBaHHs. HalOinem dacto OOYHCIIOBAHOIO HMOBIPHICTIO €
WMOBIpPHICTh OJIOKYBaHHS MA3BIHKA 4Yepe3 HEIAOCTYMHICTh pecypciB 1 WMOBIPHICTH
po3puBY 3'€eIHaHHS M yac nepenayi [11].

Sx BuUAHO 3 aHaAM3y CHCTEM YacCTOTHO-TEPUTOPIAIHHOTO TIUIAHYBAaHHS

pazgioMepex, BCl BOHM MAalTh TPU ICTOTHI HEIOJIKM: a) BCl CUCTEMHU HE €
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KpocCIIaTGOPMHHUM MPOrpaMHUM 3a0€3MeUeHHIM, TOOTO 1X 3aCTOCYBaHHSI OOMEXKEHE
pamkamu cimeiicta OC Windows
0) BIICYTHS 3arajJibHa 3ajJada ONTHUMI3allll — ONTUMIZALIS MEpPEeXl 3B'SI3KY
MIPOBOJUTHCS UISIXOM BUPIIICHHS] KOHKPETHUX 3aBAaHb 1 IOBEPHEHHS J10 MOMEPeaHIX
(a3 muanyBaHHS 1 HOBHOTO nepepaxyHKy apxitektypu CC3;
B) y BCIX cucTeMax (QYHKIS TMOBHICTIO aBTOMAaTHYHOIO IUIaHYBaHHS
pazioMepexi peanaizoBaHa HE B MOBHIM Mipi (B AESKUX CUCTEMax peai3oBaHa TUIbKH

IMOJIOBUHA ABTOMATUYHOI'O TNIAHYBAHHA I{a,CTOTI/I).

1.3. [TocTanoBKka 3aga4i 7OCTIIKeHHA

3aBaHHS TIOKPHTTS TEPUTOpPIl Mepexero 0a30BUX CTAHIM  MOXKHA
chopMyIIFOBaTH TaK: HEOOX1JHO HaJaBaTH TOCIYTH B JIaHIM 30Hi, BU3HAYATH MICLIS
YCTAaHOBKHM 0a30BHX CTaHIIM 1 miaOWpaTH iX mapaMeTpu TaKMM YHWHOM, 1100 KOXKHA
TOuKa (KOpPHCTYBau) B 30HI OOCIYroByBaHHSA OTPUMYBajia JOCUTh CHUJIBHUN CHUTHAI.
Ockunbku BapTicTh K0kHOT BC MOKe 3aexaTy Bij Miciisl il yCTaHOBKHU 1 KOMIUIEKTAIl{i,
TO pilleHHs TpoOJeMM 3a3BHYail TOJIATa€ B MiHIMI3allll 3arajJbHUX BUTpaT Ha
PO3TOpPTaHHS CUCTEMH 3 YpaxXyBaHHSAM HaJlaHHA 3asBJICHUX IOCIYr MO BCid 30HI
00CITyTOByBaHHS.

I[Ipy mpoekTyBaHHI Mepeki CTUIBHUKOBOTO  Paaio3B'A3Ky  HEOOXiTHO
BpaxoOByBaTH 0arato acrekTiB, BKJIIOYAIOYM pO3paxyHKH Tpadiky, MTOITUPECHHS
CUTHAITy, pO3TallyBaHHS AaHTEHHU, PO3MOJLI €MHOCTI, PETYJIIOBaHHS MOTYKHOCTI Ta
neperkou [5, 11]. IHoa1 BHaeThCs 3HAWTH ONITUMANTBHE PIIIICHHS, SKE BIJIITOB1Ta€ BCIM
kputepisM. OgHaK HayacTilie KpUTepii cynepedyarb OJUH OJHOMY, 1 3MIHH OJTHOTO
KPUTEPII0 MPU3BOATH 0 3MiH B IHIIUX. Y I[bOMY BHUIIQJIKy B SIKOCTI pileHHs Oyne
oOpaHul KOMIPOMIC MDK 3a3HAYCHHMH KPHUTEpIIMH. Y TOW Ke dac IHXKEHEpY-
MPOCKTYBAIIBHUKY HEOOXITHO TPOAyMaTH ONTHUMAaJIbHI MOXKIIMBI BapiaHTH MOOYI0BU
TEJIEKOMYHIKaIIITHOT Mepexi.

Meroro naHoi poOOTH € MiABUIIEHHS €()EKTUBHOCTI MpOLEeCY ONTUMI3alii

pazioMepexi 3a paxyHOK ii aBTOMaTH3all{1.
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Buxopasuu 3 moctaBieHoi MeTH, OyJid BU3HAUEH] HACTYIHI 3aBIaHH:

— OIUIAJ 1 JOCHIPKEHHSI ICHYIOUMX METO1B IPOECKTYBaHHS PallOMEPEX;

— OOIpyHTYBaHHSI METOJIB OaraTOKpUTeplalbHOI oNTUMi3auili i miadip
ONTUMAJIBHUX KOHCTPYKTHBHUX PIllIEHB JUTIsI KEPYBaHHSI MEPEXi paio3B'sa3Ky;

— BU3HAUYEHHS  KpUTEPIiB  ONTUMAIbHOCTI  JUIsl  pIMIEHHSA  3ajadyl
OaraToKpuTepiaJbHOT ONTUMI3aLlii IPU IPOEKTYBAHHI palOMEPEK;

— JOCHIJKEHHS, TMOPIBHAHHS, CUHTE3 Ta ampoallis aJilfOpUTMIB ONTUMI3allii,
IO MIABUIIYIOTh €(EKTUBHICTh Ta YHIBEPCAIbHICTh PO3B'SI3aHHS ONTHUMIi3alIHHUAX
3ajay;

— po3pobka 0araToKpUTEpiaaIbHOIO MIAXOAY /10 ONTUMI3AIi, TPUAATHOTO IS
aBTOMAaTH3allii MPOIIeCY MPOCKTYBaHHS PaIiOMEPEIKi;

— po3poOKa METOJIMKH TUTAHYBAHHS TIOKPHUTTS 3 BUKOPUCTAHHSIM €BOIOIIHHIX
aNTOPUTMIB;

— po3po0Ka CTPYKTYpU KOMIUIEKCY IMporpam, IO peaji3ye 3ampOonoHOBaHI
MOJENI Ta METOAM ONTHUMI3allii I 3a/1adl MPOSKTYBaHHS MEPEeX CTUILHUKOBOTO
3B'A3KY;

VY 3B'i3Ky 3 BIACYTHICTIO €(EeKTHBHUX METOJIB aBTOMAaTH3allii mpolecy
IIPOCKTYBAHHS pajiioMepeK PI3HUX TUITIB Ta ONTUMI3AIlli IPUHIIUITIB iX opraHizallii Ta
(GyHKITIOHYBaHHS, a TAKOX BIAMOBIIHO J0O 3aBJaHb JOCIIDKEHHs Oyia cdopMoBaHa
HayKOBa 3ajJa4a CHHTE3y MepexXi paaio3B'I3Ky, sKa JJ03BOJISIE TOOYIyBaTH
onTuMizaiiiny (yHKIIO 3 BIANOBIIHUMHU OOMEXKEHHSIMH, Yy (opMani3oBaHOMY
BUTJISI/II BOHA BUTJISIAATHME TaK:

3HalTH TaKy MEpexXy pagio3B’si3ky S ", 110 3aJ0BOJIBHSIE TOYATKOBUM BUMOTaM
(oOMexeHHSIM) 1 Ma€e 3Ha4YeHHs CYKYMHOCTI (BEKTOpPY) MOKa3HHKIB siKicTi K(S "),

HaWKpanum 3a 0e3yMOBHUM KpUTEPIH NIEpeBary, SKUH Ma€e BUTIIS]

K(S”) < K(S") (1.1)
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Sxkiio BukonyeTbest ymoBa (1.1), To koxxHUM 3 moka3HUKIB sAKicTi k; (S"); =1,m
ONTHUMI30BaHO1 Mepexi S" He Tipilie OpUriHAIBHOT MEpexi S , B TOMY 4HCii Xxo4a 0
OJIVH 3 IIUX TTOKa3HUKIB AKOCTI Kpalluid, HK Y Mepexi S’ .

VY upomy QopmyiitoBaHHI MpoOieMa CHHTE3y MEpexKi BITHOCUTBCS A0 3adadi
BEKTOPHOI (0OaraToKpuTepiaabHOi) ONTUMI3AIi 1 Tojsrae y BHOOpI 3 JEKUIBKOX
BaplaHTIB BEKTOPHO-TIOPIBHAHHMX pIlIEHb TaKUX, SKI Mepeka Ma€ ONTHUMalbH1
3HAYCHHS BEKTOPA SIKICHUX IMOKa3HUKIB MEPEXk1 Paaio3B'a3Ky [2].

11106 3HU3UTH CKJIAJIHICTh ITOCTABJICHOTO 3aB/IaHHS, MOXHA TPUITYCTUTH, 110 32
IHIIMX PIBHUX YMOB, YAM HUYKYA BapTICTh MEpEXi, THM BOHA Kpaia. Lle npumymieHHs
Ma€ MpaKTHYHE OOTPYHTYBAHHS — SKIIO B MPOIIECI CHHTE3Y BJIAJIOCS 3HU3UTH BapTICTh
Mepexi Ha KUTbKa BIJCOTKIB, SIKIIO Mepexa Oy/e BUKOHYBAaTH 3aJIaHi BUMOTH, TO 11€
MOKE JaTH JIECSITKA 1 HaBITh COTHI MUIBMOHIB pyOJIiB eKkoHOMIi. Takox Ba)KJIHMBO
3a0€3MeUYNTH ONTUMAJIbHE TUTAHYBAHHS YaCTOTH B MEPEXKi, TaK SIK BUKOPHCTOBYBaHI
YaCTOTHI TPyNH MOXYTh OYyTH BUKOPUCTAHI HAa HACTYIMHHUX e€Tamax pPO3IIUPEHHS
Mepexi. Tomy mpu BuUKOHaHHI yMoB (1) B mporeci CHMHTE3y Mepeki HeOoOX1ITHO
ONTHMI3yBaTH amapaTHi (BapTiCTh) 1 YacTOTHI (KUIBKICTh YAaCTOTHHX KaHAIiB, IO
BUKOPUCTOBYIOTBCSI MEPEKEI0) MEpPEKEeBUX pecypciB. SIKI0 B XOAl BHUPINICHHS
poOJIEeMH CUHTE3Y BUSBISIETHCS MPOTHUPIYYS MK ITUMU TMOKa3HUKAMH, TO OJHUH 3
MTOKa3HUKIB SIKOCTI CJII/I IEPEBECTU B PO3PST OOMEKCHbD.

[TocTaBnena Buile 3aga4a MEPEKEBOTO CUHTE3y MOYKE OyTH YCITIIIIHO BUpIIlIeHA
TUTBKA MUISXOM TO€AHAHHS METOAIB MAaTeMAaTHUYHOTO CHHTE3Y, IOB'SI3aHOTO 3i
3HAYHOIO iJeani3alli€l0 MEepexi, 3 €BPUCTHYHUM CHHTE30M, MiJl SKUM PO3yMIIOTh
CKJIQAHUI TBOPYHUH MPOIIEC, 10 TMOJISITa€ B MOUIYKY MPUWHATHUX PIIIEHh HA OCHOBI

BUKOPHMCTaHHS HAKONTMYCHUX JTAHUX 1 IH)KCHEPHOTO JOCBITY.
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2. BATATOKPUTEPIAJIbHUM MIAXIJ 10 YIIPABJIHHSA YACTOTHO-
TEPUTOPIAJIBHUM IIVIAHY BAHHAM MEPEXK CTIVIBHUKOBOI'O
3B'A3KY

2.1. 3aranbHuil NiaXia T2 NPUHIKMIM 0AraTOKPUTEPIiaIbHOI ONTUMI3A LIl

Koxna npo6iema Bubopy Mae neBHi 3araibHi enemenTd. [lo-nepuie, ans toro,
o6 3pobutu BUOip, HEOOXigHO AaTh Habip MoxmBHX pimeHb (BapianTiB) X. [Ilo6
OyB BUOIp, 11ei HaO1p MOBUHEH BKJIIOYATH B c€0e K MIHIMYM JIBa €JIEMEHTH, HISIKHUX
00MeXEeHb 3BEPXY HEMAE.

[Tin BuOOpOM pillleHHS PO3yMiIOTh BKa3iBKY Cepell JOMYCTUMUX PIllIEHb TOTO,
0 € HalkpamuM. YacTo BUHUKAIOTh CUTYallli, KOJU Bi10yBa€eThCs BUOIp HE OJIHOTO,
a TIEBHOT'0 HAOOPY pIllIeHb, K1 € MIMHOKMHOK MHOXUHU X.

Mmuosxuna BapiantiB C(X) € po3s's3koM 3a1a4i BUOOPY. TakuM YHHOM, PillICHHS

npobiemu mojisirae B 3HaxopxkerHi Muoxkuan C(X),C(X)c X.

[To-npyre, nporiec BUOOPY HEMOKIMBUI O€3 MPUCYTHOCTI TOT'0, XTO POOUTH 1IeH
BuOip. Ocoba abo kibka 0cid, BIAMOBIAATBHUX 3a BUOIp ONTHUMAJILHOTO BapiaHTYy,
HA3WBAIOTHCS 0CO0010, sIKa MPUUMAE PIlICHHS.

Sk mpaBUII0, BBAXKAETHCS, 1110 HAMKPAIIIMM PILTISHHSM € Te, IKe HalOLIbII TOBHO
3JI0BOJIbHSIE TOTPEeOH 0cOoOH, sika MpUiiMae pillieHHs. Y MaTeMaTHYHUX TePMiHAaX MeTa
BHUPAXAETHCA SIK MaKCUMI3allist 200 MiHIMI3allis esKoi GyHKIIT, 3a1aHOT HA MHOXKHHY
X .V neskux BUIAIKaX pO3TIBIAAETHCS BiIpa3y KUTbKa TakuX QyHKINH. TakuM 4rHOM,
MHOKWHA YUCIOBUX DYHKIIH f1, f5,..., fm, ,m = 2 (A1 GaraToKpuTepiaibHOT 3a/1a4i),
BU3HAYCHOI HA MHOXXHHI MOXJIMBUX DpillieHb X , SKI HA3WBAIOTHCA KPUTEPIAMH
ONTUMAJIBHOCTI 200 MUTHOBUMHU (PYHKITISIMH (SIKIIO PO3TIISAAATH OaraTOKpUTEpiabHY
3amauyy SK CYKYIHICTh OKpeMHux 3amad onrtumizaiii). [lepepaxoBani QyHKITii

YTBOPIOIOTh BEKTOPHUI KpUTEP1H

Ji=01 o ees ) 2.1)

10 NpUMaEe 3HAYCHHS 3 MPOCTOPY KPUTEPIiB (OI[IHOK) M-BUMIPHUX BEKTOPIB
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R™, Oynp-sike 3HaYeHHA [ (X) = (fz(x), f2x),... fm(x))ERm HA3UBAETHCS BEKTOPHOIO

OLIIIIHKOIO MOKJIMBOTO pilleHHs X. B 3aBAaHHS MOIIYKY ONTHMAaJIbHOTO PILICHHS
PO3IJIAIaTH MHOXUHY MOKJIMBUX OI[IHOK 1 MHOKHHY OOpaHMX BEKTOpIB. 3a3BUYAil,
MDK MHOXKMHaMH X Ta ¥ MOXKHa BCTAHOBUTH OJIHO3HAYHY BIAMOBIIHICTD.

TakuM YMHOM NMOCTAHOBKA 3a7a4i OaraToKpUTepiaabHOI ONTUMI3AIlli BKIIIOYAE:

— MHOXXHHA MOKJIMBUX X PO3B'SI3KiB;

— BEKTOPHHU KpUTEPiii f;

— BIJIHOCUHU TepeBar

— 3aBnaya 0OaraTOKpUTEpIaJbHOTO BUOOpPY € B MOUIYKY MHOXHHU OOpaHUX
pimens C(X),C(X)c X, BpaxoByIOUH HOTO BiIHOIIEHHS IepeBarHa OCHOBI 3a1aHOTO
BEKTOPHOTO KPUTEPIO f , MO BiAoOpakae CyKYMHICTh IIJIEH 0ocoOu, 110 MpuiiMae

pIIICHHS.

2.2. IlocTaHOBKa 3a/1avi KePpyBaHHS TAa IUVIAHYBAHHSI HA OCHOBI MojeJsiei

0araTokpuTepiaJbHOr0 BUOIp

CydJacHi TeIeKOMYHIKAIIHHI MEpeKi, HE3JICKHO BiJ| IX MPUHIIUITY OpraHizarii
Ta THIY, CTAlOTh BCE OUTBIN CKJIQJHUMHU 1 MAaIOTh BEIHMKY CYKYMHICTh Crenu(iaHuX
XapakTepucTUK. HoBe MOKOJIIHHS TEIEKOMYHIKAIIMHUX MEPEkK BUKOPUCTOBYETHCS Y
BEITMYE3HIN KUTBKOCTI K 3BUYAWHUX, TaK 1 CUCTEM peanbHOro yacy. Bei mi cucremu
MarTh CBOI HAOOpPW BHUMOT JO SIKOCTI OOCIYrOBYBaHHS 3 TOUYKH 30py MPOIYCKHOI
3MaTHOCTI, HAAIMHOCTi, Yacy BIATYKy, KuTTepa 1 T.a. [nsa 3a0e3nedeHHs
(GYHKITIOHYBaHHSI TaKMX CHCTEM HEOOXIIHO MPOBOJUTH TOBIOCTPOKOBE MOMEPEIHE
MUIaHyBaHHS (MMPOEKTYBAaHHS CTPYKTYPH CHCTEMH 1 TIOCTAaHOBKa BITHOCHH) 1
KOPOTKOCTPOKOBUH OMEPATUBHUI KOHTPOJh (YHKIIOHYBAHHS CHCTEMH. 3aBIaHHS
ONTUMAJIFHOTO TUTAHYBAaHHS, MPOCKTYBaHHS Ta YIPABIIHHS TEICKOMYHIKAI[IHHOIO
MEpEeXKE BKJIIOYAE BHU3HAYCHHS BHUXIAHOTO HAaOOpy pilieHb, (QOpMyBaHHS
MIIMHOKWHHA MO>KJIUBUX BapIaHTIB CUCTEMHU, TIOCTAHOBKY KPUTEPIIO ONTUMAIBHOCTI 1

BUOIp ONTUMAJIBHOTO ISl KOXXHOTO KPUTEPI0 BapiaHTy CTPYKTYpH 1 mapamerpiB
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cuctemu. Taka nmpobiema € nmpoOJeMOI0 NPUUHATTS PIIEHHS 3 Ha0Opy JOCTYIHHUX
aNbTEPHATUBHUX BAPIaHTIB 1 11 BUPIIIEHHS! HEMUCIUMO 0€3 BUKOPUCTAHHS CUCTEMHOI'O
NIAX0AY 1 METOIB OaraToKkpuTepiaabHO1 onTuMizanii. Lli MeToau BUKOPUCTOBYIOTHCS
MPOTATOM YCHOTO YUTTEBOTO IMKIY MEpEeXl pPajaio3B'si3Ky Bia ii CTBOpPEHHS 10
MOJIEpHIi3allii Ha eTalll eKCIUTyaTarlii.

Jns  Qopmanizanii  3aBAaHHS MPOEKTYBAaHHSA PaJlOMEpPEkl CKIAJA€ThCS
MaTEeMaTUYHHI ONUC YMOB eKCIUTyaTallii, 0OMexXeHb 3a IIUMU YMOBaMU, BUOUPAIOTHCS
MOKA3HUKU SIKOCT1 CUCTEMU 1 KpUTepii onTuManpHOCTI. Taka mocraHoBKa 3ajadl J1ae
MOJKJIUBICTb BHMKOPHUCTOBYBAaTM METOJM MOJIEIIOBaHHA Ta OaraTOKpUTepialbHOI
onTUMI3allii Py BUOOPI MPOESKTHUX pilIeHb [7].

Takum uymHOM, 3amavya 1IaHyBaHHs ontumanbHoi CC3 B TepmiHax
OaratokpuTepiaJbHOT ONTUMI3AIllT MOKe OyTH MpeCTaBlIeHa B HACTYITHOMY BUIJISIL:
HEOOX1THO BUOpAaTH Takuil BapiaHT MPOEKTYBAaHHS CTUILHUKOBOI MEpeXi, KUl Oyne
3aJIOBOJIBHATH CYKYNHOCTI BHUXIAHMX JaHHUX 1 B TOM e wyac 3a0e3meuyBaTu
ONTUMAaJIbHE 3HAUYEHHS BEKTOpa SIKICHUX IOKa3HMKIB K 3a OOpaHMM KpuUTEpieM
HaJJaLITYBaHHA. B SKOCTI BUXIAHMX JaHUX JUIsl POEKTYBAaHHS BUKOPUCTOBYIOTHCS:
nepeadavdyBaHa KUTbKICTh aOOHEHTIB Mepexi 1 06csaru Tpadiky, BUAUICHUN Jlana3oH
4acTOT, BUMOTH JIO SKOCTI TOCIYT, IO HAIAlThCH, 1HQOpMAIlil TPOo ICHYHUY

1HGPACTPYKTYPY, SICKTPOHHI KAPTH MICIIEBOCTI 1 T.JI.
2.3. Ilig0ip siKicCHUX MOKA3HUKIB

bynp-sika  cTilbHMKOBa MOOLTPHA MEpeka, SK TOBOPUJIOCS — paHiiie,
XapaKTepU3y€EThCS BEKTOPOM SIKICHUX MOKa3HUKIB k ={K; ko,... Akn}.

[Tin mOKa3HUKOM SKOCTI Ma€ThCS Ha yBa3i XapaKTEPUCTHKA MEPEXKi, TIOB'sI3aHA 3
il AKICTIO MOHOTOHHOIO 3aJICKHICTIO — 31 30UIBIIICHHSAM ITOKa3HHWKA 3POCTA€E 3arajabHa
AKICTh CHCTEMH 3a IHIIUX PIBHUX YMOB. SIKIIO SIKICTh CHUCTEMH 3MIHIOETHCS
HEMOHOTOHHO a00 He 3MIHIOEThCS MNpPH 3MIHI MapaMeTpa, TO ILeil mapameTp He
MOB'A3aHUM 3 SAKICHUMHM TIOKa3HUKaAaMU 1 HE MOXe OyTH BUKOPUCTAHUMN Jist

OaraTokpuTepialibHOT OMTUMI3AILI.
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[Ipu nmpoexTyBaHHI CUCTEMH 3aBJaHHA MIA00pPY HA0OpY SIKICHUX MOKa3HUKIB €
OJIHIEI0 3 HaWCKIAMHIMMX 1 BignmoBiganpHuX. Lle moB's3aH0 3 TUM, IO JIJIS TOYHOI 1
MOBHOT OI[IHKH SIKOCTI TI€1 UM 1HILIOT CHCTEMH HEOOXIHO XapaKTepU3yBaTH ii HE OJTHUM
YUCJIOM, a CYKYIHICTIO Moka3HUKIB [12]. TlpakTuyHO 3aBXAU B I[bOMY BHIIQJIKY
BUHUKAIOTh MPOTUPIUYS MDK TOB'SI3AHMMH TMOKAa3HUKAMHU, 1 TMOJIMIIEHHS OIHHUX
MOKA3HUKIB MPU3BOAUTH /10 MOTIPIICHHS IHIIUX. TaKUM YMHOM, BUOIp ONTUMAJIBHOTO
BapiaHTy - JAJeKO HE TpuBiaibHE 3aBAaHHsA. Hanpuknana, cynepedyaTb OAMH OJHOMY
TaKi MOKA3HUKH: IMOBIPHICTh OJIOKYBaHHS Pss 1 KUIBKICTh OOCIYroByBaHUX aOOHEHTIB
Na, xinbkicts BC B cucremi N275 i nponyckna spatnicts AF i 1.11.

Ha pi3aux eramax npoektyBaHHi CCC BHKOPHCTOBYIOTH Pi3HI MOKa3HUKHU
axocti. g ontumizanii CCC Ha erami HOMIHAJIBHOTO MPOEKTYBAHHS 3a3BHYAid
BUKOPHUCTOBYIOTHCS TaKi MOKa3HUKH [7]:

— Na — KUIBKICTh 00CITy)KE€HUX a0OHEHTIB;

— Sp — mIomIa TEPUTOPIi, IO OOCITYTOBYETHCS;

a

S

— IIUTBHICTD 00CTYTOBYBaHUX a0OHEHTIB,;

— Perr— AMOBIPHICTh TIOMUJIKH,

— Nk - 4MCJI0 YaCTOTHUX KaHAJIIB;

— A - noryctuMe HaBaHTa)KCHHS;

— NBs - aucno bC;

— AFc — niama3on yactor BS Ha nepenauy;

— Ngps- KUTBKICTh a0OHEHTIB, 10 00CIYTroBYIOThCS 0aHIeI0 BC;

— [/— MakcuMajibHa aKTHBHICTH OJIHOTO a0OHEHTa B TOJAWHY HAWOUIBIIOTO
HaBaHTaXKCHHS,

— Pg, - nomyctrmMa MMOBIpHICTH OJTIOKYBaHHS;

[Tpu mpoexTyBaHHI Ta ONTHMI3allii CHCTEMH MOXKYTh BUKOPHUCTOBYBATHCS HE BCi
3a3Ha4YCHI TOKAa3HUKH SKOCTI, & TUTBKH HAHOUIBIII BiIITOBITHI B KOXKHOMY KOHKPETHOMY
BHITAJIKY.

Ha eTtani mocrcrapToBOoi onTUMIi3alilii MOXKHA BUIUIUTH HACTYIIHI TapaMeTpH, 1110
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XapaKTepU3YyIOTh SIKICTh MEPEXKI:

— 30HA MOKPUTTS MEPEXI;

— MPOMYCKHA 3[JaTHICTh MEPEXI;

— WMOBIpHICTH OJIOKYBaHHS;

— BIJHOCHA KUIBKICTh YCHIIIHUX J3BIHKIB,;

— BIZHOCHA KUIBKICTH 3001B 3'€ JHAHHS;

— BIJIHOCHA KUIBKICTh YCHIIIHUX ME€peaay;

— SIKICTh 3B'SI3KY.

ButbmiicTe 1MX TOKAa3HUKIB MOXHA BUMIPATH TUIBKH MiJ Yac TECTOBOI
eKCIUTyaTaIlii MEepei, TOMy BOHHM HE BHUKOPHUCTOBYIOTHCS Ha ITOYATKOBOMY e€Talli
IPOCKTYBaHHSI.

J11st BUpIIIEHHS MPOOJIEMH ONITHMAJIBHOTO TTPOSKTYBAHHSI CTITLHUKOBOT MEPEKi
3a3BUYail BUKOPUCTOBYIOTHCS IMOKa3HUKH, SIKI 3BOJISITHCS 10 CTAHIAPTHOT'O BUTJISY —
CTaHJapTU30BaHi, 0e3p03MipHIi 1 BIAMOBIIAIOTH HACTYITHUM yMoBaMm [17]:

—k;>0;

— YMUM MEHIIIE 3HaUeHHs K; , TUM Kpallle CUCTEMA IIPH 1HIIUX PIBHUX YMOBAX;

— imeanpHa (3a UM MMOKa3HUKOM) cuctema ki — 0;

[IIo6 mpuBecTHM TOKAa3HWKUH JO CTAHJAPTHOTO BUIJIAAY, HEOOXiTHO

HOpMAaJIi3yBaTh 3HauYeHHs k; 10 MAaKCUMAJIbHUX 3HAYCHD Kimax:

K =7 (2.2)

TakuM YmHOM, 3HAYECHHS IHAWKATOpa CTAaHYTh O€3pO3MipHMUMH 1 OyAyTh
3HaxoauTHCs B Alanazoxi Big 0 mo 1.

ITicims mpOro BCi MOKA3HHUKHW 3BOJSTHCSA JO TOPIBHIHHOTO BHUTIIAAY, TOOTO iX
BIJIMTOBITHOCT1 yMOBI MiHIMi3amii 11i1b0BOT pyHKIIIT. )1 TOKa3HUKIB, 110 MOJIMIIYIOTh
AKICTh CHUCTEMH TIPH I1X MaKCUMaJIbHOMY BHPAXEHHI, BUKOHYETHCS HACTYITHE

IICPCTBOPCHHA:
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kic =1 —ki. (23)

2.4. Iin0ip kpuTepiiB ONTUMAJIBHOCTI

[Mpumyctumo, mo cuctema @ = (u, ) Pp BU3HAYAETHCSA CTPYKTYPOIO §
(CYKYIHICTb €JIEMEHTIB 1 3B'A3KiB) 1 BEKTOpOM mapameTpiB A . [HpopMaliiiniii cuctemi
noBuHeH OyTu 3amaHuwii HaOip BxoniB X 1 BuxomiB Y. Besa cuctema moxe Oytu

npeacTaBlieHa y BUTISAL QyHKIIIT BimoOpaxkeHnHs ¢ : X — Y . Ilepenbagaerbes, 10 B

nporieci MPOeKTyBaHHS PO3pOOIIEThCS TOUHNN onuc cuctemu @ €D . 30kpema, pu
dbopmynrOBaHHI 3a7adl  CKJIQJAEThCS MaTEMATHYHHH OMKWC YMOB 1 IUIeH
(GYHKIIOHYBaHHS CHCTeMa. TaKO)X BCTAHOBIIOIOTHCS OOMEXKCHHS Ha YMOBH 1
CTPYKTYpPY s € Sp, mapamerpu [f € Bp 1 Ha SKICHI TOKa3HUKU CHCTEMH, [0 BU3HAYAE
CYKYTHICTh IOMyCTUMHX MPOEKTHUX pieHb O, = S, x By,

IcHye Benuka KUTBKICTB CITOCO01B KOHKPETH3aIlll TaKKuX HaOOPiB, HAPUKIIAJ:

— HesaBHe Bu3HauUEHHS 3a JOMOMOIOI0 OOMEXEHHS B 3aJIEKHOCTI BiJl YMOB
eKcruryaTalii, chopMyJIbOBAaHOTO B CTPOT1M MaTeMaTHYHIA (opmi;

— IlepepaxyBaHHS HOIMYCTUMUX BapiaHTIB CUCTEMH,

— BuzHauenHs QopMalbHOrO MeXaHI3My ISl TEHEpYBaHHsS BapiaHTIB
CUCTEMH.

Bubip kputepito onTUMaIBHOCTI TICHO MOB'I3aHUIN 3 (OpMaITI3aIi€r0 MOHATTS
ONTUMAJILHOCTI. ICHY€ Ba MiIX0IU 10 OMHKCY MepeBaru TOro, XTO MpUMae PillieHHs,
OJTHOTO BapilaHTy Mepej] iHIINM: OPANHATICTCHKUN 1 KapUHATICTHIHUNA.

OpaAuHANICTCHKUN MiIX1A TPYHTYETHCA HA BBEIICHHI OIHAPHUX BIIHOIICHb MIXK
napamMu MOXKJIMBHX PIICHb. Y I[bOMY BUTIAJKY TIEPEBArk 0COOM, TKa MPUMAE PillleHHS
SIBJISFOTH COOO0I0 JIBiiiKOBI BimHOIICHHS R Ha MHOXUHI Pp, K1 BioOpakaroTh 3HAHHS
ocobwu, sika mpuiMae pileHHs, Ipo Te, 0 PIIeHHS ¢ ' Kpaille, HK albTepHATUBHE
pimieHus @ pR”.

[Ipunyctumo, mo ocoOa, sika NpuUiMae pIlIEHHS, JOTPUMYETHCS BIAHOCHH

CTpOTHUX Iepesar ( ~), Kl € aACUMETPUYHUMU 1 IEPEXIAHUMU, 1 TPUHMAE PIllIEHHS Ha
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.
MHOXUHI anbTepHatuB @®p. PimenHs ¢pe ®p HA3UBAETHCS ONTHUMAIBLHUM B TOMY
CEHCl, B IKOMY BHUIIaJIK{, KOJH IHIIUX pillleHb HeMae ¢ € Dp, TSI IKOTO BUKOHYETHCS
BiTHOIIICHHS @ = 0 . MHOXMHA ONTUMAIBHUX 10 BIAHOMICHHIO > TMO3HAYAETHCS 5K
opt ®p. 1la MHOXMHA MOXKE BKJIIOYaTH B ceOe abo OJMH eJIeMeHT, abo KiHIeBe abo
HECKIHUEHHE 4YHCIO €JEMEHTIB B 3aJe)KHOCTI BiJ CTpykTypu MHOXHHH @ i
BJIACTUBOCTI BIJHOCILICHHS > .

KapaunanicTchbkuid miaxij nosisrae y BBEJEH1 JIJIs1 KOKHOI albTepHaTUBU ¢ € Dp
neBHoro uucia U, 1o BiioOpaxkae KOPUCHICTD (LIIHHICTH) pieHHs ¢. KoxkHa 1uiboBa
¢yHKIis 3aae BigHOMIEHHS TOPSAKY (mepeBaru) R (€ iHOAUKATOpOM IepeBarv) Ha
MHOXUHI Op(@Re”), sxmo Bukonyetbess ymoBa U (@) > U (). YV poMy BUMAIKY
MOke OyTH BBeJeHa [eska CKalsgpHa QYHKIIS (KpUTepid ONTUMAaJIbHOCTI),
ONTHUMI3AIlS SKUX TIPU3BEAC J0 MI00PY €IMHOTO ONTUMAIBHOTO BapiaHTy CUCTEMH.

Bubip kpurepiro onTuMaibHOCTI 3aCHOBaHUW Ha TPEACTaBICHI OCOOH, sKa
npuitMae pireHHs onTuMaibHocTi. OpHaK dYepe3 BIACYTHICTh BU3HAYEHOCTI HE
3aBKIM € MOXKIJIMBICTH (pOpMaTi3yBaTU IIJILOBY (PYHKIIO Ta CKAISIPHHN KpUTEPii
ONTUMAJIBHOCTI. Y TaKOMY BHIIaJIKy HEMOXJIMBO BUOpAaTH €IMHHUA ONTHUMAIbHUM
Bapiant @0=extr [U(¢)], U(@) - uinsoBa ¢yHKIlisT KOPUCHOCTI cuctemu. TToTiM, Ha
MOYAaTKOBUX €Talnax IJIaHyBaHHS, CHCTEMa XapaKTepU3YEThCS HAOOPOM IIUTHOBUX

byHKITIH:

Ao) = (1D f2(@), ..., fu( D)), (2.4)

110 BU3HAYAE BIUIMB CTPYKTYPH § Ta MapameTpiB [ Bapianty cucteMu @ = (s, )
Ha SIKICHI MTOKa3HUKHN CUCTEMH.

VY mpoMy BUNAAKY BUHUKAE MIIKIAC OUTHIN CKIAAHUX MPOOJIEeM OMTHMIi3aIlii
pIlICHb 3a SIKICHUMH MOKAa3HUKAMU, 3BaHUX 0araTOKpPUTEPiabHICTIO a00 BEKTOPHOIO
onTUMIi3alli€l0. B OCHOBHOMY MOCTaHOBKA 1 pillIEHHSI OaraToKputepiaibHOI 3aaadil
noJisira€ B 3aMiHl (HAOJM)KEHH1) YSIBJIEHb MPUUHSTTS PIIMICHHS MPO ONTUMAIbHICTD

CUCTEMH PI3HUMU ONTUMI3ALIHHUMHU MOHATTIAMHU, SIKI MOXKYTh OyTH (popMalnizoBaHi y
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BUIJISI/II IEBHOTO BEKTOPA KPUTEPIiB ONTUMANBHOCTI (5) 1 Taka mpobiema Moxe OyTH

BHpIIIIEHA 32 JOTIOMOT010 €(PEKTUBHUX MPOLIEAYpP ONTUMI3AILl.

2.5. ®opMyBaHHA HA0OpPY AONYCTHUMMX BapiaHTIB CHCTEMH

[Ipu onTumizaumii iHGOpMALIAHUX CHUCTEM, NPEICTAaBICHUX Yy BUIIIAIL iX
pPO3KJIaJaHHs Ha MIACUCTEMH, JOULUIBHO BUKOPUCTOBYBATH MOPQOJIOTIUHUNA MiJXi,
SIKUH TIMPOKO BUKOPUCTOBYETHCS TIPU MPOCKTYBaHHI CKIATHUX CUCTeM. lIpu 1bomy
nependavaeTbes, Mo OyAb-sSKWH BapiaHT CHUCTEMH Ma€ TEBHY CTPYKTYpYy, TOOTO
CKJIQJA€ThCS 3 KIHIIEBOTO YUCIIa €JIEMEHTIB (IM1ICUCTEM), a PO3MOALT (PYHKIIIH cuCcTEMU
MK HOIMU MO>K€ BUKOHYBATHCS 32 IOTIOMOTOI0 KiHIIEBOTO YHCIIa METO/IB.

[Ipu dbopmyBaHHI MHOXUHU JTOMYCTUMHX BapiaHTIB cucteMu Pp HEOOXITHO
BpPaxoBYBAaTH OOMEKEHHs, [0 HAKIIAJAIOThCS HA CTPYKTYpY, MapaMeTpy 1 TeXHIUYHY
peaizaifito eJeMEHTIB CUCTEeMH 1 CUCTEMHU B IUIOMY, a TaKOX JIOMYCTHMIi BapiaHTH
3'€THAHHS €JEMEHTIB 1 OOMEKXEHHsSI Ha 3HAUYEHHS IMOKa3HHKIB SKOCTI cuctemu. [lpu
00JIIKy BCIX IUX TMOKA3HUKIB BUHUKAIOTH MPOTHPIUYS Y BHUMOTaX. 3 OJHOTO OOKY,
O0akaHO TIPEJCTAaBUTH BCi MOMJIMBI BapiaHTH CHUCTEMH B IOBHOMY 00cCs31, 1100 HE
YIIYCTUTH TOTEHIIHHO Kpaili BapiaHTU. 3 1HIIOTO OOKYy, ICHYIOTh OOMEKEHHS, IO
3a0€3MeuyI0ThCs BEIMUYUHOIO IOMYCTUMHUX BUTPAT (Yacy 1 rpoieii) Ha MPOeKTyBaHHS
CUCTEMH.

[Ticns Bu3HAYEHHS MHOXXHHHM MOXIIMBHX BapiaHTIB CHUCTEMH B TEpMiHAX
KOHKPETHOI1 CTPYKTYpH OOYHCITIOIOTHCS 3HAYCHHS SKICHUX IMOKAa3HUKIB, BUIALISETHCS
HaOlp MapeTo-ONTUMATbHUX BapiaHTIB, SKUH TOTIM 3BYXKYETHCA JO €IUHOTO,

HaWOLIBII KPaIoro, BapiaHTy.

2.6. lomyk IlapeTo-onTUMAJILHUX BaAPiaHTIB cCHCTEMH

KoxeH BapiaHT ¢ CUCTEMU NPEACTABICHUN y BUIJISAl CYKYNHOCTI LILJIBOBUX
GyHKII1H, 110 BIIOOpaKkaroThCs 3 HA0OPY JONMYCTUMUX BapiaHTiB @p B KpUTEpiaTbHUI

mpocTip omiHok V' € R™:
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V =K(®p)={veR"v =k (¢@),p €D } (2.5)

Y 1poMy BHUIAAKY KOXXHOMY BaplaHTy (0 BIANOBIJAE OLlIHKAa OOpaHHUX
MOKa3HUKIB SKOCT1 v = K () 1 HaBMaKwu.

B kpurtepiagpHOMY MNpoOCTipi OLIHOK J BIIHOIIEHHIO CTPOroi mepeBaru 3
MHOkUHU @p BiNIOBI1a€ BiAHOMICHHS > . Ha ocHOBI akciomu [Tapero asist ABOX Oyb-
SIKUX OIIHOK V', V'€V, 110 3aJ0BOJIBHAIOTh HEPIBHICTL v/> V'’ | 3aBXK/IH € BiTHOIICHHS
v/ V" . A TakoX, BiTHOWIEHHS (@ v @’/ iCHy€ sl OyAb-IKHUX JIBOX BapiaHTIB CUCTEMHU

JUISL SIKUX BUKOHYETBCSI HEPIBHICTB k (@) > K (¢”). Axcioma Ilapero Hakianae mneBHi
oOMeXeHHS 3a XapakTepoM npedepeHIlii B yMoBax 0araToKpuTeplaabHOI 3a/1aui.
CnoxuBadeBi XOTUIOCS O OTpUMAaTH HAWKpaIlll 3HAaYeHHS 32 BCiMa 3a3HauYeHUMU
MOKa3HUKAMU SIKOCTi, POTE Ha MPAKTHUIll TaKa CUTYaIlls 3yCTPIYaeThCs AyKe PIIKO.
Crin 3a3HaYUTH, 110 UTHOB1 QYHKITIT (SIKICHI TTOKa3HUKH) MOXKYTh OYTH TPhOX BHUJIIB:
HEUTpabHI, y3rOoJPKeHI MK CO00K 1 KOHKYpYyHOUl MK c00010. Y TepIIux IBOX
BUIAJKaX € MOMJIUBICTh ONTUMI3AIlll 32 KOKHUM KPUTEPIEM OKpPEMO. Y TPETbOMY
BUIIAJIKy TaKOi MOMJIMBOCTI HEMa€e 1 MOxe OyTH OCATHYTHH TUIBKH Y3TOKEHUM
ONTUMYM - ONTUMYM 3a Kpurepiem I[lapero, sikuii mMae Ha yBasi, IO KOXEH 3
MOKa3HUKIB MOXe OyTH TOJIMIICHUH B MaliOYTHbOMY TUIbKH 332 paxXyHOK 3HMKCHHS
IHIINX SKICHUX TMOKa3HWKIB cuctemu. s ontumymy [lapeto B kpurepianbHOMY
MPOCTOPI BIJIOBITA€ MHOXKHWHA IapeTO-ONTUMAJILHUX OIIHOK, SKi 3a0BOJIBHSIIOTH

HAaCTYITHOMY BHpPa3y:

P(V') = opt V ={k(¢") e R" | Vk(@)eV : k(9 ) 2 k ()} (2.6)

OnTtumywm [TapeTo MoxHa 3HAUTH BIAMOBITHO 10 BUpa3y (2.6) NMUISIXOM MOBHOTO
nepedopy BCiX MOXKIMBHUX BapiaHTIB cucteMu @p a00 3 BUKOPHUCTAHHAM CIIEIIaTbHUX
METO/(IB, HAIPHUKJIAJ, BaroBOro METOAY, METOJly POOOUYUX XapaKTEPUCTUK, METOILY

MOCJIIIOBHUX MOCTYIOK TOIIIO.
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dopmMmanbHa MOCTaHOBKA 3afauvi onTuMizamii Ilapero He micTuTh iHpOpMAaIii

IUIsl BUOOPY €IMHOI aJIbTE€pHATUBU. Y LbOMY BUMNAAKy HAaOIp JOIMYCTUMHUX BaplaHTIB
3BYXKYETbCSI /10 Ha0Opy MapeTo-ONTUMAaTbHUX pIlIeHh NUISXOM BIAKHUIAHHS
HaWTIpIIKX anbTepHATUB. J{J1s BUpIIEHHS MPOOJIEeMHU 3BYKEHHS M1IMHOKUHU MapeTo-
ONTUMAJIbHUX BapiaHTIB CHUCTEMHU ICHYe O€31i4 pI3HUX NIAXOAIB, HaNpUKIal,
3aCHOBAHMX Ha TEOpii KOPUCHOCTI, TEOPii HEUITKUX MHOKUH, JEKCUKOIPAPIYHOMY

HOPIBHSHHI.

2.7. MeToau momyKy ONTUMAJIbHUX BAPIaHTIB MOOYA0BH Mepexi

barato mMeroniB OaraToBUMipHOi onTUMI3allii 3a3BUYail pO3PI3HAIOTH 32 TUIIOM
iHopMallii, IKy BOHM BUKOPUCTOBYIOTh Y CBOil po0oTi [4, 16]:

— METOJH NPSMOro MONIyKy (METOIHU HYJIOBOTO MOPSAKY);

— Tpaji€eHTHI METOAM (METOAM MEePUIOTo MOPSIKY);

— Metoau HerioToHa (METOIu APYTroro MopsiKy).

KoneH 3 MeTO/IB IIUX KJIACIB HE BIPI3HAETHCS BUCOKOK €()EKTHUBHICTIO TIPHU
BUPIIIEHH] ONTUMI3AIlIMHUX 3a7a4 pizHOro tuiy. Hampukmnan, B psal BUIAIKIB TPH
peamizaiii uX ITpUHOMIB Ha KOMITHOTEPl MOKE€ BUHMKHYTH TEPETIOBHEHHS IaM'sTi,
oOurclieHHs MUTBOBOT (PYHKIIT MOXKE 3akagaTH HaAMIpHOTO dYacy abo Moxe
3HAI0OUTHCS HEAOCSIKHA TOYHICTH 00uucieHb. [ 3aaa4i miianyBaHHS pagioMepexi
CKJIQJHICTH MOJSTAaTUME B TOMY, 1100 MPEJACTABUTH aHATITUYHUN BUPA3 I MOX1THUX
nimboBoi  ¢GyHKIil. Takum YWHOM, IHXKEHEPY-TIPOCKTYBAIBHUKY  HEOOXITHO
aJlanTyBaTH 3aCTOCOBYBAHUM METOJ 10 TapaMeTPiB KOHKPETHOI 3a/1a4i, Ky MOTpiOHO
BUPIIIUTH.

Meronu TpSAMOTO TONIYKY BHUMArarTh TUIBKM 3HAa4eHb QYHKIIA 1 HE
BUKOPUCTOBYIOTh HISIKOi BHYTPINTHROT MOAENI IUThOBOT (hyHKII1. MeTomu, 3acHOBaH1
Ha OOYHMCJIEHHI 3HaYeHb (YHKI[IM, MOKHA PO3JAUIUTH HAa €BPUCTUYHI (CUMIUIEKCHUN
nomyk, meton ['yka-/[>xuBca Ta iH.) I TeopeTuuni (MeTOJ CHPSHKEHUX HAIMpPSIMKIB

[layenna). EBpucTHUHI METOAM peani3ylOTh MNPOLEAYpU IMOUIYKY 3a JTOMOMOTOIO
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IHTYITUBHUX T€OMETPUYHUX YSBIIEHb, TOJAl AK TEOPETHUYHI METOAU Oa3yrOThCSA Ha
GyHIaMEHTATbHUX MaTEeMaTHYHUX TeOpeMax i 3a NMEBHUX YMOB MalOTh BIIACTHUBICTH
3015KHOCT!I.

Jlessiki MeTOaM MpPSMOro MOLIYKY BUTPUMAIM BHUIPOOYBAHHS 4YacoM 1 €
e(peKTUBHUMHU TMPOLEAypaMH, IO 3aCTOCOBYIOThCS Ha TMPakTHUI. [ 0JIOBHOIO
MepeBaro0 X MPOIEAYp € HE TEOPETUYHE TOBEJEHHS 301KHOCTI a00 MIBUIKICTH
30DKHOCTI, a NPOCTOTa BUKOHAHHSA 1 JIOKa3 iX €(QEeKTUBHOCTI MpPU BHUPILIECHHI
NPAaKTUYHWX 3aBJaHb, a TaKOX BIICYTHICTh CKJIQJHUX IiJTOTOBYUX CTalliB
(Hanpukiaa, 0OYUCICHHS TEPIIOT 1 PYrol MOX1THUX).

3ajady 6araToBUMIpHOI ONTHUMI3allll MOXKHA 3aMMCAaTH TAKUM YHHOM: MIOTPIOHO
3HalTH BEKTOp X = (x'1, X'2,..., X'n), IO 3a0e3meuye MiHiMyM (yHKIiH i3 3amaHor0
TOYHICTIO € BHUKOPUCTAHHSM YHCEJIBHOTO MeETOAy po3B's3aHHa, xeR”. B
0araToBUMIpHOMY BHITQJIKy TOMIYK KpaWHIX TOYOK 3HAYHO YCKJIQJHIOETHCS, TaK SK
pO3IIIIHyTa Ipo0JieMa Ma€e HOB1 CTOPOHU:

— ¢yHKIisA F(x) Mmoxke HaOyBaTH CKIIaIHY HOpMY;

— ICHy€ HECKIHYCHHA KUIBbKICTh MOXKJIMBHUX HAMPSIMKIB MOIIYKY 1, BIATIOBIAHO,
npoOjeMa BUOOpPY HAMPSIMKY;3MIHHI X7, X2 ,..., X, MOXYTh OYTH B3a€EMOTIOB'I3aHUMU,
Jiara3oH JIOMYCTUMHX 3HAYeHb MOXKe NMPUKUMAaTH BCUIAKI (hOpMHU.

Ak  BXKEe TOBOpPWIOCS paHillle, TPOCKTYBaHHSI ONTUMAJIbHOI Mepexi
CTUIBHUKOBOTO 3B'A3KYy € 0OaraToKpuTepiaJlbHOI 3aJadero 1 NI i1 BUpIIIEHHS 3a
JIOTIOMOTOI0 METOJ[IB MPSIMOi ONTHUMi3alii HEOOXIMHO B3TOpHYTH KpuTepii 3a
JIOTIOMOT 010 JTiH1ITHOTO KoeditienTa. J[anuii MeTo1 BUPIICHHS OaraToKpUTEPiaIbHOTO
3aBIaHHS IPOCTHH 1, B JISIKUX BUMAAKAX, TOCUTh €(DEKTUBHHM, ajIe Ma€ Psi HEJIOMIKIB,
AKi OUTBIII eTaTbHO OYyAYTh PO3TIITHYTI B HACTYITHOMY PO3JAUTI 1 HE MIAXOAUTH IS
BUPIIICHHS 3aBJIaHHS MMPOCKTYBAHHS PaTiIOMEPExKi.

[HmM  edeKTUBHUM METOJOM BHUPIMICHHS 3a1adi  OaratokpurepiaabHOT
ONTUMI3aIlii € METOJT TOCTIIKEHHS TIPOCTOPY MapameTpiB, po3pooiennii y 1981 porri
[.M. Co6onem ta P.b. CtaTHIKOBUM.

J11st 3HaXO[KEHHST TOYOK 3 JOMYCTUMUX 1 MAPETUHHUX MHOKHH BUKOPUCTAHHS

METOJIB CHPSIMOBAHOI ONTUMI3allli (HANpHUKIAA, TPaJIEHTHUX) MOXKE BHUSIBUTHUCA
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Hee(heKTUBHUM. /[ 1boro kiacy 3ajnay JOLUIBHO BUKOPHCTOBYBATH METOIH, IO
J03BOJIAIOTH «30H1yBaTU» Ha01p MapaMeTpiB MO TOUYKAX Y MOCIIJOBHOCTI, PIBHOMIPHO

PO3MOAUICHIN y apaeenine/l napaMeTpuyHuX 0OMeXEeHb

o< o< o, j=1,r. (2.7)

3 QyHKI[IOHATTBHUMH OOMEKEHHSIMU 3aMKcaHl y BUTIISIL:
c*i <fila) < ¥l =1t, (2.8)

nec, ¢’ —oOMeXeHHs HOPMaTUBHOIO TUITY, Ki HE MOKHA TIOPYLITYBATH.

BukoprcTaHHS TakuWX IMOCITIIOBHOCTEH 3 XOpOIIMMH XapaKTepUCTUKAMHU
OJTHOPIJTHOCTI 1 JOCTATHBOIO KUIBKICTIO X TOYOK J03BOJIsA€ €(DEKTUBHO "mporsiaaT’
npoctip napametpiB. Lle o3Haudae, 110, po3paxyBaBIIM 3HAUYECHHS KPUTEPIiB B LUX
TOYKaX, MO’KHA MaTH JOCUTH MTOBHY 1H(OpMAIIit0 PO JOCTIIKYBAHOT CHCTEMI.

BuBueHHs mpocTopy mapaMeTpiB CKIAJAETHCS 3 TPHOX €TalliB.

[epmnii eTan — ckiIaaHHs TECTOBUX TaOJUIIb, IKE BUKOHYETHCS 32 JIOMIOMOTOI0
komm'torepa. Bubupaerbcs N mpoOHUX TOUOK piBHOMIpHO po3zramoBaHux B G. B
KOXHINA 3 TOYOK PO3PaXOBYIOThCS BCl JIOKaIbHI Kputepii dy(a;). s KOKHOTO 3 HUX
CKJIaJIa€ThCs TaONMUIl BUIIPOOYBAaHBL B SAKIM 3HAUCHHS PO3TAIIOBYIOTHCS B MOPSIKY

3pOCTaHHS:

D (a,)<P (a,)<...<D(a,), (2.9)

e BKazaHI HoOMepa ij,i2...,Ix BIANOBIIHMX NPOOHHUX TOYOK — HOMEpa
BUTIPOOYBaHb (Pi3HI 7151 KOXKHOTO V).

Hpyruii eram — BUOIp KpuUTEepiro OOMEXKEHHS — Tiependadae BTpy4YaHHS
MpOeKTyBalibHKKA (200 3aMOBHMKA). BpaxoByroun moueproBo AJisi KOKHOI 3 TaOJIUIIb
(10) BiH MOBHMHEH MPU3HAYUTU KpUTEpianibHI oOMexkeHHs. SIKuo BU BHOepere BCi

00OME)XEeHHS 3aHaITO MAJIUMU, TO HAOIp JOMYCTUMHUX TOUOK D MOxe OyTHU OPOKHBOIO
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(ToOTO MpobIEeMa HEPO3B'sI3HA).
Tpertiii eram, H10 BUKOHYETHhCS Ha KOMI'IOTEpI, - L€ MEPEBIpPKa pPO3B'SI3HOCTI

3aaaui;

O(P)=min®(a), (2.10)

aeD

ne O(aq) = (Pi(a),...,Px()) — BeKTOp KPUTEPIIB.
3adikcyeMo oauH 3 KpuTepii, Hanpukiag @ () 1 po3riasiHeMo BiANOBIIHY HOMY
tabnuirio (10). Hexaii s = S(v;) — KUIBKICTh 3HAYEHb Y I[i{ TaOMuIll, K1 BIAMOBIAAIOTH

00paHOMy KpUTEPiI0 OOMEKCHHSI
Dyi(an) <...<Dyi(ai) < Dy (2.11)

[Insxom mepedopy moctymuHux 3HadeHb Dyi(a;n), ... ,DPvi(ais) mpu BCix v
HECKJIAJTHO TIEPEBIPUTH, YU € cepel TOYOK NpPHHAWMHI OJWH 3 HHX, IS SKOi

CIIpaBe/IJIMB1 OJJHOYACHO BC1 HEPIBHOCTI KPUTEPIATbHUX OOMEKCHD:
Dya) <D, ,v=1k (2.12)

Sxio Taka To4ka icHye, TO MHOKHHA D, BU3Ha4YeHa HepiBHOCTAMU (8) — (9), HE
€ mopoxHBOIO 1 3amaya (2.10) € po3s's3Horo. B iHmomy BumMagky HEOOXIITHO
MOBEPHYTHUCS JI0 IPYroro €Tamy 1 BUMaraTH BiJ MPOEKTyBajdbHUKA (200 3aMOBHUKA)
«IIOCTYIIOK» Ha Ipu3HaueHHAD . SIKIO Taki IOCTYIKU BKpail HeOaKaHi, BU MOKETE
MOBEPHYTUCA IO TEPIIOTO eTamy 1 30UTBIIUTH KUTBKICTh MPOOHUX TOYOK, IIM00
MOBTOPUTH JIPYTUH €TaIl 3 OUTHIIIMHI TECTOBUMU TAONHISIMU. TaKUM YMHOM, 3aBJaHHS
Ha TMPOEKTYBAHHS CTABUTHCS 1 BUPIITYETHCS B TIAIOTOBOMY PEKUMI.

Jlnss BUOOpPY TECTOBMX TOYOK OaxaHO BHUKOPUCTOBYBAaTH PIBHOMIPHO
MOCHIAOBHOCTI (200 CITKHM), pO3MOJUIEHI B MPOCTOPI MapaMeTpiB 3 JOCTATHBHO

XOPOIIMMHU XapaKTePUCTHUKAMH PIBHOMIPHOCTI 1 MaKCHUMAaJIbHO MPOCTI aJrOPUTMHU
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O0OYHUCIIEHHS KOOPAUHAT iX TOYOK.
[Iporiec BHUOOpPY TOYKM MOCTYMAl0 HACTYIHUM YWHOM. 3a JEKapTOBUMHU
KOOpAMHATAMU HACTYMHOI TOYKM 3HAXOJEMO JICKapTOBI KOOPAWHATH TOYKH, SKa

HaneXuTh I1:

a=o+ e —a)j=1r (2.13)

[Ipy o = @i po3paxoByeMO CIIPOEKTOBAHY CUCTEMY 1 IEpeBipsieMO yMOBH (2.8).
SIKIMOBOHM BWKOHAHI, TO TOYKAa « = BIIOUPAETbCS B SAKOCTI NPOOHOT i
o6urcioThes Bel @(), B IHIIOMY BUMAJKY & = @ BIIKHIAIOTHCA.

Hexait N — KUIBKICTb TOUOK ¢ . SIK TpaBuiio, BUPIIAJILHY POib Y BUSHaUeHH1 N
BIJIIIpa€ pPO3paxyHKOBUM uac cuctemMu. OnHak mpu BUOOpI MapameTpiB MalllMH,
KOHCTPYKIIIM 1 CUCTEM, MPU3HAYEHUX ISl CEPIHHOTO 1 MacOBOTO BUPOOHMIITBA a00
NpU3HAYECHUX ISl IOBroi eKkcIuryaTamii To Oyab-siki (po3yMHi) 3aTpaTH 4acy,
HEOOXITH1 JIJIs MiIPaxXyHKY TOYOK, € BUIIPABIAHUMH.

3a pe3yabTaTaMu JTOCHIIKEHHS MPOCTOPY MapamMeTpiB Moxe OyTu moOynoBaHa
KopesniiHa MaTpuis | 7.y | 1e 7,y — koedimieHT napHoi kopesiii kpurepiie Ou() Ta
®y(a) . g Marpuns 103BOJISIE BIAHOCHO IMPOCTO JJIS OIIHUTH CTEMiHb JIHIAHOL
3QJIEKHOCTI MDK Oyab-SKMMHU JBoMa KpuTepisMu. OTKe, SKIIO B LI MaTPHUIl 7
~l, u#Vv , toui xkpurepii ®,ta Oy miHiitHO 3anexHi. [aHi ii HOCHIIKEHP MOXYTh
JIOTIOMOTTHA KOHCTPYKTOPY B aHaI31 JOIYCTUMOTO HAaOOpY pillIeHb.

Anani3 TabnuIlb pe3yabTaTiB TECTyBaHHS JO3BOJISE:

— BUSIBUTHU KpUTEPIi, 3HAYCHHS SKUX MPAKTUIHO HE 3MIHIOIOTHCS;

— BUSBUTH 3aJIeXKH1 00, HABITAKH, CYTIEPEWINBI KPUTEPIT,

— 7Sl BU3HAYCHHS BIUTMBY IMapaMeTPiB Ha KPUTEPIT AKOCTI 1 B ISSIKUX CUTYAITISIX
HaMaraTUCsl TOJIMIIATA 3HAYEHHS THX YW IHIIAX KPHUTEPIiB MUIIXOM KOPEKIIii
napaMeTpuyHuX 0OMEKEHHb BU3HAUYNUTH B3a€EMO3B'A30K KPUTEPIiB MK COOOIO.

Onnak 10 HAWBAXKIMBIMIMX pPe3yJbTaTIB MOKHA BIJHECTH BH3HAYEHHS

JOMYCTUMHUX 1 MApEeTO-ONTUMAJIBHUX MHOXHUH pIllIEeHb, X HedOpMadbHUM aHaMI3 1
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3HAXOJIP)KEHHS HalOLIbII KPAIIOTO BaplaHTy MPOEKTY.

Buxonsuu 3 ananizy [lapeTo-onTuManbHOT MHOKUHH, BU3HAYAETHCS HAMOLIBII
OaxxaHuii BapiaHT. MHoxkuHa [lapero BaxkiuBa JI1 BUKOHAHHS 3aBIaHb BEKTOPHOI
onTUMi3alii, TOMy 1110, MO-MEpIIe, MPOSKTYBAIBHUKY MpPOCTIilIe ii MpoaHaIi3yBaTH,
HDK BCIO JIONYCTUMY MHOXHHY, a TMO-Apyre, sfKy O cucreMy IepeBar He
BUKOPUCTOBYBaB JAW3allHEp MpU TNOPIBHSAHHI PI3HUX BEKTOPIB 3 JIOMYCTUMOIO
Jiana3zoHy, ONTUMaIbHUN BEKTOP 3aBXKIU HaJIeXUTh MHOXUHI [lapeTo.

PosrnsiHemo  cnpomieHy AuHamiky 1OOYAOBM — JIONYCTHMMOi  MHOXHUHHU.
[IpunyctuMo, 1O MU MOXEMO 3MIHMTH JBa NapameTpu (o1 Ta op), a SKICTh
CIPOCKTOBAHOI'O MEXaHI3MY OILIIHIOEThCS 3a JBOMa Kputepisimu (D1 1 D2), sIKi 3a1eKaTh
BiJ mapametpiB (puc. 7). Kpurepii 6axano MiHiMizyBaTu. Hexait MaeM0O MOKITUBICTD
reHepyBaTu JOCTATHIO BEJIMKY KUIBKICTh BapiaHTIB MPOEKTIB, SIKI MPEACTaBlICHI Ha
puc. 7, a, 6 y BUrisiai To4ok (Ha puc. 7, 6 - CyKynHICTh apETO-ONTHUMAIBHUX PIIIEHB
B IIpocTOpi KpuTepiiB). Uepes3 HasABHICTH PYHKITIOHATIBHIUX 00OMEXEHD (TIPUITYCTUMO,

IO iX TpHU) €, C,,, C3, (PHC. 7, B) NOYATKOBA MHOKMHA BapiaHTIB B Mapasemnineni

napameTpiB crae MeHme. Ha HpoMy mokazana tioma Gcll, mo 3amoBuTbHSE
oOMexeHHsIM (YHKIIIOHAIBHOTO TUIy. B mipocTopi kputepiiB Ha puc. 7.r ®(G) — obpas

G. Iicns Bu3HaueHHa G 3aMOBHUK IIIyKae MpUWHATHUINA Habip pimeHs D. Ha puc.7, e

noKa3aHi Tpu Kpoku 3aMoBHUKA. [lepmmm kpokom € @, D,, i1 D = . 3aMOBHUK Hije
Ha noctynky. Apyruit kpok @, ,, @,, 1 B ranomy Bumnaaky 3uoBy D =0 . Hapemri, Ha

TPETHOMY KpOIIi (CD:;, CD;) BusBisieTecss D20, G o D (na puc. 7, 1t Ci)fl Ci); B

MPOCTOPi MapaMeTpiB).
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Takum ymHOM, posrisgaroun HaOip D, 3aMOBHUK OaraTopa3oBO Meperisijae
NpIOPUTETH 1 3MIHIOE YSBIEHHS MpPO BaXJIMBICTh KpurtepiiB. Ilpu BHBYEHHI
JOIYCTUMOTO HalOpy fAK KIIEHT, TaK 1 MPOEKTYBAJIbHUK MOXYTh BPaxOBYBaTH
(dakropu, gK1 He BAanocs opopMHUTH OQILiiTHO.

Sk BUIHO, MepeBara LbOI0 METOAY IMOJISITaE B TOMY, IIO B XOJA1 aHANI3y
MPOCTOPY MapaMeTpiB HAAXOAUTh 1HQOpMaIlsd TMpO SKICTh 1 MNPUAATHICTD
MaTEeMaTUYHOI MOJIeI 1 11 MOKIIMBUX KOpUryBaHb. OHAK TaKU{ MOETAMHUM MIAX1A A0
onTUMI3aIlli 3 MOCTIMHOK B3aEMOJMIEI0 MDK 3aMOBHUKOM 1 JU3aiflHEpOM ClIabo

MAXOAUTH JUI aBTOMAaTH3all]l.

BukopucTaHHsS METaeBpUCTUKH

baraTtokputepianbHa onTUMI3aIlis 3 BAKOPUCTAHHSIM €BOJIIOI[IHHUX aJITOPUTMIB

B nanuii yac s BupimieHHs npo6sieM onTuMizallii 3'siBuitocsi 6arato MeTo/IiB,
Kl HA3UBAIOTbCS METAaeBPUCTUKAMHM — CTpaTerii BHCOKOTO PIBHS, SKI KEpPYIOTh
€BPUCTUKOI0 HHU3BKOTO pIiBHA. PO3pI3HAIOTH TPaeKTOpHI MeTOoaW (Taly-IOIIYK,
IMITAIIHUN BiMal), SIK1 30€piraroTh €AUHE PIICHHS, 1 MOMYJISAIINHI METOAN (METOIU
MYpAaIIMHUX KOJIOHIH, €BOJIIOIIIIHE MOJISTIOBAHHS ), SIK1 30€pIiratoTh KIHIIEBY MHOXUHY
(oMY A0 ) PIlICHB.

Sk BKEe rOBOPWIIOCS paHIIIe, OJHUM 3 METO/IIB BUPIIIIEHHS OaraTOKpUTEpiaabHO1
3a/1a4l ONTHUMI3alliil € 3ropTKa KpUTEPIiiB 3a JTOMOMOTOO JIIHIHHOTO CITIBBIIHOIIIEHHS.
[IpunycTrMo, ekcrepT BBaXkae, 10 BapTiCTh KIHIIEBOTO BapiaHTy B 5 pa3iB 3HAYHIIIE
MPOITYCKHOI 3JaTHOCTI MEPEeKi 1 B 3 pa3u O1IbIII 3HAUYIIIA 32 HAJIIWHICTb, TO1 (PYHKIIiO

MIPUCTOCOBAHOCTI MOKHA 3aIMCATH Y BUTJISIAI HACTYITHOT CyMH:

F(i)=K(@i) + 1/5P(i) + 1/3C(i) (2.14)

Od4eBuAHO, M0 TAKUK TMIAX1M Mae psia mpoosiem. [lepia 3 HUX - e HeoOXiAHICTh
BU3HAYECHHS CIIBBITHOIIIEHHS KPUTEPIiB OJWH 1O OJHOIO0, IO AYXKE CKiIagHO abo
HEMOXJIMBO, SIKIIO KpuUTepii HemiHiiHI. KpiM TOro, B NeIKMX BUIMAAKAX PO3TIIAJ

3BaXKEHOI CyMH HE 3aBXKIU Mokazye Mexy Ilapero. [liis mpukiaxy po3riistHEMO
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BUIAJOK, KOJM KpUTEpli MPOCTO NIACYMOBYIOThCSA. Po3risitHemo paBa pillI€HHS,
pimeHHs A OiM3bKe J0 MEX1, TOMY Kpallle, ajie cyMa KpuTepiiB s piieHHs B Oynae

OUIBIIOI0, 1 BIH Oy/ie 00paHuil y PyHKI[Ii TPUCTOCOBAHOCTI (puc. §)

24 Y

20 A

Pucynok 8 — Pimenns Ha kopaosi [lapeto

JIns BUpIIMIEHHS TMEpIIoi 3a7a4l MOXKHA BIIMOBHUTHCS B CKJIaJIaHHS JIHIMHOT
KOMOIHAIIii 1 pO3TJITHYTH BC1 KpUTEPii Ik HenopiBHAHHI GyHKIii. [Ipu oMy nepeBaru
BCTAHOBIIIOIOTHCSI HA TMOPSAOK KpUTEPiiB (OJUH BapiaHT MEPEkI OroJOIIYETHCS
HaWKpaIuM, SIKIO, HANPHUKJIAJ, 3HAUYCHHS HAJIMHOCTI BWIIE, HDK Yy IHIIOTO, SKIIO
BOHH DPIBHI, TO PO3IJIAAIOTHCS 1HINI Kpurepii). Takum YWHOM, MOXHA CKJIACTH
aJITOPUTM TPOBEICHHS MPOIEAYPU BIIOOPY 3a JOMOMOro TypHipy. Buznaummo
(GYHKITiI0O KPUTEPIIO 3HAYSHHS MOBEPHCHHS SKOCTI IHAWBIJA 32 3aJaHUM KPUTEPIEM.
ANTOPUTM OTPUMAHOTO TYPHIPHOTO BiIOOPY MOKHA 3aMTMCATH TAKUM YHHOM:

Best:=BurankoBa ocoOrHa 3 MOMYJISIIIT;

0:={0j,..., Oyp}; // cuucok KpHUTEpiiB pPO3TAIIOBYETHCA B TOPAIKY BiJ
HAWBAKJIMBIIINX 10 HAHMEHII BAXKJINBUX.

t=po3Mip TypHipy, > 1;

ukn mo 1 Big 2 110 t:

Next:=BuIaaKoBa 0COOMHA 3 TOMYJISIIIT;

ukm Ha j Bix 1 10 n:

SAxmo Criterion(O;j,Next)>CriterionValue(O;,Best), To:
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Best:=Next;

3aKinueHHs BHYMPIUHb020 YUKTLY,

SAxmo CriterionValue(O;,Next)<CriterionValue(O;, Best), To:

3axinuenns 6HymMpiuHb020 YUKy, \

Peszynomam:=Best,;

Lle#t anropuT™M MOKHa BIOCKOHAJIWTH, JOJABIIM TOJOCYBAaHHsS: ocoba Oyne
BBAXKATUCSA HAWKpalIOlo, SKIIO BOHA MEPEBEPUIUTH IHIIMX 3a OUIBIIOI KUIBKICTIO
KpUTEPIiB.

J11st 611b1I TOYHOT OLIHKH PillIeHb B 0araTOKpUTEPiaJIbHOMY CEHC1 B IOIIYKOBUX
aNTOpPUTMAaxX CJIiJI BAKOPUCTOBYBATH TOHSTTS JoMiHyBaHHs [lapero. Halinpocrimum
CIIocOOOM € BUKOPHCTAaHHSI omeparopa BiiOOpy TYpHIpiB Ha OCHOBI JOMIHYBaHHS
[TapeTo. B niiomy Takuii anroputM MoKHa 3aryicaTv Tak:

P:=nonynsmis;

P, =Bumnanxosa ocoouna 3 P;

Py:=Bumnanxosa ocobuna 3 P;

Axmo 6 P, dominye Py, TO:

Pezynomam:= Py

B iHmomy Bunaaky, skmo Py dominye nao P, To:

Pezynomam:= Py,

B iHmomy Bunaaky:

Pe3zynomam:= BunagkoBo Bubpana ocobuna P, abo Pp;

S0 o6uaBI 0OCOOMHU HE MOMIHYIOTH OAMH Haja oguHuM 1o I[lapeto, To BoHU
OJIHAKOBO ITIKaBi IHU3aiiHEpy, aje 3 METOI ONTHMIi3allii HeoOXiTHO BHOpATH TLIHKH
onue. [lns BupimeHHs i€l mpoOaeMu BBEACHI MOHATTA paHTiB Kopaony llapero i
po3pimkeHocTi. OcoOnHaM, pO3TalIOBAHMM Ha MEXi, IPUCBOIOETHCSA paHr 1. SIKmio
IUX OCOOWH BHAAJIWTH 3 TOMYJAIIl 1 TepepaxyBaTH MeXy, To ii ocoOuHam Oyme

MPUCBOEHO 2 paHT 1 Tak fani (puc. 9).
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PaHr 3
PaHr 4

Pucynok 9 — Panru mexi Ilapero

[Ticnss 06poOkM BCiX OCOOMH OTpHMaHI paHrd MOXXHA BUKOPHCTOBYBATHU SIK

(G yHKIIIFO TPUCTOCOBAHOCTI (UMM HUIKUYE PaHT, TUM Kpalie):

1
1+ Pawnel; paﬁuuiﬂapemo(i )

Fitness(i)= (2.15)

Jlns oci6 3 0JJHAKOBUM PAHIOM MOXKHA BHMIPIOBATH BiJICTaH1 MK HUMU. [y
Iijed onTuMizallii HeoOXiaHO, 100 0COOMHU OYJIU PIBHOMIPHO PO3IMOILICHI IO MEXKI.
[TpunyctuMo, mo ocoOMHA 3HAXOIUTHCSH B PO3PIIKEHIN 30HI, SKIIO HAHOMMXKYa
0COOMHA TaKOTo X PaHTy 3HAXOJIUThCA HE Ayke Onm3bko. Tak 11 ocobmnu B
PO3PIKEHICTh BUIIE, HDK I A, Tak K A; + A> < B; + Bz (puc. 10). Takum uynHOM,
HEOOXITHO BHW3HAYUTHCS 3 TYPHIPHHM BiIOOPOM TaKUM YHHOM, 100 CIOYaTKy
BimOupanucs iHauBiaM 3a panrom [lapero, a HEOJHO3HAYHI CUTYAITlli BUPINTYBaJIACS 3a
JIOTIOMOTOI0 PO3P1IKEHOCTI:

P:=nonynsuis 3 oburcnennmu panramu Mmexi [lapero;

Best:=pumnankoBa ocoOHUHa 3 MOMYJIAILIT;

t=po3Mip TypHIpY, ¢ > 1; 1 UK Big 2 70 t:

Next:=BuIaaKoBa 0COOMHA 3 TOMYJISIIIT;

Axwmo ParetoBoundRank(Next)< ParetoBoundRank(Best), T0:

Best:=Next;

B iHmomy Bunaaky

Axwmo ParetoBoundRank(Next)=ParetoBoundRank(Best):
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k1o pospioocennicmo(Next)> Po3pioacenicmo(Best):
Best:=Next;

Pezynomam:=Best;

Pucynox 10 — Po3pimxeHicTb

[HImMM mapaMeTpoM, SKHA MOXKHA BHKOPHUCTOBYBAaTH [UII PO3PAXyHKY
IIPUCTOCOBAHOCTI, € cuia [lapero, ska Bka3dye Ha KUIBKICTh OCOOUH, SIK1 IOMIHYIOTD Y
naHoi ocoOomHn. OmHaK cuiaa HE OOOB'I3KOBO BKa3ye Ha Te, HACKUIBKH OJM3BKO
0COOMHA 3HAXOUTHCS 10 MEXK1, 1 0COOMHA Ha MEXK1 MOXe OyTH HE TAKUM CHUIIbHUM, SIK

=111 0coOuHM (pucyHOK 11).

Pucynok 11 — Cuna ITapeto

JIns BUKITIOUEHHS MOMIOHMX BHUIIAJIKIB MOYKHAa BUKOPHUCTOBYBATH MPOTUIICIKHE
TIOHSTTS - CJIA0KICTh, 110 BU3HAYAETHCA K YUCJIO OCOOUH, 110 JOMIHYIOTh HaJ JaHUM.

buibin Baanoro xapakTepucTUKOIO Oyze 3arajibHa cIa0KiCTh: CyMapHa 3arajbHa cuia
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BCIX 1HIMBIIB, IOMIHYIOUA JlaHA:

Cnabkicmusg, = ZCHHa(g), (2.16)

ne G - rpyna ocoOuH, 110 JOMIHYIOTb i.
JUist OTpUMaHHSI ONTHUMAbHOI'O PE3YJIbTaTy HEOOXIAHO, 100 cradKicTh Oyna

AKOMOTI'a MCHIIIOIO, TO,Z[i q)yHKI_III-O HpI/ICTOCOBaHOCTi MOJKHa 3alIMCaTH TakK:

Fitness(i)= L (2.17)
1+ Panel panuyillapemo (i )
BBenemo moHSATTS monepeHb0i NpUCTOCOBAHOCTI:
: . 1
G, = Cnaoxicmo,, (i) + , (2.18)
' 2+d.

1ie d; — BIICTaHb 10 HANOIMKYOTO cycifa.

TakuM YMHOM, SKIIO JAHUKM I1HOMBIA [OaJE€KWH BiA IHIINX, TO 3HAYECHHS
PUCTOCOBAHOCTI 3MEHITYETHCS JJIsI 301IBIIIEHHS PI3HOMAHITHOCTI IMOITYJISIIII.

Anroputm SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm) Ha koxHi# iTepartii
CKJIaJiae apXiB 0COOMH, po3TamoBaHuX Ha Mexi [lapeTo.

Po3mip apxiBy ¢ikcoBaHMil 1 CTAaHOBHUTH M. SIKIIO OCOOMH HE BUCTAYa€, TO
OepyThes HaCcTYIHI. SIKIII0 0COOMH 3aHaaTO OaraTo, TO Ti, Y IKMX MiHIMaJIbHA BIJCTaHb
70 HAWOMMKYOTO Cycina, BiAOPaKOBYIOTh. TakuM YMHOM, MH OTPUMYEMO apxiB 3
ocobamu 3 kKopaoHy Ilapero, po3ramoBaHUMHU JajaeKo OAWH BiJ OJHOTO 1 BIT 1HIIMX
oci0. ITicrs 3armoBHEHHS CTBOPIOETHCS] HOBA TOIMYJISIITIS MIISTXOM CXPENTyBaHHS OCOOWH
3 apxiBy:

M:=YUCETHHICTh MOMYJIAIIII;

a:=po3Mip apxiBy;

P=nonynsuis {Pj,....Pn};



49
A:={} apxis;
IToBTOpUTH:
Pospaxynoxllpucmocosanocmi (P);
P=P U 4;
HauxpawaMeoca:= P mexa;
A:=ArrayFilISPEA2(P, a);
P:=Ilepexpemienns(A4)
710 THX TP , noku BestBoundary He cTaHe TOCKOHAIMM a0o0 /10 KIiHIIS 33/IaHOTO Yacy;

Pezynemam:= BestBorder;

2.8 Onrumizanis NPoOeKTHUX pillleHb NP IVIAHYBAHHI paaioMepe:x

Ha pucyHky mokazaHo €BOJIIOIIiHE MpEICTaBICHHS O€3POTOBOT MEpexi s
BukopuctanHsi B SPEA2. V epomtoriiinoMmy anroputmi nepeaaBadi bC 1 30HU ix
00CIIyrOBYBaHHS TPEJCTABIICH] Y BUIJISAI OCOOWH, a CYKYIHICTh IepefaBadiB -
0e3IpoToBa Mepeka B LIUIOMY - momnyJsiiis. EBomoliiine kapTyBaHHS pagioMepexi —
e iepapxisi, B OCHOBI SIKOi 3HaXOJSTHCS XPOMOCOMH, IO KOIYIOTh XapaKTEPUCTHKU
nepeaaBadiB — MiCIle PO3TalllyBaHHS, MOTYXXHICTh, €MHICTh TOINO. PiBHeM BuIle -
OCOOMHM, a II¢ BHWINE - MOMYJAIii, fKi BimoOpaxkarloTh aJdbTEPHATHBHI Bepcii
apXiTeKTypH cHUCTeMH. BepmmHowo iepapxii € MeTamomymsiis, CYKYIHICTh BCiX

MONYJIAIIN B Oyab-SIKH MOMEHT Yacy (puc. 12).
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Metanonynsuis
Monynsuis A, Homynsuis A,
[Momynstitist A,
////A\\\‘*\
Oco0OuHa ay; OcoOuna ay;
OcoOuHa ay,
XpoMocoma 1122 XpOMOCOMa 1P,

Xpomocoma 1%,

Pucynok 12 — CtpykTypa eBOIIOLIHHOTO peCTaBIeHHs 0€3IpOTOBOI MEpexKi

N4 3darajibHOMY BHUIIAAKY CXCMa 3HAXOIKCHHA piIIICHHSI 6}7)16 BUI'TIAAATH TaK

(puc. 13):

Martpuus Bucot DyHKLIs
NPUIaTHOCTI

Pecypcu

Y

A

['eHeTHUYHUIT alIrOpUTM

A\ 4

Y

Kpatie po3rainyBaHHs

Pucynok 13 — 3aranpHa cxeMa OTpUMaHHS ONITUMAIBHOTO PIICHHS

2.9 BUCHOBKH

VY npyromy po3aiii aeTanbsHo OyJia po3po0OsieHa MOCTaHOBKA 3a/1a4dl ONTUMI3aIl il
MEepeX pPaaio3B'A3Ky Ha MPUKIIAJl Mepex CTUIbHUKOBOTO 3B's3Ky (CC3), BU3HaueH1

KpUTEpii ONTUMAJIBHOCTI I BUPIIIEHHS 3aJa4yl 0araToKpuTepialibHOI ONTHUMI3allii.
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[IpoBeneHo aHami3 pi3HUX MIAXOIIB A0 MOLIYKY ONTHUMAIbHUX BapilaHTIB MOOYI0BU
MepexXi, BKIIOYAIOUHU IPsIMI METOJM, METOJ JTOCHIKEHHSI MPOCTOPY MapameTpiB Ta
BUKOPHUCTAaHHS METACBPUCTUKH.

Bynu oTpumaHi HaCTyINHI pe3yJIbTaTu:

l. [Ipouec mnpoexTyBaHHA pajiomepexxki OyB po3auieHuit Ha 3
B3a€MOTIOB'SI3aHUX €Talu: TUIAHYBaHHS PAJIONOKPHUTTS, MJIaHYBaHHS MOTYXHOCTEH i
TUIaHYBaHHS YacTOT;

2. CdopmynboBaHO 3ajlayy CHUHTE3Y apXITEKTypu Mepexi B TepMiHaX
BEKTOpHOI (OaraTokpuTepiajabHO1) ONTUMI3AIli, sSIKa MOJArae y BUOOPI 3 JEKUIBKOX
BapiaHTIB BEKTOPHO-TMIOPIBHAHHUX PIIlIEHb TAaKOro, B SIKOMY Mepexa Mae HalKpaluli
3HA4YCHHsI BEKTOpa MOKa3HHUKIB SIKOCTI;

3. Byno BumineHo aBa miaXoAau 0 OMKCY IMEPEeBard MPUNHSATTS PIICHHS
OJIHOTO BapiaHTy Mepe/1 IHIINM: OPIMHAIICTCHKHUM 1 KapIUHATICTUYHUN;

4. dopmaltizoBaHO MPOIIEC MOITYKY ONTUMAIbHUX BapiaHTiB mooyaosu CC3
Ta 3alpONOHOBAHO METOAM OaraTOKpUTEpiadbHOI ONTHUMI3alii Ha OCHOBI
ontuMmanbHOCcTi [lapeTo s  BuUpilIeHHS 3aBIaHb KOPOTKOCTPOKOBOTO  Ta
JOBTOCTPOKOBOT'O TJIAHYBAHHS Ta MPOEKTYBAHHS TEJIEKOMYHIKAIIMHUX MEPEX PI3HUX
THUIIIB, BU3HAYEHO KPUTEPil OMTUMAIBLHOCTI Ta SKICHI TOKA3HUKHA CUCTEMH.

5. Bmepie 3anponoHoBaHO Ta 0OTPYHTOBAHO METOAM BUOOPY ONTUMATIBHUX
BapiaHTIB TIPOCKTYBAaHHS pajioMepexi 3 ypaxXyBaHHSAM KOMIUICKCY SKICHHX
MTOKA3HHKIB.

B sxocTi MeTomy TOIIyKYy ONTHMAIBHOTO BapiaHTy Mepexi Oymu oOpaHi
METaeBPUCTUKH, a CaMe EBOJIOIIHE MOJICTIOBAHHS 1 €BONIOIIAHI aJTOPUTMH, SK
HaWOLIBII IMAXOAAII JJII aBTOMATH3aIlli MPOIECY MPOSKTYBaHHS 1 HE BHUMAararoTh

BTpPY4YaHHS OCi0, 110 TPUIMAIOTh PIllIEHHS Ha KOKHOMY €TaIll.
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3. MATEMATHYHE MOJAEJIOBAHHSA CUCTEM CTIVIBHUKOBOI'O
3B'A3KY

3.1. Bu3HayeHHs nNapaMeTpiB KOHCTPYKUIl

Ha erani mianyBaHHsS Mepeki MOOUIHHOTO 3B'SI3KY HEOOX1IHO BU3HAYUTH, SKI
napaMmeTpu OyJyTh BCTAaHOBJIEHI 3aMOBHHMKOM (BUXiIHI JaHi), a skl OyayTh
pO3paxoBaHi BIAMOBIIHO 10 OOpaHOI METOJWKH PO3PaxyHKY. 3a3BWuUail B SKOCTI
BUXITHUX JaHUX BUKOPHCTOBYIOTHCS TaKi TOKA3HUKHU:

— Sy — IIOIIa 30HM 0OCITyrOBYBAHHS, KM,

— [}— aKTUBHICTHh OJJHOTO a0OHEHTA 3a TOJINHY 3 HAHOUTBIITUM HaBaHTAXCHHSM,
Epi;

— N, — KUIBKICTh @OOHEHTIB Y TPOCKTOBAHIN MEPExKi;

— AF — cmyra yactot BC, MI';

— Pp— IlpuitHsATHa HMOBIPHICTH OJIOKYBaHHS;

— pr — BIJICOTOK 4Yacy, MPOTITOM SIKOTO BITHOIIEHHS CHUTHAJ/IIYM Ha BXOJII
npuiimada MC mMoske OyTy MEeHIIe 3aXMCHOTO BIHOIIICHHS,

— hps — Bucora bC antenn, m;

— Gps— xoedimient nigcunenns antenu (KI1A) bC, nb;

— Pps—notyxHicTh nepeaasaua bC, nb;

— k — 3araca”Hs paJliOXBHJIb.

Hactynni mapameTpu He0OX1AHO OOUMCIUTH B TIPOLIEC] MPOCKTYBAaHHS MEPEXKi:

— Nj — KITBKICTh YaCTOTHHX KaHAJIIB;
— Ny— KUTBKICTh KaHAIB y CEKTOPI;

— A — nonycTrMe HaBaHTAXKCHHS;

— Ngps— KUIBKICTh aODOHEHTIB, III0 0OCTYrOBYIOThCS oHIe0 bC;
— Nps— kinbkicth bC B Mepexi;

— R — paniyc crinbHUKA;

— P, — iMOBIpHICTh TOMHJIKH;

— ¥— KoeQIUIeHT €()eKTUBHOCTI BUKOPUCTAHHS Pajio4acTOTHOTO CIEKTPA.

[cHye KuTbKa MIAXOMIB 10 PO3PAXyHKY TEXHIYHHMX MapaMeTpiB MPOEKTOBAHOT
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Mepexi. Y gaHid poboTi My OyaeMO BHUKOPUCTOBYBaTH METOA B SKOMY
BUKOPUCTOBYIOTHCS TaKl CIIBBITHOIIECHHS:

1.  BemuunHa JOMYCTUMOTO TENE(POHHOTO HABAHTAXKEHHS PO3PAXOBYETHCS

HAaCTYIIHUM YHHOM:

1

A=n|1-,|1-| P, % "lomp < |2 (3.1)

TH,

A=n, + Z+2nﬂln P;],[ﬂ —\/deP,,> i (3.2)
2 2 2 n,

ne ng — Ie KUIbKICTh a0OHEHTIB, K1 NP 3aJaHiil SKOCTI 1 HaJIMHOCTI

CUTHAJTY,MOX€ OJTHOYACHO MPAIIOBATH B OJJHOMY CEKTOPI KOXKHOTO CTUIbHUKA.
2. Uucno 4acTOTHUX KaHATIB TOTPIOHUX JJIs1 (PYHKITIOHYBAHHS MEPEXK1 3B'I3KY

B 3a/1aHIil MICIIEBOCTI, BU3HAYAETHCA 3a JOTIOMOT'OI0 BUpPa3y

. [ AF
N, =int] 221, (3.3)
k
ne Fp — nlama3oH 4acTOT JJiA OJIHOTO KaHally, BHU3HAYEHUU CTaHIIapTOM
pasio3B'sI3KYy.
Po3MipHicTh KiacTepa MPOEKTOBAHOI MEPEXKi BHU3HAYAETHCS HACTYITHUM
CIIBBITHOIIICHHSIM
1 7 X
jexp £} x [-100

(3.4)

2

Jc
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25

azz%ln 1+(exp(;/faz)—l) =

7. [ZﬂJ

3HaveHHS I[OTO IHTErpaja, o MpeacTaBisie coO0or TadnuuHy Q-dyHKIiro,
HaBEJICH1 B JOBIJKOBIH JIITEpaTypi.
[Tapametpu 1 1 Bj BU3BHaUarOTHCA B 3a1€KHOCTI Bii TUTY BS anTeHu (cripssMoBaHi

a00 ceKTopalibHi) HACTYIHUM YUHOM ( M— KimbKicTh cekTopiB, =D /R = NES ):

— sxmo @¢=360°i M =1,1=61p0:=0=(q-1)*, Bs=L+=q7 Bs=Ls=(q
+1)4;

—sakmo @=120°1 M =3,1=21iB:=(q +0,7)*, f2=q7;

— sxmo @=60°taM=6,[/=11p08,=(q+1)*.

Taxum 9uHOM, ITiCIIT 3HAXOKEHHS 3HAYCHb X, [0 BU3HAYAETHCS BIJICOTOK Yacy
BiqmoBH 3'eqHanHs p(C). SAxmo p(C) < p;, T0o BuOpaHe 3HaueHHS C MiAXOIUTH IS
BKa3aHUX YMOB NPOEKTYBaHHS, SIKIIO IS ymMoBa He BUKOHYeTbcs (p(C)>p;), TO
PO3paxyHKH MPOJIOBKYIOTh 3 OLTbmuM 3HaueHHIM C.

JI1 Mepex np 00UUCITIOETHCS 3a IOMOMOTOI0 HACTYITHOTO BUpPa3y:

nﬂz[l—/’i] (B./B) (3.5)

ap, )2+exp(m,+ K, o,) ’

ne A =0,2 — ue noTyxHicTh, BUTpaueHa nepegasadeM bC Ha MiTOTHHMIA CHIHA;



55
a = 3/8 — yacTka may3 y 3arajbHid TpHBaJIOCTI Oeciau; B; — IIBHIKICTH INepenadi
iHpopmarlii, 61T/c; oo — piBEeHb QIyKTyallld; Py — 3axucHe BigHoweHHss MC npuiimMaya;
K7r— nomycTUMuil BiICOTOK 4acy, KOJIM 3MEHIIYETHCSI CUTHAJI/IIYM BITHOCHO Op.

[TapameTp K7 po3paxoBY€ETHCS 3a TaKOKO (OPMYIIOIO:

2

F 17 dt
P = 100Kj/ exp(—EJ— (3.6)

2z

ITpu Pr=10% , 3HaueHHs koediuieHTa KrcranoButume 1,29.

KoedirtieHT my 3aa€ThCS HACTYITHUM BUPA30M:

2.2
- eXp[—y 7 )
2
m. =1In

_ 3y, o (3.7)
CoJa=e) s gepiiot) | 2N

Je O — IUCIEpCis KOJWBaHHSA CHrHany B Toulli npuitomy (0=4 —10 nb mus
CHUCTEMHU CTUIBHHUKOBOTO 3B'SI3KY);

ye=0,1In(10) =0,23 ;

E=3(M+1) - 2k 1 6. 77K2;

E=BM +1)2 - 2726 16 . 7.3M +1)-27%D 16 .72 )k =3 — 4 —
Koe(iIieHT 3aracaHHs pagioXBHIIb.

Jl7ist Mepexx CTUTbHUKOBUX KOC(DIIIEHT o o 4711 BUSHAUYCHHS AUCTEPCii TaycoBOi

BI/IHaI[I(OBO'l' BCIIMYMWHU Zo 3a4A€THCA HACTYIIHUM YHMHOM:

0, =\In[(1= &)+ & exp(776)]+0,0367 . (3.8)

3. KinekicTh aO0OHEHTIB, 1[0 00CIYTOBYIOThCS OnHI€I0 bC, BU3Ha4YaeThCs 3

HACTYITHOTO CITiBBiTHOIICHHS:

N, =Mint| 2 (3.9)
s
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SIk BUIHO BOHA 3aJIKUThH Bl YKCJIA CEKTOPIB TeIe(OHOTO HaBaHTAKECHHS Ta
AKTUBHOCTI MIMUCHUKIB.

4. Kunbkicte BC, HeoOximHe ajid Npane3faTHOCTI MPOEKTOBAHOI Mepexi,

BU3HAYAETHCS CITIBBIIHOIICHHAM

: N
N, =Int |, (3.10)
a BS
ne N, — 3amjaHOBaHa KUTbKICTh aOOHEHTIB, SIKMX Mepeka MOBHHHA
00CITyKUTH.
5. [lpunyctuMo, 10 HaBaHTAXKEHHS 1O BCI IUION[I 30HU PO3MOJUIECHA

PIBHOMIPHO, TO/1 pajilyc CTUIbHUKA MOKHA BUSHAYUTU HACTYITHUM YHHOM:

(3.11)

6. IMOBIpHICTP BHHUKHEHHS TIOMHJIOK Yy Ce€aHCi 3B'SI3Ky € OIHHM 3
HAaWBKJIMBIIIMX TIOKAa3HUKIB €(EKTUBHOCTI TeJeKOMYHIiKaliiiHoi Mepexi. BoHa
Bu3HavyaeTbess npu C >3 3a Takow (GOpMyIoO JUIsi HAWTIpIIOrO BHIIAIKY —

po3ramryBanHs MK Ha kparo 30HU 00CIIyrOByBaHHS :

1

P zm (3.12)

7. EdexTuBHICTb pailouaCTOTHOTO CIEKTPa ¥ I MEPEX BOHA 3aJI€KUTh BiJ
KUTBKOCT1 aKTUBHUX aOOHEHTIB Y YaCTOTHOMY JI1ala30Hi:
S
0
y=121—3— 3.13
- (3.13)
Po3paxyBaBmim OCHOBHI mapaMeTpy MEpexki, MOXKHA TIEPEXOIUTH 0 PO3POOKHU
MONEPEAHBOTO TJIaHY CTUIBHUKOBOT MOOUIBHOT MEPEXI.
Ak BuAHO 3 aHami3zy, €QEKTUBHICTh (PYHKIIOHYBAaHHS CHUCTEMH 3B'SI3KY

OL[IHIOETHCS CYKYIHICTIO YACTKOBUX MOKA3HUKIB HAIIMHOCT1 N, IPOIMYCKHOT 3AaTHOCTI
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V' 1 Baprocti C (mim BapTicTio OyaeMO pPO3YMITH €KOHOMIYHY €(QEKTUBHICTh -
KoeilieHT e(dEeKTUBHOCTI KaliTaJlbHUX BUTpaT). TakuM YHWHOM, Yy3arajlbHEHUU
MOKa3HUK €(EKTHUBHOCTI CHUCTEMH 3B'I3KY MO’KHA 3alHMCATU y BUIJISAl HACTYIHOI
byHKII:
O=f(CN. V),

ne aprymeHTamMu QyHKUII /€ yMOBU ()YHKIIOHYBAaHHS NMPOEKTOBAHOT CUCTEMU
3B'SI3KY 1 BAMOTH, 1110 MPEASIBISIIOTHCS A0 HEl, BUPAXKEH1 Y BUTJISI CHCTEMH 0OMEXEHb
Ha T1 YM 1HII1 TOKa3HUKHU. Tun QyHKIIi / BU3HAYAETHCS PU3HAYEHHSIM CUCTEMHU.

MarteMaTu4yHO 3ajady NiABUIICHHS €(QEKTUBHOCTI CHUCTEMH 3B'SI3KY MOXKHA

3aMyucaTy y BUTJIAI HACTYHOI JIbOBOI ()YHKIIIT:

max[ f(C,N, )],

7€ MaKCUMYM Yy3arajibHEHOTO0 TIOKa3HMKa 3HAaXOJIUThCA Cepell MOXKIIUBHUX
peanizaiiii CuCTeMH 3B'A3KY 3 YpaxyBaHHSIM HaKJIaJeHOI CUCTEMU OOMEKEHb Ha T1 U

1HIII1 TTOKA3HUKMU.

3.2. OcobuauBocTti luianyBanHsi mepexi LTE

Cragmapt LTE (Long Term Evolution) cTaB HOBOIO CXOJAMHKOIO B JIAHITIOKKY
CTaHAapTiB CTUTbHUKOBOTO 3B's3ky GSM-UMTS-LTE i opienToBaHuil Ha mepenayy
TUTBKA TAKETHOTO Tpadiky Ha OCHOBI BHCOKOIIBUIKICHHX TEXHOJOTIA mepemadi
naketHux nanux. Ctangapt LTE Ga3yeTbcs Ha TEXHOJOTISIX MYJIbTHUIUICKCYBaHHS 32
nomoMoroto oproroHanbHux Hecyunx OFDM, Bukopucranni 6araroantenanx MIMO
cucTeM 1 100Y/T0B1 €BOTIOIIIIMHOT CHCTEMHOT apXiTeKTypH Mepexi (System Architecture
Evolution) [6].

VY nopiBHsAHHI 3 paHiie po3podieHuMu 3G-cucteMaMu, NOBITPSIHUN 1HTEpdeiic
LTE 3a0e3neuye noJimniieHi TeXHI4H1 TOKa3HUKU. Tak, y HOBOMY CTaHJapT1 Alana3oH

4acTOT KaHajly 3B'A3Ky Moxe 3MiHwoBaTucs Big 1,4 mo 20 MI'h, mo no3Boiisie
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3aJI0BOJIBHUTH MOTpPeOH pi3HUX omepaTopiB 3B's13Ky. [Ipum npomy LTE-o6mannanus
niaTpumye noHaa 200 akTHUBHUX MIAKIIOYEHb B 30HaX OOCIYroByBaHHs 0a30BOi
CTaHI[li MEpEeXi Ha YaCTOTHOMY Aiana3oHi S MI' kaHamy 3B'A3Ky.

VYV wmepexax LTE BUKOpPUCTOBYIOThCS aHTeHH1 cuctemMu tuny MIMO, 3
BUKOPHUCTAHHSAM OJIHI€T, IBOX 1 YOTHPHOX MMEpenaBajbHUX 1 MPUHAMAIBbHUX aHTEH B
pi3HuX KoMmOiHaIisx. CTaHIapT TAKOXK AOIMYCKA€ MOXKJIMBICTH CTBOPEHHSI CErMEHTa
LTE B icuyrounx niamazoHax mepexx W-CDMA 1 GSM [87].

[Ipyu  myaHyBaHHI  pagioMepexi LTE OaxxaHO  JAOTPUMYBATHUCS
3araJIbHOMPUUHSTOT 4aCOBO1 1 JIOTTYHOT MOCIIIIOBHOCTI JTIi:

1. OTpuMaHHs BUXITHUX JIaHUX.

2. KaniOpyBaHHsT MareMaTU4yHO! MOJI€Nl TOIIUPEHHS PaJioXBUJIb HAa OCHOBI
BUMIPIOBAaHb HANpPY)XCHOCTI TOJS B HAWOUIBII XapaKTEepHUX TOYKaX 30HHU
00CIIyTOBYBaHHS MEPEXKI.

3. [ToGymoBa Mepeki TOYaTKOBOTO HAOIMIKEHHS.

4. IlpuB'sa3ka 70 MICIIEBOCT1 MICIb PO3TOPTaHHS 0a30BUX CTaHIIINA, BUSHAYCHUX
T1aHOM OYIBHHUIITBA (MEPEXKi MOYATKOBOTO 3aXOAy Ha MOCAJIKY ).

5. ItepatuBHa onTUMI3allisl MepeXi 3 MUPOKUM BUKOPHUCTAHHSIM IMPOTPaAMHUX
3aco0iB, M0 MIATPUMYIOTh CHHTE3 MEPEK1 Ta aHa13 MMPOTYKTUBHOCTI.

VY BuUrisaai 6J10K-CXeMH JaHWUN aJTOPUTM MPEICTaBICHUH Ha puc. 14



[ToyarkoBe nnanyBaHHs

JleTanizoBaHe niaHyBaHHs (onTHMI3allis)

[Touatox

2

Ominka Or0mKeTy KaHaIy

3 1
Maxkcumanesi BTpaTn
TIPH PO3TOBCIOIKEH]

4

O1iHKA TOKPUTTS

5

Kinpkicte caifTiB 17
3abe3nevueHHs! MOKPTTS

— 6

YacroTHe IUIaHYBAHA

Texuiuni XapakTepHCTHKN

| anapatypu CTiITBKOBOTO 3B'SI3KY |

Moaens pO3MOBCHIMKEHHS,

| momty, AKY MOTPIGHO MOKPHTH

— 7

O1iHKa €EMHOCTI

8 1
KinbkicTe caiitis y Bim. 3
BHMOTAMH €MHOCTI

CrBopenns EKM

Hi

— 10

ITnanyBaHHS NOKPUTTH 1
BHOIp caiiTip

" 3a/0BOJNIeHi BUMOTH

eMpocti?

Trax

— 12

Cxr1ananHs IIany Mepeski

Hi

— 13

AHani3 Mepexi (SKiCTh,
e()eKTHBHICTE TOILIO)

— 14

Kopekuist nnany mepeixi

" 3amoBONCHI BUMOTH

16 Tak

Kineup

\.

) ontuManbHocTi?

- CMmyra KaHajy, aiana3oH Mepexi |

Pucynok 14 — [1nanyBanns mepexi LTE
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OcHOBHA CKJIaJHICTh Ha IOYATKOBOMY eTari IuianyBaHHs Mepexx LTE nomnsirae
y (pOpMyIIIOBaHHI BUMOT JJO MEpEXk1 OYATKOBOI'O0 HAOIMKEHHS Ta MOUIYKY OajaHCy
MDK €MHICHUMH, IIBUJKICHUMHU Ta MPOCTOPOBUMM MOKa3HHKaMU Mepexi. 3aBAsKu
MOXJIMBOCTI BUKOpUCTaHHA pi3HUX MCS (MOayISIIfHO-KOIYBaJbHUX CXEM 3
MO>KJIMBICTIO 3MIHU HAIJTMIIKOBOT IIBUJKOCTI KoayBaHHsA) Mepexxa LTE, 3acHoBaHa Ha
BUMIpPIOBaHHI BIJHOILIEHHS CUTHAJI/IIYM Ha NPUAMAIbHOMY KIHI[, MOXE THYYKO
aJanTyBaTUCS 0 MIHJIMBHUX YMOB IMOIIUPEHHS curHany. HeoOxiHe CriiBBIHOIICHHS
s/n Ha mpuiioMi Oyne BapilOBaTUCA B 3al€XKHOCTI BiJ THUIY BHUKOPHUCTOBYBAHOI
MOJYJISIIIIT CUTHATY 1 IBUAKOCTI EPEKOAYBaHHS, TaK K koxkHa MCS Mae cBoi BUMOTH
710 SIKOCTI1 KaHaIy.

VY wmepexi LTE Bech aianmazoH 4acToT MoOxke OyTH MOBHICTIO BUKOPUCTaHUMN
KOKHUM COTHM, HE3aJIEKHO BiJl pO3TallyBaHHS a0OHEHTIB Y CTUILHUKY. [Ipu npomy
po3moAil  OJOKIB  pecypciB  3AIMCHIOETBCS  3a  JIONIOMOTOK)  CIIEI[iaIbHOTO
MJIaHyBaJIbHUKA [6].

BiaminHOCTI B mpolieci MIaHyBaHHS JIs TPbhOX ITOKOJIIHH MEPEX 3BEJCHI B

Taduo 3.1.

Tabmums 3.1 — BigMiHHOCTI B IJIaHYBaHHI MEpexi

Crangapt Etanu nnanyBanHs
1. Bubip Tumy 4acToTHOTO Kitactepa
2. BuzHaueHHs TPOCTOPOBHUX MapaMeTPiB MEPExki
Ilocayrn (3. Bu3HaueHHs mapameTpiB 0a30BOI1 CTaHIIl (BUXOMSYM 3 OIOIKETY
GSM  |Bpar)

4. CkiajaHHsl YaCTOTHOTO TUIaHy

1. BusHaueHHs KIIBKOCTI KaHamiB Tpadiky B CTUIBHUKY B
3aJIEKHOCT1 BiJ] BHYTPINIHBOCMCTEMHHUX 3aBaj] (HaBaHTaXCHHS HA
WCDMA MEPEXY) | |

2. Bu3HaueHHS NPOCTOPOBUX MMAPAMETPIB MEPEK1

3. Po3paxynok mapameTpiB 6a30B0i cTaHIIii (BUXOASIYH 3 TOTO, IO
CUTHAJ € TPYNOBUM; PO3PAXyHOK HA OCHOBI MUJIOTHOTO CUTHANY)

4. Po3noii 3cyBiB KOJIy IO CEKTOpax

1. BuzHaueHHs! MPOCTOPOBUX MapaMETPIB MEPEXKI1

2. IInanyBaHHs 4acTOTH
TexHomoris 3. O1iHKa NpONMyCKHOI 31aTHOCTI AJI 3aJJaHOTO PO uTIo TpadiKy)|

LTE 4. VYrtouHeHHss mapameTpiB 0a30BOi  CTaHIi Ta 30HU

00CIIyrOBYBaHHS 3aJ1€KHO Bi Tpadiky
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Cami cTaaii 1 METOIM TJIaHYBaHHS aHAJIOTTYHUM YHHOM BIIPI3HAIOTHCS B PI3BHUX

MOKOJIHb CTUTBHUKOBOT'O 3B'I3KY (Tabm. 3.2)

Ta6muis 3.2 — [poextyBanus mepex GSM, WCDMA 1 LTE

Im'sa [Tocnyru GSM WCDMA Texnomnoriss LTE
Poznoain
[InanyBaHHs Poznoain yactoTHUX (bparMeHTiB
YaCTOTHUX KaHaIB MK 0azoBumu| He Bumaraerncs CUCTEMHHX CMYT
pecypciB CTaHIISIMU cepell KOpUCTYBaviB
ba3ogi craniii
HasBHICTB HoctynHo s
eryJIIpHO1 BHCOKOIIBHIKICHUX 1 .
PEryIIAp Icnye . Hi
METOIUKH HU3BKOIIBUJIKICHUX
[limanyBanH [lepenaui
[Taketn (Bce uepes
[TepemukanHs Kananu, maketu Kananu, makeru IP)
[lepenaui By3sbkocMyrosuii [IupoxocMyrosuit OFDM
[adopmarris 3HaK 3HaK
Mogiienns
. VolIP, IloTokoBe
MoBieHHs, IToToxoBe Bij€O, . . .
. ) . . ] . Bizeo, MoOUILHUH
[Tpodine Tpadiky | MobinbHMI [HTEPHET, Mob6inpHUI .
. . . | IaTepuer, hoHOBHI
®donouit Tpadik | [aTepHeT, HoHOBUNI rpadix
Tpadik p
Speech-CMO 3
I1)3iz[MOBaMI/I VoIP - CMO 3
Speech-SMO 3 ) - BiIMOBH, MOOUTbHII
) Mo06inbHuii
B1JIMOBaMH, IaTepuet - CMO 3
Cmyx60oBa : . InTepueT-CMO 3
: Mob6insHul [HTEpHET- yepramu Ta
JTUCITUTUTIHA yepramu Ta )
SMO 3 uepramu ta . MpIOpPUTETAMH,
: npiopuTETaMH, :
IIP1IOPUTETAMU . IToTokoBe BiA€O
Hotokose BiAco- CMO 06e3 3BOTIKaHb
CMO 6e3 3BOJIKaHb

3.3. Mopaeai BIIMBY NOMIUPEHHS PadioXBWIb HA eeKTUBHICTH CUCTEMU

MopentoBaHHS BTpAT MPHU NOMUPEHHI CUTHATY

OcHoBHUMH (aKTOpamH, IO BIUIMBAIOTH HA BHUOIp mapameTpiB MOOLIBHOT

MEpeX1, TAKUX SIK TUI MOJIYJSIIL, MOTYXHICTh MepefaBaya, CTpyKTypa npuiimaya i

SKICTh TIOKPUTTS, € MOJCIb MOIIMPEHHS, CHOCI0 BITOOpaXE€HHS pealbHHUX yMOB

MIOIITMPEHHS B 00paHiil MOJE1, a TAKOXK MPHUITYIIISHHS PO CTPYKTYPY Pai0IoJs.
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VY pi3HHX Mepexax YMOBU MOUIUPEHHS PaJlOXBUIb MOXYTh BapilOBaTHUCS BIJ
HAWIpOCTIIOI CUTyalli NOMMPEHHS OJHOMPOMEHEBOIO CUTHATY MDK MpHiiMadeM 1
nepesaBadyeM B yYMOBaX NPsSMOI BUIUMOCTI A0 0araTOmpoOMEHEBOTO MOIIUPEHHS 3
MHOKMHHUMH BIIOUTTAMM BiJl IITYYHUX CHOPYJI 1 CKJIAJOK MICIIEBOCTI B yMOBaX
JOTIEPIBCHKOI 3MIHU YaCTOTH MpH pyci 00'ekTa ado nepemikoa. OCKUIbKY palioKaHa
€ CTaTUYHOIO CUCTEMOIO, Ha BIAMIHY B JAPOTOBHUX JiHIN 3B'SI3KYy, KOTO BIACTUBOCTI
MOKHA BH3HAYWUTH JIMIIEC 3 TEBHOIO WMOBIpHICTIO. | 3HaYHOIO MipOIO pe3ynbTaTu
pO3paxyHKy TapaMeTpiB pajioKaHaiay 3aliekaTb BiJ o00paHoi moxeni. Mogen,
3aCHOBAHI1 Ha OJJTHUX 1 THX K€ IPUHIIMIAX, PO3PI3HIIOTHCS 32 CIOCOOOM BiTOOpaKEHHs
peanbHOi curyanii. Pexomenpaimii pi3HMX  HAIOHAIBHUX 1 MDKHApOJAHHUX
TEJIEKOMYHIKAIIMHUX OpraHizaiiii 3HAYHO PI3HATHCS, 1 TOMY HE ICHYE €IMHOI
3araJbHOIPUUHATOT MOJIEII PO3PaXyHKY TOIIUPEHHS CUTHANTY B MICBKHX yMOBax. Y
3B'SI3KY 3 TUM, 10 BUMIPIOBAHHS TapaMeTPiB MO HOCUTh IMOBIPHICHUN XapakTep 1
BUMarae BEJIMKOI KITbKOCTI BUMIPIOBaHb 1 BUMPOOYBaHb B PI3HUX YMOBaX (IOTOMHI
YMOBH, TIOPHU POKY, XapakTep OymaiBens, reorpadidHi nmapaMmeTpu MmicueBocTi 1 1. [1.),
[TinGip amekBaTHOI MOJEJIl MOMIMPESHHS PaIIOXBUIbL € CKIIAJIHUM 3aBAaHHSAM. Takox
JUIS. TIOPIBHSIHHS 1 OIIHKK SKOCT1 pajioMepeki CJiJi BpaxOBYBaTH, IO aIaparHi
KOMIIOHCHTH MeEpexi, MmoOymoBaHi Ha ©0a3i 00paHOi MoOjeii, MOXYTh ICTOTHO
BIIPI3HATUCS SK (YHKI[IOHAIBHO, TaK 1 3a peaji30BaHMMH TNapaMmeTpaMu. 3 LbOTO
BUILIMBAE, 110 BIAMIHHOCTI B SKOCTI (DYHKIIIOHYBaHHS CUCTEMH MOOLIBLHOTO 3B'SI3KY
3aBXKJIM MOXKHA BITHECTH SIK JI0 0OpaHOi MOJEIN paJioKaHaTy, TaK 1 10 Peai3oBaHOTO
oOnagHaHHS.

B xoni anani3y nommpeHHs paaioXBUIb BUSHAYAETHCS JAIBHICTh PAIi03B'A3KY 1
peabHI XapakTEePUCTUKU MPUUHATOrO curHaimy. KimacwuuHuil miaxin A0 po3paxyHKy
PO3MOAULY €JIeKTPOMArHITHOTO TOJISI B MPUCYTHOCTI BiAOMBaIOYMX 1 MOTJIMHAIOYMX
00'€KTIB MOJSTAE B PO3PAXyHKY HAIPY>KEHOCTI TIOJII B OAHOPITHOMY 130TPOITHOMY
MPOCTOPi HA OCHOBI 3aKOHIB BimOUTTs, nudpakiii i po3citoBanHsA. OnHak crierudivai
YMOBHU MICTa, TaKl IK BEJIMKA KIJTBKICTh HEPYXOMHUX MEPEUIKO] CKIaaHOT (hOpMHU, PYX 1
HECTAaOUIbHICTh PO3TAlllyBaHHS MpUKMAaUiB, NepeaaBayiB 1 NEPENIKO/l, BUKIIOYAIOTh

MOXJIMBICTh 0€3MOCEPEIHhOr0 3aCTOCYBaHHA TaKOro TMpUHOMY 1 HE JaloTh
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MOXKJIMBOCTI TOYHOTO PO3PaxXyHKY po3noAuly paxionons. TouHuUN poO3paxyHOK
pPO3MONUTY TIOJISI BHKOPUCTOBYETHCS TUIBKH Y BHHATKOBUX, MPOCTHX BHITAIKAX,
HANPUKIIAJ, TAKUX, K PO3PAXyHOK PaliOTIHROBOI 30HH 3a BETUKOIO MEPEIIKOI0I0 IS
CUTHaAJy 3 TOYHMM pO3TalllyBaHHSM IepefaBadya 0a30BOi CTaHIIl, TaK SIK B IHIIHUX
BUIIAJIKaX 00CAT 00UUCIIEHb, III0 BAHUKAIOTh ITPH PO3PAXyHKY, IEPEBUIILYE BC1 ICHYIOU1
TEXHIYHI MOXJIMBOCTI. PeanbHMil po3paxyHOK pO3MOAUTY €JIEKTPOMArHiTHOTO MOJIs
TPOBOJIMTHCS HA OCHOBI IBOX MOJIETIEH:

— «BEJIMKOI1 BIACTaHI;

— «MaJioi BiICTaH1».

Mogens «BETUKOI BiJICTaHi» BpPaxoBye MakpoedeKTH, IO BIUIMBAIOTH HA
€JICKTPOMArHiTHE TMOJIe, [0 BHUHUKAIOTH 4Yepe3 TEPEHIKOIN BEIUKOTO pO3Mipy B
MOPIBHSHHI 3 JIOBKHHOK XBWJI. 3TIAHO 3 I[€0 MOJEIUII0, PIBHSIHHS IS
€JIEKTPOMArHiTHOTO TOJIsi B MICBKUX yMOBaX BIIPI3HSIOTHCSA Bijl PIBHSHB BUIBHOTO
OpOCTOpY JIMIIE TapaMeTpaMy TMOIIMPEHHS, a TaKoX IEeBHOK IHMOBIPHICTIO
BIIXWJICHHS TINCHUX 3HA4YeHb PO3MOAUTY pPaionofisi BiA po3paxyHKOBHX. T0OTO
HAasIBHICTh TEPENIKOJ HaJlae, B CEPEAHbOMY, HEBEJIUKUN BIUIUB HAa CTPYKTYPY
€JIEKTPOMArHITHOTO TOJIsl, SIKEe 3aJHIIAETHCA TaKUM K€, K 1 y BUIBHOMY IPOCTOPI —
CTaIllOHApHOMY, IIJIJAaBHOMY 1 MOHOTOHHOMY. CTaIllioHapHICTh Ma€ Ha YyBa3i
HE3MIHHICTh CTPYKTYPH IOJIS B Yaci, TJIAJIKICTh O3HAYa€ BiATIOBIAHICTh HEBEIUKHX
3MiH BIJICTaHI HEBEJIHUKHM 3MiHAM HaIpPYXEHOCT1 I0Js, MOHOTOHHICTh O3HA4Yae
Oe3repepBHE 3MCHIIICHHS BEJIMUUHM TT0JIS 31 30LIBIICHHSM BiACTaH1 BiJ puiiMaya J10
nepeaaBaya.

BuxopurcranHs eKCIIepUMEHTAIBHO BUMIPSIHUX TTapaMeTpiB MOJIeli 3a0e3neuye
HAWBHUIIY TOYHICTh PO3PAXYHKIB JIJI1 KOHKPETHOTO PETIOHY.

Jnst HaOMDKEHWX aHANITUYHUX PO3PAaxXyHKIB IMOBIPHICHOTO Jiama3oHy
pamio3B's13Ky BUKOPUCTOBYIOTHCS METOIM, 3acHOBaH1 Ha pekomeraamissx EUROCOST
(EBpormeiichka acoriailis HaAyKOBUX 1 TEXHIYHHMX JOCHTIDKEHB) 1 PEKOMEHJAIlIAX
MixnapoaHoro coro3y enektpo3B'szky (ITU) [5, 1].

[li MeToau IpyHTYIOTBCA Ha pe3yJibTaraXx CTAaTUCTUYHOI OOPOOKM BEIUKO1

KUIBKOCTI €KCIIEPUMEHTAIbHUX JaHUX, [0 OMUCYIOTh MapaMeTpy MOJAEINI ISl PI3HUX
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TUIOBUX CUTYaIlii (3emisi abo BOJa, 110 MIJCTUIIAE TTOBEPXHIO, MEPEAMICTS, BEIUKI
MiCTa TOIIIO).

ButbmiicTe 3aranbHONPUNUHATHX METOJIB PO3PAXYHKY JadbHOCTI Pagio3B'si3Ky
po3po0JIeHO MJisI TPAHKIHTOBUX MEpPEX 3B'A3KYy. Taki Mepexi XapaKTepH3YIOThCS
BIJIHOCHO BEJIMKOIO BIJICTAHHIO 3B'A3KY (IECSITKUA KIIOMETPIB) 1 BEJIUKOI BUCOTOIO
nepeIaBajibHOl aHTEHH (BCTAHOBIIOIOTHCSI HA BUCOTHUX OY/IIBIISIX 1 BUIIKAX). Y TaKUX
yMOBaX MOIIMPEHHS MOYKHA PO3TIISAIATH «CEPEIHI» 3HAUCHHS MOTY>KHOCTI.

[Tpu po3paxyHKy IambHOCTI 3B'I3KY B HEBEJIUKHUX OCEPEIKaX 3aCTOCYBAHHS IIUX
METO/11B MOXJIMBO TIJIBKH 3 3aCTEPEKEHHSAMM, TaK SK Ha BIJICTaH1 B COTHI METPIB 1 pu
PO3paxyHKy 3aracaHb BCEpearH1 Oy 11BeIb TOBOPUTH MPO 1€ TPAKTUYHO HEMOKITUBO

«cepeaHs» OJJHOPITHICTD TOJIS.

[Tpuyomy Oyab-sSKuil pO3paxyHOK JATBHOCTI paiio3B'sI3KY 3a IOMOMOTO0 OY/Ib-
SIKUX METOJ1B MOXe OyTH TUIBKU OIIHEHHH, a HOTO JOCTOBIPHICTh BU3HAYAETHCS THM,
HACKUTBKH «CEPEIHI» YMOBHU MOIIUPEHHS 301ratoThCs 3 peaJbHUMU, a TAKOXK 3aJIEKUTh
BiJl TMPaBWIHLHOCTI BHOOPY BBEACHHUX B MOJECNIbL IONPAaBOYHUX KOE(PIIIEHTIB B
3QJIKHOCTI BiJI YMOB KOHKPETHOT'O PETiOHY.

Kiacudikarris Moaeneit mommpeHHs pagiocurHany npeacraBieHa Ha puc. 15.

Moznem PO3MOBCIOIKEHHA CHTHAITY

Emnipuusi Moaeni

Ineanizosani
MO geni

Hertepminosani

Craructuusi mogenl .
Mozeni

—  Monens Hdeiiroyra — Monens Oxamypu-Xara Monens
PO3MOBCOAKCHHA B
BUTBHOMY MPOCTOPI
- Mogens binniarrona » Momens CCIR
Moaens
. . - 03MOBCHOIKEHHS Ha
—  Moaens NoBanemm - Mogem COST-231 P :.“ .
cpepuuniii 3emni
Mogzent Emwreiina- Mogene Xara-
Ilerepcona Iesincona

Mozgems Yondim-
H  lexaramu (nns npssol
BUIUMOCTI)

Mounens YVondiw-
lexaramu (0e3 npsamoi
BHANMOCTI

Pucynok 15 — Knacudikairiss TunoBux Mojeiaeit po3noaity


file:///E:/2024/МКР/Багатокритеріальна%20оптимізація%20систем%20керування/Математичне%20моделювання%20систем%20стільникового%20зв.docx%23_bookmark48

65

JUisi  aHamTUYHMX PO3pPaxyHKIB JalbHOCTI PAa/io3B'sI3Ky B CHUCTEMax 3
aHAJIOTOBUMH CUTHAJIaMU MIUDKHapoAHa KOHCYJIbTaTHBHA KOMICIS 3 pajlo3B'a3Ky
(CCIC) po3pobuna «MeToauKy BU3HaUY€HHs 04iKyBaHO1 faiabHOCTI YKX pagio3s'sa3ky
3 pyXOMUMH 00'eKTaMmn», ckiianieHy Ha ocHOB1 1okyMeHTIBCCIR «Pexomennartist 370»
Ta «3BiT 239». Lleit MeTo IpyHTY€EThCS Ha TaKUX MOJOXKEHHsX [33, 122]:

- Po3mip 30HHM OOCIYroByBaHHS CHCTEMHU 3B'SI3KY PO3pPaXOBYETHCS
BUXOJISTYM 3 MIHIMQJIBHOTO 3HAYEHHS BITHOIIEHHS CUTHAJI/IIIYM Ha BUXOJ1 NMpUiiMaya,
OpU SKOMY JIO0CSTa€ThCs HE0OXiHA po30ipauBicTh MOBHU. i cucteM 3 nudpoBUMU
CUTHAJaMH TPUKUHSATO BBAXATH, 110 MOHITTA «PO30ipIMBICTF MOBU» 3aMiHIOETHCS HA
«HaniHicTh Tpuiiomy». Y «Meroaumi» Ta «PekoMeHmamisax» I TOHSATTS He
BH3HAYCHI;

- PO3paxyHKH, MPOBEICHI 3a «MeToInKo» Ta «PekoMeHaaisiMm», HOCSITh
iMoBipHicHUH xapakTep. lle moOB'I3aHO 3 THM, IO 3a JOMOMOIOK TOYHHX
MaTEMaTUYHUX PO3PAXyHKIB MOKHA OTpPUMATH JIUIIE OKpeMi MapameTpu, IIIo
XapaKTepu3yloTh JalbHICTh pajio3B'a3Ky. Benuka KUIbKICTh IOMPaBOYHHUX
Koe(iIieHTiB, 10 BUKOPHUCTOBYIOTHCA B pO3paxyHKaxX, BUOUPAEThCS Ha OCHOBI
CEPEIHbOCTPOKOBHUX OAraTopiuyHUX crioctepekeHb. [[oBHOTa IMX TaHUX 1 MOXKJIUBICTh
iX 3acToCyBaHHS B KOXXHOMY KOHKPETHOMY BHUIAJKY 3aJUIIAETHCS HEBUPIIICHOIO
po0JIeMO}10;

- B OCHOBY "MeTtoauku" MoOKIaaeH! KpWBI MOIMIMPEeHHS pamioxBmib. I[li
KpHUBI1 BIIOOpaXKarOTh 3aJIEKHICTh CEPEAHBOT HAMPYKEHOCT1 €IEKTPOMATrHITHOTO OIS
E (nemu6en moxo 1 MxB/Mm nipu 1 kBT edexTuBHOI BUMPOMiIHIOBAaHOT MOTYXHOCTI 1
BUCOTH TepeaaBaabHOl aHTeHrn 10 M) B TOUIll pO3TallyBaHHS NpUiiMada Ha PI3HUX
Bi/IcTaHsAX d 10 TepenaBada 1 3HAUYE€Hb BUCOTH aHTEHHW NpuiiMada s . ['padixu
BimmoBigatoTh 50% WMOBIPHOCTI BCTaHOBJICHHS pafio3B's3ky Ha 50% tepurtopii i
HaHECCHI JUIA PI3HUX YaCcTOT 1 THITIB MiJICTHJIAF0YMX ITOBEPXOHb.

I'pyHTylounch Ha psji BUMiproBaHb, 3pobmennx B CIIA, V. K. W. JIi
3aMpoIOHYBaB JJOCUTH MPOCTY MOJENH MOIIUPEHHS CUTHATY 3a JOTIOMOTOI0 HEeCydoi
Yacrora fc = 900 MI'11. CepenHe 3Hau€HHSI MOTYKHOCT1, BUMIPSIHOI Ha BiAcTaH1 d Bix

nepenaBajgbHOl CTaHIlli, 32 MoaesuTio JIi, MOXKHA OMUCATH 3a IOITOMOT'0I0 HACTYITHOTO
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BUPA3Y:

(3.14)

a60 JorapupMiyHi

0 Jo (3.15)
E) :HE

d
(P(d))dB = dB —]/lg(d— —nlg| = (E))ciB

ne Py — omopHa MeJliaHHa TIOTYXKHICTh, BUMIPSIHA Ha BIJCTaH1 dp = 1 kM;
Fy — monpaBo4YHUN KOE(DIIIEHT, BUBHAYAETHCS 3a JIOMOMOTOH KOMIIOHEHTHHUX

MHOXHUKIB.KoedilieHT Fi po3paxoByrOThCS TAKUM YHHOM:

; (3.16)

1€ hpser —€(PEKTUBHA BUCOTA aHTEHU 0a30BOi CTaHIIIi, M; v — TIOKa3HUK CTETEH1
(v=1

Ha BHCOTI aHTCHU NIEPEeCyBHOT CTaHIlii MeHIIe 3 M, Ha BUCOTI OubIe 10 M v = 2
) Pr — TIOTYXHICTh CHTHaTYy mepeaaBada 0as3oBoi craiii, BT; Gr,Gr — koedimieHT
MIICWICHHS OCHOBHOI Ta MOOUIBHOI aHTEH BIANOBIAHO 0a30BOI CTaHI(SA BIIHOCHO

HaMiBXBUJILOBOT'O BiOpaTopa.
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[Tapamerpu Py i ¥ Oyinu oTprMaHi eKCIIEPUMEHTAILHO B PE3Y/IbTaTi BUMIpIOBaHb

B PI3HUX THIAX CEPEJOBHUIL 1 TpeACTaBieH] B Tabauui 3.3

Tabmuis 3.3 — 3naueHns Py Ta y ais pisHUX TUIIIB cepeIoBUIIA

Tun cepenoBuina Py v, b Ha nekany
BinbHuii mpoctip -41 20,0
CinbCchKa MICIEBICTh, PO3pIIKeHa 3a0y10Ba -40 43,5
[lepenmicTsi, MaJIEeHbKE MICTEUYKO -54 38,4
Dinanensdis -62,5 36,8
Hiro-Hopx -55 43,1
Toxkio -78 30,5

Cucrema, B SIKiii MPOBOJMIIUCS BUMIPIOBAHHS, 1110 MOCTY>KUJIM OCHOBOIO IS

emmipuaHux popmyna moaeni JIi, Mae HacCTyHI mapameTpu:

Hecyda yactora F. =900 MI 1;

BUCOTA aHTEHM 0a30BO1 CTAHUIT /55,0 = 30 M;

piBEHb CUTHANY, 0 nepeaaerbes Pr= 10 Br;

Koe(iIieHT MiICKIICHHS aHTeHU 0a30BO1 CTaHIII BITHOCHO HAITIBXBUJILOBOT'O
BiOparop Gr=6 nb;

- BHMCOTa aHTE€HU MOOUIBHOI cTaHIII Ays= 3 M;

- KoeIIieHT MiACWICHHS aHTeHH MOOUTBbHOT cTaHMii Gr=0 1b.

i mapameTpu BinoOpaxkaroThes y popmynax y BUTIsAl KoedilieHTiB F...Fs.

[HII1010 TOMIMPEHOTO MOJIEIUTIO JIJISl IPOTHO3YBAHHS CUTHAIB Y MICBKHX YMOBaXx
e monens Oxkymypu. Bin Takoxk 06a3yeTbcs Ha OaraThoxX BuMipax. Lli BUMiproBaHHS
Oymu 3po6neni B Tokio B gianma3zoni gactot Big 150 mo 1920 MI'u. VY migcymky, mo06
omucatu 3anexHicTh MmemiaHHUX BTpat (Lso)as Big Bimctani D mo mepemgaBanbHOI

aHTeHH 0a30BOI CTaHIlIT OyJia 3aIIPONOHOBaHA HACTYITHA (hOpMYJIa:

(Lso )d,; =L+ A(f,d) + G(hBS.ef[]' ) + G(th );
2 (3.17)
EN
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ne L. — BTpaTu HpU MOIIMPEHHI y BUIbHOMY mpoctopi; A(f,d) — menianHe
3HAUEHHS BTPAaT MICBKOMY CEpEIOBUIIl 3 KBa31-TJIAJKOI0 3€MHOI0 MOBEPXHEIO IO
BIJTHOIIEHHIO /IO 3aracaHHs y BUIBHOMY MPOCTOpl B pa3l SKiio epeKkTuBHa BUCOTA
aHTeHu 0a30Boi cTaHlil /igser = 200 M, a BUCOTa aHTEHU MOOUTBHOI CTaHUI /ys = 3 M;
G(hBgs,e) —xopurytounii koediuieHt (B Ab), 1110 BpaXxOBYeE Pi3HULIO  €()EKTUBHOT
BUCOTH aHTeHU 0a30B0i cTaHIii Bif 200 M; G(hys) — monpaBounuii koedirieHT (B Ab),
B 3aJICKHOCTI Bl BUCOTH aHTEHU MOOUTIHHOT CTaHIIli, AKIII0O BOHA BIIPI3HIETHCS BiJl 3
M.

Btpatu mnpu mnomupeHH! Yy BUIBHOMY HpocTOpi, Ls OOYHCIIOIOTHCS B
norapudmigHOMy MacITaol.

Taxum yuHOM, 3a Homomororo ¢opmynu (3.17) 1 emnipuyHux rpadikiB, MOKHA
OI[IHUTH 3aracaHHs CUTHAJy B MICBKHX yMoBax Ha yactorax Bim 150 mo 2000 MIm,
SIKIIIO BIJICTaHb MDK MOOLJIBHOIO 1 0a30BOIO CTAHIISIMHU cTaHOBUTE Big 1 mo 100 kM, a
e(eKTUBHA BUCOTA aHTEHU 0a30BO1 CTaHIIIT JISKHUTH B AianazoHi Big 30 1o 1000 m.

Mogaens Oxamypa HOCHTH TpocTa. XapaKTEPUCTHUKH MICBKHUX TEPUTOPIH B
€ppori a6o CIIA ngemio BiApI3HAIOTHCS BiJ XapaKTEPUCTHK SMOHCHKUX MICBKHX
TEPUTOPIN, ayie, He3BKAKYM Ha Iie, Mojeiabr OkaMypa TMOIyJspHA 1 BBaXKAEThCS
OJIHIEIO 3 KpalllMX JJII PO3BUTKY HAa3eMHHUX CHCTEM MOOLIBLHOTO 3B'SI3Ky. I 0JOBHUM
HEJIOJIIKOM 1ITi€T MOJENI € TMOBUIbHA peakllis Ha 3MiHYy THITy MicleBOCTi. Mojenb
Okamypa Ha#kpamie NTIIXOAUTh JJIs8 MICBKUX 1 NPUMICBKMX paloOHIB 1 HE Taka
edeKTUBHA JIs1 TPOCKTYBAHHS CUCTEM B CLIIBCHKIM MICIIEBOCTI.

Komu emnipuuni ¢hopmynu Oynu agantoBaHi 10 rpadikis, ckiaaaeanx Okamypa,
3'sBuntacst moxaens Xara. Lli dopmynm goOpe anmpoKCUMYIOTh Tpadiku B TMEBHHX
Jiara3oHaxX HeCYIMX YacTOT Ha KBa3irjaakii 3eMHii moBepxHi. J[JIs oIliHKY 3aracaHHs
B MICBKHX paiioHax B giana3oHi gacTot Bix 150 go 1500 MI'tt mpu edheKTUBHIM BUCOTI

aaTeHu 6aszoBoi craniii Bix 30 mo 200 M, Oynu 3anpoNOHOBaHI HACTYITHI eMITIpUYHI

bopmynu

(L), ins=69,55+ 26,16 1g £ —13,831g (g ., ) -
—a(hy )+ (44,9 ~6,551g(hyq ., ))-1gd: (3.18)

a(hy)=(L1-1g £ —0,7)h,s —1,56-1g / +0,8,

Mmicmo
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ne a(hyms) — 1e monpaBoYHUN KOEQIIIEHT, SIKUM 3aJI€KUTh Bl BUCOTU aHTCHU
MOOUTBHOT CTaHIII1 1 BapitO€ThCs B Jlianma3oH1 BUcoT Bia 1 10 10 m.

J171s1 BeMMKOro MicTa BOHA 3aJa€ThCsl BUpa3aMmu (B 1b):

a(hyg)=8,29(1g1,54h,,)" = 1,1 i £ <400 M,

a(hys)=3.2(1g11,75hy ) —4.97 a5 7 > 400 MI'.

JIJist IpUMIChKOi MICIIEBOCTI BTPATH MPHU PO3MOBCIOKEH]1 CUTHAITY OMUCYETHCS

HACTYITHOIO (POpMYII0I0:

sz
o 2llg| & || -5,4 3.19
MIicmo g[ 28 ( )

(Lso )dB = (Lso )dB

Ha BigkpuTiii MiCIIEBOCTI BTPAaTH OMUCYIOTHCS BUPA30M

(LSO )(fB = (LSO )dB |-1ri€mo_ 4978(1gf)2 + 18:33 . lg f - 40, 94 (320)

Taxum 9rHOM, OTHMCAH1 BHUIIE MOJENI JO3BOJISIIOTH OIIHUTH 3aJIeKHICTh BTPAT
IIpU TIOIIMPEHH] CUTHAIY BiJ HECy4oi 4acTOTH, BUCOTH aHTEH 0a30BOi 1 MEpeCyBHOI
CTaHIlii, a TakoX TUMY MicieBocTi. L[i Momeni TouyHO BimOOpa)karoTh MOITUPEHHS
CUTHANTy Ha BiAcTaHl moHan 1 K, 1 Hailkparie maxoaarh anis dactot mo 1,5 T'Tm.
OnHak iCHYIOTh IEPCOHAIBHI CHCTEMHU 3B'A3KY, K1 MPAIOI0Th B Jiana3oHi Bix 1,8 mo
2,0 I'T'm, taki sk DCS 1800 1 PCS 1900, sxi € Bepcissmu cuctemu GSM 1 nomupeHi B
€ppormi Ta Cnonrydyenux Illtarax BigmoBimHO. JJI1 CTBOpEHHS MOJEICH MOIIMPECHHS
curHany B cuctemax PCS, Oyno nmpoBeieHo 6€371i4 BUMIpIOBaHb 1 TPOBEICHO YMCICHH1
excriepumenTtu. [liamazon 1,8 I'T1y BiApi3HSAETBCS BiJ TPAAMIIIHHOTO [iala30HY
CTUTBHUKOBOTO 3B'13ky 900 MI'11 OUTbIIIMM 3aracaHHsM, 3a PaxXyHOK YOTO OCHOBHOIO
BiaMiHHICTIO cucteM PCS Bij 3Buyaiinux cucteM CCP € 3MeHIeHuit po3Mip KOMIpOK.

JlocHiJPKeHHST HOBHUX MOJIENIEd pO3MOALITY MNPOBOJUIUCA B paMKax MPOEKTY
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E€porneiicskoro Cotozy COST-231. B pesynsbrati npoektiB COST Oyno po3po0OiieHo 1
MPEICTABICHO B JOBIIKOBIM JITEpaTypl sIK MIHIMYM J[B1 MOJEIII PO3MOBCIO/IKEHHS :

— Moxenb COST231-Xara;

— mogenb COST231-Walvis-lIkegami.

Mopenb BpaxyBaHHsI BIUIUBY pesibe(py Ha 30HY MOKPUTTS OJMHOYHOIO JHKepesa
Ta CUCTEMHU 3arajioM.

VY mnponeci MOWIYKY ONTUMAJIbHOTO pIlIEHHS NpOOJeMH TEepUTOPIaIbLHOTO
IUIAaHYBaHHS HEOOXIAHO poO3paxyBaTH IUIOLLY HOKPHUTTS 3 YCIX pO3TAllIOBAHMX
pecypciB. Takum YUHOM, BPaXOBYIOUH BHKOPUCTAHHS €BOJIOI[IHHUX aJTOPUTMIB IS
nowmyky pimeHHsi Ta ['IC-texHosorii njas orpumanHs iHGOpMarllii Ipo MiCIEBICTb,
HEOOX1THO PO3pOOUTH JIHIMHUNA alNrOpuTM, IO JO03BOJISE PO3PAaXyBaTH MOKPUTTS 3
OKPEMOT0 pecypcey.

OcHOBHMIT METOJT TIOIIYKY Tiepeadadae, Mo €BOTIOMINHUN alrOpUTM [MUKIIYHO
pO3Millly€e pecypcH Ha 3aAaHii Teputopii. KoxkeH po3mimenuit pecypc Mae CBii pajiyc
30HU NOKPUTTA. Iy OLIHKK €(PEKTUBHOCTI MOKPUTTS TEPUTOPIi KOKHUM PECYPCOM
BUKOPHUCTOBY€ETHCSL AITOPUTM, B SKOMY BHUKOPUCTOBYETHCS KapTa BHCOT JaHOI
MICIIEBOCTI.

Ha puc. 16_moka3ana cxema po3paxyHKy pPi3HHX ITapaMeTpiB.

VY npoliieci BUKOHAaHHS aIrOPUTMY BUKOPUCTOBYIOTHCS TaKl 3HAUECHHS:

1. j—Miciie po3TanryBaHHs pecypcy

2. j+ 1 — ocepenok Oist MICIS PO3TAIIyBaHHS CTAHIII1

3. h(j+1)—Bucora B Komipiti | +1
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Pucynok 16 — Cxema po3paxyHKy napamMeTpiB MpsiMOi BUAUMOCTI

heg( ] + 2) — eKBiBaJICHTHA BUCOTA B KOMIpIi j + 2

. P - pi3HUIS MiX Aoy (] + 2) Ta h(j +1)

4
5
6. h(j+ 2) —Bucota B KoMipiii j + 2
7.  hyis — pIBEeHb BUTUMOCTI

8

[lounnaroun 3 MICHs pO3TAlIyBaHHS peCcypcy, €KBIBaJeHTHa BHUCOTa

OOUYHCITIOETBCS JUIA BCIX KOMIPOK 3a (OpMysoOr0, OTPMMAHOK 3 BiTHOIICHHS

TPUKYTHHUKIB:

((+D)—j:h(j+))=[(j+2)-(j+1)]:P (3.21)

Bupazumo P:

P_h(j+1)([§i+l)2_)j(j+1)] () (3.22)

3 popmynu (3.22) maemo:

h,(j+2)=h(j+1)+P=2h(j+1) (3.33)
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OtpruMaHe 3HAYE€HHsSI BUKOPUCTOBYETHCS JJIsl IEPEBIPKU BUIAMMOCTI OCEPE/IKIB.
[lo4yaTKOB1 YMOBH LIbOTO aITOPUTMY TaKi:

— BHMCOTA PiBHA BUJIUMOCTI BHILE MAaKCUMaJIbHOI BUCOTH KOMIPOK

— BHUKPHUBJICHHS 3€MJI1 HE BIUTUBAIOTh HA PO3PaXyHKH

— I CHOPOIICHHS MOAAJNBIIMX PO3paxyHKIB Jiarpama CIpsSMOBaHOCTI
XapaKTEePU3Y€EThCS KOJIOM 3 (DIKCOBAaHUM paJilyCcOM, TaKOX MOJXKJIMBAa 3aMiHa ii
ITOPUTMOM 3 IHIIOIO JI1arpamMor0 aHTEHH, ajie 1€ 3HAaUHO 30UIbIIUTh Yac PO3PaAXyHKY.

Po3paxyHok e(heKTUBHOT 30HM MOKPUTTS pecypcy MPOBOAMUTHCS BIMOBITHO 10
oOpanoro HampsiMky. Ha puc. 17 mnokazaHa cxema poOOTH alrOPUTMY OIIIHKH

BUJIUMOCT1 KOMIPOK TI0 KOKHOMY HaIpsIMKY.

] ———
'< [TouaTok /

2

OOuncnenss P

Hi 7 ™~ TaK

4 7
= < heq(j+2)<hvis e
5 /\‘\_\“
TaKk T HI

—@<hm(j+2 >

6 :

Komipka Buauma w 7 “ TaK
| .

8

Komipka Buanma

9 1
Vd .
Kineus \‘
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Pucynok 17 — Anroputm oninku Bugumocti Komipok
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AJTOpUTM i

1. OOuuncHIO€ETHCSA MeplIe 3HaUeHHs P MK KOMIPKOIO pO3TalllyBaHHS pecypcy 1
HacTynHo. Skuio P MeHIe vy, 11e 03Havae, 110 HACTYMHA KJIITUHKA MEHII BUCOKA,
HIK KJIITUHKa PO3TalllyBaHHS pPEcypcy, a OTKe€ BUAMMA HAa BHUCOTI A, 3HaAueHHs P
00YHUCHIOIOThCS A BCi€l 30HM MOKpUTTS. Skmo P>0, To 3aificHIOEThCS TIepexia A0
HACTYMHOT'O KPOKY.

2. ExBiBaJleHTHa BHCOTa TIOPIBHIOETHCA 3 PIBHEM BHJAUMOCTI, SIKIIO
PO3paxXyHKOBE 3HAUEHHS MEHILIE, TO PO3PAXYHKU AJIs I[bOTO MPOMEHs 3aBEpILEHI, B
IHIIIOMY BUIAJKY 3[11HCHIOETHCS TIEpEXi] Ha KPOK 3.

3. [lopiBHIOETbCS €KBIBaJIEHTHA BUCOTa 1 BHCOTa KOMIpPKHU. SIKiio mnepiia
KOMIpKa OLUIbIIe, TO KOMIpKa BUJIUMA 1 PO3PAXYHKH JIJIS LILOT'O MPOMEHS 3aKIHYYIOThCS.
B iHmioMmy Bumaaky BHUCOTa KOMIPKH TMOPIBHIOETHCS 3 PIBHEM BUIUMOCTI 1, SIKIIO
BHCOTa MCHINA, 3HA4YCHHS P 3MIHIOETBCS Ha TMOTOYHE 1 KOMIpKa OTOJIONIYETHCS
BUAMMOIO. AJITOPUTM HOBEPTAETHCS 10 KPOKY 1.

L1i 3 KpOKH CTOCYIOTBCSI BCI€ET 30HU OKPUTTS 3a BKa31BKaMHU, OIIMCAHUMU HUXKYE.
Tomy HeoOXimHO 3acTocyBaTM BCl KPOKM B ILMKJII JO KOKHOTO IPOMEHS, SIKUHN
BUXOAMTH 3 MICIISI pO3TalllyBaHHs pecypcy I 3a3Ha4eHUM KyToM. Takox HeoOX1THO
NEePEBIPUTH KOMIPKH, PO3TANIOBaH1 MK CYyCITHIMU ITPOMEHSIMH.

Ha puc. 18 nmokazana cxema oOpoOKH CITKH 3 (HIKCOBAHMM KPOKOM KOMIPOK 1
pasiilyCHUM KYTOM.

Jlist aHamizy HE PpO3TISHYTHX OCEPEIKIB BUKOPHCTOBYETHCS MPUOIM3HUI
JITOPUTM, ajieé MOXHAa BU3HAUUTH, BUJIHO KOMIPKY UM Hi. AJTOpUTM 3aCHOBaHHUM Ha
3amam'ssTOBYBaHHI BUAMMHUX KOMIPDOK Ha MPOMEHSX, IO MEePerysIaroThCs, MIiCIs
3amam'sTOBYBaHHS TIOJIO)KEHb JBOX CYCIAHIX TPOMEHIB KOMIPKH MDK HUMHU
OTOJIOIITYIOTHCSI BUIUMUMU.

JUis crIpollieHHsT PO3paxyHKiB MOYATKOBI MOMYJIALIl BUKOPUCTOBYIOTh BEIIUKY
BIICTAHP MDK CYCIIHIMH TIPOMCHSMH, a IIOTIM 3MEHIIYIOTH II¢ 3HAYCHHS IS

OTPUMAaHHS OLIBII TOYHUX PE3YIHTATIB.
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)l
[Ipominb 4 4

[Ipominsb 3

[Ipomins 1
[Ipominsb 2

Pucynok 18 — CxeMa 06poOKu KOMIpOK

3.4. MoaearOBaHHS 30HU MOKPUTTH

30Ha pagionoKpUTTs 0a30BOI CTaHIIIT 3aJeXKUTh Bif psay (paxropiB. Cepen HUX
napameTpu npuitmada bC, penbed MicuieBOCTi, MIUTBHICTh 3a0Y0BH, XapaKTEPUCTUKU
BUNPOMIHIOBaHHS MOOUIBHMX CTaHIid Tomo. OjHak HaBITh HaWCKIIAIHIMNII,
KOMITJIEKCHI METOJY HE Jal0Th a0COMIOTHO TOYHOI (DI3WYHOI MOJEeni MOIIMPEHHS
pamioxBuib. TakuM YMHOM, HEMOKITUBICTh BPaxXyBaTH BC1 (PAKTOpH BILIUBY JO3BOJISIE
TOBOPUTH JIUIIIE TIPO OIIHKY 30HU PaionoKpuTTs curnany bC.

AnroputM modyn0oBu 30H o0cayroByBaHHs: bC MOKHA MIPEACTaABUTH HACTYITHAM

qrHOM (puc. 19):
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[Touatok

) |
IMoxin Tepuropii Ha ETI
i=1.M

=i+l .
[ToOynoBa paglonoKpUTTS

bC;

Hi - TaK

J=N?

A

7

@opmysannsa 30 mepeski 1 BC

Kinens

Pucynok 19 — briok-cxema anroputmy nooy10Bu 30H 00CITyroByBaHHS

B pe3ynbTaTi moOymoBH pagionmOKPUTTS KOXKHOT 0a30BO1 CTaHIIIT 1 BIATIOBIAHUX
a0OHEHTCHKUX (MOOUTBHHMX) CTaHIIH (OPMYETHCS CYKYMHICTH 30H TMOKPUTTS, IO
CKJIQJIalOThCSl 3 EJIEMEHTApHUX JUISHOK, 300paKCHMX Yy BHIJIAII KBaJpaTiB
HEHTPYETHCS B Toulli 3 KoopauHatamu (111;,/1;) 1 MaroTh HacTynmHUi Habip aTpUOYTiB:

— cepiiiuuit Homep, ID /;

— piBeHb curnany Ha Bxoni MC mpuiimaya, 1mo reHepyeThes nepenasauem bC,
P’gsi , 1bBT;

— piBEHb CHUTHAITY Ha BXOJi mpuitMada BS, o rerepyetbes nepegaBauem MC
Pysi nBBT;

— 3aracaHHs curHany Ha tpaci BS-MS,L/; , nb;

— JIOBXHWHA Mapuipyry, D /, KM;

— a3umyT HanpsMKy BS — MC, az;,/, rpan
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— asumyT HanpssMky MC — BC, az,/, Tpax;
— koedimieHT miacuiaeHHs anTeHu BS, (ps;, 1b;
— xoedimient migcuneHHs anteHu MC, Gys;, nb;
[lepepaxoBaHi MapaMeTpu PO3PAXOBYIOTHCS [JIsi KOXKHOrO 1-ro (parmMeHTa

teputopii 1 j-ro BC Hactynmaum unnoMm (puc. 20):

[ToyaTok

i=i+1

Hl - TaK

< ) Ri<Rum\

4

IoGynosa npodiiro
micuesoctl B1a BCJ no 1-o0i EIT

s |

PozpaxyHok ocnabnenuns
paaiocurHamy Ha Tpact

6 \
Pospaxynok KII
anten bBC u MC

7 [
Po3paxyHok piBHIB
paniocurnany bC 1 MC nns
i-oi EIT

‘ 8 '
H1 -~ TakK
« i ) Rf<an.\' -

Kineup

Pucynok 20 — CTpykTypHa cxema anropuTMy mooynoBu paaionokputts bC

1. 3a 7OIOMOT 010 3HAYEHb KOOPAMHAT 00UHCITIOEThes BiacTanb 7; Mk BC 1 EII,
SKIIO BOHA TIEPEBUILYE Rmax, TO 3AIHMCHIOETHCA Tiepexin 10 HactymHoi Ell.

2. 'enepyeThes mpodiab TpacH Juisi BU3SHAYCHHS TOBKUHH TPACH 1 BUCOTY aHTCH
HaJl piBHEM MODSI.

3. 3a anmroputmom omnucanuM B pexkoMmennauii MCE C.1546 Bu3HauaeTbCs

3aracaHHsi paJioCUTHaIly Ha Tpacl.
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4. Po3paxoByeTbcst KOEQILIEHT MICUICHHS aHTEHHU.
Takum ywuHOM, 30Ha oOciyroByBaHHs koxHOi bBC ¢dopmyeThes 3a
pe3yiabTaTaMu aHali3y BCI€l CYKYMHOCTI €JIEMEHTIB MHOXHHU 30H TMOKPUTTS, Y
BUIJISI/II CYKYITHOCTI 30H 00CTYyroBYyBaHHs. 30Ha 00CITyrOByBaHHS MEPEXKI CKIIa1a€ThCs

3 30H 00CIIyrOBYBaHHS BCiX 0a30BHX CTaHII{, TOOTO 1€ CYKYIHICTh BC1X MHOXUH.

3.5. BuOip onTUMaabHOr0 BapiaHTy Mepe:Ki CTIIbHUKOBOIO 3B'A3KY

B pesynbraTi GaraTOKpUTEpiabHOTO  €BOJIOLIMHOTO  aaroputMy OyB
oTpuMaHuil HaOip onTuMmanbHUX pimeHb no I[lapero. o6 BupimwuTH npodiemy
IPOEKTYBAaHHS paJloMepexi, HeOOX1AHO BUOpATH €qMHUI BapiaHT Mepexi. I 1boro
HEOOXIJTHO 3aJlydUTH JO0JAaTKOBY i1H(GOpMAII0 Bil 0coOM, sika MpUiiMae PIlICHHS.
OpHuM 3 METOiB BUOOpY pIIIEHHS cepell allbTepHAaTHB € METOJ aHaji3y ilepapXiH,
3anporonoBanuii T. Caari.

Takum YMHOM, cXeMy 3HAXOJDKEHHS ONTUMAJIbHOIO pILIEHHS MOXKHA

IpEJACTaBUTH HACTYITHUM YHHOM (puc. 21):

[Tonepeaniii anami3

®opmysanHs [laperto-
OTNTUMATBEHUX PIIICHD

|

BusHavyeHHs1 BaroBux
KOE(ILIIEHTIB

Bubip enunoro
ONTUMAJILHOTO BaplaHTy

Pucynok 21 — CxeMa nouryky pilieHHs
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Ha nepmomy erarni BU3Ha4ar0ThCs KpUTEPIi, 1110 OEpyTh y4acTh B ONTUMI3AILl], 1
YMOB ONTUMI3alliil (TEpUTOpIs 1 BUXIAHI MapaMeTpu). Ha npyromy etami 3a 10OMOI010
€BOJIIOLIIHHOrO  aNropuT™My (OpMYEThCS HaOlp MapeTo-ONTUMAJIbHUX BaplaHTIB
nobynoBu mepexi. Ha TpeTtbomy etami ocoba, sika mpuiiMae pillieHHs, BU3HAuYae
BOXKJIMBICTh MapaMeTpiB Mepexki B 3aJ€kKHOCTI BIJ KIHIIEBOI METH ONTHUMI3aIlii
(Hanpukian, 3a0e3MeyeHHs MAaKCUMalbHOI  IUIONII  HOKPHUTTS, IPOIMYCKHOT
CIOPOMOXKHOCTI 200 MiHIMIi3allisl BHUTpAT). 3 OTPUMAHHUX KpUTEPIiB (OpMYeEThCS
lepapxiuHa CTPYKTYypa, npujatHa s Bukopuctanus MAIL. Ha migcraBi koedirieHTiB,
OTpUMaHHUX 3a Aornomororo MAI, BuOupaeTbcst ONTUMATBLHUH TIIAH.

Meron anamizy iepapxii - 1€ CHUCTEeMaTH4Ha Mpoleaypa aHamizy 1
Ipe/ICTaBIECHHS MPOOJIEeMH y BUTJISAL 1€papXii.

B ocnoBi MAI nexare Taki TpuW TPUHIUIN: PO3KIAJaHHS, TOPIBHIHHS
IIbTEPHATHB 1 CUHTE3 TMPIOPUTETIB. AHAI3 TOYHMHAETHCS 3 TIEPETBOPEHHS CKIIAIHOI,
OaraTokpHTepiaJIbHOI 3a71a4l B i€papXir0, KOXKEH PIBEHb SIKO1 CKIIAA€ThCS 3 TEKLTBKOX
IPOCTUX €JIEMEHTIB, AKl, B CBOIO Yepry, TaKOX MOAUIAIOThCA Ha mifenemeHTH. Ha
JIPYroMy eTarri JjIsi KO)KHOTO PiBHS i€papXii po3paxoBYHOTHCS MPIOPUTETH €JIEMEHTIB
3a JIONIOMOT0I0 METOAY IomnapHoro nopiBHsHHA. Ha tpetbomy etami MAI cuntesye
IPIOPUTETH €JIEMEHTIB B 3arajbHi MIPIOPUTETH aTbTEPHATUBHUX BapiaHTIB BUPIIICHHS
npobaemMu. MAI Bipi3HA€TbCS BiJl 1HIIUX 3araIbHONPUAHATHX METOMIB IMIATPUMKH
IPUAHATTS PIlICHh THUM, 1[0 HE BUMAarae BiJl 0Ci0, K1 MPUHMAIOTh PIIIEHHS, BKa31BKH
TOYHUX YHUCIIOBUX €KBIBAJICHTIB MPIOPUTETIB MO KOKHOMY €JIEMEHTY, a JI03BOJISIE iM
poOUTH 11e B BepOAITBHOMY PEKUMI 32 JIOMTOMOTOI0 TaOJIUIIl TPIOPUTETIB.

3rigHo 3 npuHiunamMu MAI, Ha nepmomy erari BitOyBaeThCs Min0ip KPUTEPIiB,
BiJl SKMX 3aJIeUTh BUOIp Tiei uM iHImoOi anmprepHaTuBU. Jlami oOpaHi kputepii
CTPYKTYPYIOTBhCS Y BUTIISII i€papXii, o0 MmoKa3aTH iX B3aEMOJII0 OJWH 3 OJHUM 1 iX
BILJIUB OJIH HA OJTHOTO.

VsBNeHHS 3aMOBHHKA TPO BHUMOTH 0 MPOEKTOBAHOT MEpEeXi BU3HAYAIOTH
OCHOBH1 HampsIMK{ OMTHUMI3allii, 1110 BKJIIOYAIOTHCSA B aHaMI3: HAAIMHICTh MEpEexKI, ii
MOTYXKHICTb 1 BapTICTh. [ 3a0e3nedyeHHs1 1OCTaTHbOIO PiBHA JAeTanii3alii Kputepii

HaJIMHOCTI Ta MPOIMYCKHOI 3[aTHOCTI MOJUISAIOThCA Ha migkpurtepii. HanmiitHicTb
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MO>XHA PO3AUIMTH HA HACTYIHI aClEKTH: KUIBKICTh BIIMOB, JOMYCTHMa WMOBIPHICTh
OJIOKyBaHHS [3BIHKa, JOMyCTUME Tejae(OHHE HABaHTaXEHHS, €(EKTUBHICTh
BUKOPUCTaHHS paJloyacTOTHOro cHekTpa. Ha npomyckHy 31aTHICTh Mepexi
BIUIMBAIOTh TaKl MapaMeTpHU: KUIbKICTh aOOHEHTIB, IJIOIIA 30HU OOCIYyrOBYBaHHS,
KUIBKICTh BUJUICHUX YaCTOTHUX KaHalliB, AaKTUBHICTh AaOOHEHTIB 3a TOJUHY
HaWOLIBIIOTO HaBaHTaXXEHHS. BapTicTh, B 3arajibHOMY, 3aJICKUTh BiJ KUTbKOCTI BC.

Iepapxis st MAI npeacraBnena Ha puc.22.

Ve AmHanis BapiaHTiB moOyA0BH

Mema l\IBpe}Kl

Kpumepir Haniiinicts [TponyckHa 31aTHICTB Bapricts
Uucno 3puBis Uucno aboHEHTIB —— Kinsxkicte BC
ImoOBipHICTB Tepuropis

i ) OnMOKYBaHHSA 00CTyTOBYBaHHA

IKD DIl
loKpumeptt Tenedonne UHCI0 YACTOTHHX
HABAHTAKCHHS KaHaJIB
. AKTHBHICTb

EjextuBHiCTE

a0OHCHTIB

BHKOPHCTAHHA
pazniocmexTpa

Pucynok 22 — Iepapxis MAI nis aHanizy BapiaHTiB MOOYyI0BU Mepexi

Hpyrum kpokomM MAI € Bu3HaueHHS MPIOPUTETIB JJIsI KOXKHOTO €JIEMEHTa
iepapxii. [IpiopuTeT BCTAHOBIIOIOTHCS MUISXOM IMOMAPHOTO TMOPIBHSIHHS KOXKHOTO
Ha0Opy €JIEMEHTIB 3 YpaxXyBaHHSM €JIEMEHTIB, 10 3HAXOSATHCS BUIIE B iepapxii. s

po3ctaHoBku mipioputeTiB T. CaaTi po3poOuUB crieiabHy HIKATY
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Tabonuusa 10 — [Ikana BITHOCHOT BaKJIMBOCTI

Cryninb Busnauenus [TosicuenHs
BaXKJIMBOCTI
1 OpnnakoBa 3HAUYUMICTb JIB1 1ii B piBHIN Mip1 COPUSIOTH
TOCSITHCHHSI METH
IleBHE mepeBakanHs | € MipKyBaHHS Ha KOPUCTH TIEpeBaru OJHOTO 3
3HAYYIIOCTI OJIHIET il 00'eKTiB, ajie 111 MipKyBaHHS HEJ0CTaTHBO
; HaJl 1HIIo0 (crnadka MEePEKOHIINBI1
3HAYUMICTD)
3nauyHa a0o cunpHa | € JOCTOBIPHI JJaH1 Ta JIOT14H1 MIpKYBaHHS, SIK1
5 3HAYUMICTh MOJKHA ITOKa3aTH TepeBary oJIHOTO 3 00'€KTIiB
7 OueBuaHa Barowmi noka3u Ha KOpUCTh
3HAYEMICTh nepeBaryd oAHOro o0'ekTa HaJ| 1HITUM
AOCOIIIOTHA 3HAUUMICTh Jlokasu Ha KOPUCTh MepeBaru
9 OJTHOTO O0'€KTY HaJl IHIIINM JYXe MePEKOHIHNBI
[TpomiKH1 3HAUEHHS MK Curyaltisi, KOJI OTPIOHE KOMIIPOMIiCHE
2,4,6,8 JIBOMa CY>KEHSIMU pilIeHHS
OOGepnHeni | SIkimio eaeMeHTy 1 IpH MOPIBHSAHHI 3 €IEMEHTOM j IPUITUCYETHCS OJHE 3
3HAYCHHS HABEJICHUX BUIIEC YHUCEII, TO €JIEMEHTY | IIPH MOPIBHAHHI 3 1
IPUBEICHUX IPUCBOIOETHCS IPOTUIICIKHE 3HAUCHHS.
qrcen

VY rpymnoBiii OIiHIII TPIOPUTETIB ICHY€E KiIbKAa BaplaHTIB BpaxyBaHHS TyMOK 1

MOTJIS/IIB  KOXKHOTO eKcrepta. IcHye

MPIOPUTETIB, KOJU € Y3TOJKEH1 IITi:

— yroaa;

— TOJIOCYBaHHA a00 KOMIIPOMIC;

40THUPH crmocoOu BCTAaHOBJICHHS I'pynmoBux

— CepeaHE TeOMETPUYHE IHUBIAYaTbHUX OLIHOK;

— 130JIbOBAHMX MOjIeJIeH a00 eKCIepTiB.
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KpaL[II/IM MCTOAOM B TaKMX BHIIAJKaX € JOCATHCHHA 3Iroau MK YCiMa
CKCIICpTaMH, aJIC AKIIO ObOro HC BAAECTHCA JOCATTH, TO 3a3BUYal BUKOPHUCTOBYETLCA

cepelHe 3HaueHHs OaiiB. [Ipukinan oTpuMaHuX NpiOPUTETIB KPUTEPIiB IPEICTABICHUI

Ha PUCYHKY 23.
Uneno aborenrip
Teputopis o6cnyropysarms B 16,24
Kinexicte BC [ | 16,61
_ AxtusHICTb aO0OHEHTIB | | 10,85
o
g Yucao 3pHBiB — 8,34
o
~

IMoBipHICTE ONOKYBaHHS Y 3,08
TenedoHHe HABAaHTAKCHHA O 528
Yuc10 4acTOTHUX KaHAJIB B 536

EdexkTHBHICTS BUKOPUCTAHHS PAIIOCTICKTPA o EWE

Pucynok 23 — Ipiopuretn KpuTepiiB

VY kimacuuHOMY MIAXO1 10 3BaXyBaHHS Ta PO3CTAHOBKH MPIOPUTETIB OI[IHKH €
[UTAMA 9UCTIaMU BiX | 1T «HE3aI0OBUTHHO» Ta 5 IS «BUIAATHHI». TaKUM YHHOM, IIPH
3aCTOCYBaHHI I11€1 IIKaJIM OI[iHIOBAaHHS MOXXE BUHUKHYTH HEBIpHE NMPHUIYIICHHS, 110
«BIAMIHHO» Mae OyTH B 5 pasiB Kpaiie, HDK «He3aaoBUIbHO». Y MAI nsg npobiema
BUPIIIY€ETHCS NUISIXOM MPUCBOEHHS 3HAYCHHS BAXKJIMBOCTI 200 KOPUCHOCTI KOKHOMY
KPHUTEPIIO 32 IOMOMOTO0 TIOTIAPHOTO TOPIBHSIHHS.

AHani3 agbTepHATUB MPOBOUTHCS MUISIXOM BU3HAUCHHS OI[IHKH 1 BIZIIIOBITHOTO
3HAYEHHS KOPUCHOCTI TSI KOKHOI MOKJIMBO1 pajiioMepexi 3 ypaxyBaHHSIM 3Ha4€Hb
BCiX ii KpuTEpiiB.

HactynmHum ertamom cTaHe oOCTaTOYHWN BHUOIp TIPOEKTY pagioMepexi 3
BUKOPUCTAHHSAM METOMIB IIUIOYMCEIBHOTO TPOTPAMYBAaHHSI - MaKCHMaJIbHOTO
BpaxyBaHHS 3araJIbHUX NIEpeBar 3aMOBHUKA. TakuM YMHOM, BUOMPAIOYN ONITUMAJIEHE

pillieHHs BiIOYyBa€ThCsl 3 BUKOPUCTAHHSAM IMPIOPUTETIB 3aMOBHUKA, OTPUMAHHUX B
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pe3yabTati BukopuctaHHd MAI 3aMicTh 3BUYHUX METOJIB - MiHIMI3allii, HAIPUKIIAI,
3arajpbHOI BapTOCTI ab00 MakcuMizalli MPOMYyCKHOI 3JaTHOCTI. Makcumizanis
npedepeHiliil Mae Ha yBa3i OTpUMAaHHS HAUOLIBII MIIXOASIIOTO MPOEKTY JJISl KOKHOTO
3aMOBHHMKA 1 HOro BUMOT. OTprUMaHHil MOKa3HUK SKOCT1 CUCTEMHU MOKHA MPEJICTABUTH

y BUIJIS/I1 CKaJISIpHOI L1JIbOBOT () yHKIIIT:
F (K, Ky k) = D¢ (K ), (3.34)
i1

ne ¢; — koedilieHTH WKamOBaHHA, oTpuMani B pesymsrati MAIL, f (k) —
CKaJIsipH1 PYHKI[IT KOPUCHOCTI, 110 B1I00pakat0Th KOPUCHICTh OTPUMAHOTO BapiaHTy

MepeKi 3a TIOKa3HUKOM K.

3.6. BucHoBkn

Y TperboMy po3nuii Oysl0 MPOBENEHO MaTeMaTHYHE MOJEIIOBAHHS CHCTEM
CTUIBHMUKOBOTO 3B'SI3Ky. BH3HaueHO mapamerpH, 10 BUKOPHUCTOBYIOTHCS TpU
IIPOCKTYBaHHI, CKJIaJe€HO METOAWKY OOJIIKYy BTpaT MpH IMOMIMPEHHI CHTHAIY 3
BUKOpHUCTaHHsAM Mojenen [TU.

Po3pobneno meToauky moOyaoBu 30H 00CIyroByBaHHS Ta pamionokputts bC
BinmoBimHO 10 pekoMenmarii MCE, a TakoX MoOjeiab BHU3HAYCHHS 30HU «IPSAMOi
BUIUMOCTI».

Takosx Oyna 3amponoHOBaHa METOIMKA OTPUMAHHS ONMTHUMAJIBHOTO MMPOEKTHOTO
pillICHHs, 3aCHOBaHAa Ha BUKOPUCTaHHI METOJIB OaraTOKpHUTEpiadbHOT ONMTHMI3aIlii,
EBOJIIOI[IHHOTO MOJICIOBAHHS 1 METOMY aHami3dy ie€papXidd, SKHA TOJATae B
HACTYITHOMY: B p€3yJbTaTi poOOTH 0araTOKpUTEPIaTLHOTO €BOIIONIHHOTO alTOPUTMY
dbopmyeTbcsi Hablp onTHMaNbHUX pilmieHb Mo I[lapero, ays BUpIICHHS 3aBAaHHS
MPOEKTYBAaHHS pajiioMepeKi HEOOX1AHO BUOPATH €IUHUI BapiaHT Mepexi. MeToaom
BUOOPY pIllIEHHS cepell AIbTEPHATUB CTaB METOJ] aHAJI3Y 1€papXiid, 3aMPONOHOBAHUM

T. Caari. ByB cunTe30BaHu rOpUIHUAN METO 3HAXOKEHHS ONITUMAJILHOTO PILlICHHS,
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0 XapaKTEPU3YETbCS TMOEAHAHHAM METOJIB OaraTOKpUTEpiaibHOT ONTUMI3aIllii,
€BOJIIOLIIMHOTO  MOJIETIIOBAaHHS Ta 1€papXiyHOrO  aHali3y, XapaKTepU3YEThCS
e(EeKTUBHICTIO ONTHUMI3AIlli Ta 3aCTOCOBHMHI 10 pI3HUX TEXHIYHHUX 3a7ad, 10
BKJIIOYAIOTh 4 €Tanu:

1. TlomepenHiii aHami3;

2. ®opmyBanHs [lapeTo-onTUMaNbHUX PIIEHb 3 BAKOPUCTAHHIM ['A;

3. BuzHaueHHs BaroBux KoeQilieHTiB 3a gornoMorowo MAI;

4. BuOip €1MHOTO ONTUMAIBHOIO Bap1aHTy MEPEX1 3 BAKOPUCTAHHSIM METO/IIB
IJIOYUCENBHOTO MPOrpaMyBaHHS.

Takum unHOM, OynH Po3poOJIeH] TEOPETUYHI OCHOBU PO3POOKU IHCTPYMEHTY
HiATPUMKH MPUNAHATTS PILLIEHb JJIA 3aB/IaHb, 110 BAHUKAIOTH TP MPOESKTYBAaHH1 HOBUX
a6o0 moaudikamii ICHYIOYMX TEJICKOMYHIKAIMHUX MEpEX PpI3HOro THUIly, SKI
BIJIPI3HSIOTHCS BiJl ICHYIOUMX MOJJIMBICTIO 3a0€3MEUCHHS aBTOMAaTH3allil MpoIIeCiB,
10 [JO03BOJIUTh 3HAYHO 3HU3UTH PUBHKU MPUHHATTA HENPABUIBHOTO PILICHHS
1HXeHepOM-TIIaHyBaJIbHUKOM. BCi 3anporoHoBaH1 MOAEI1 BIIPI3HAOTHCS BiJ BIIOMHUX

TUM, 10 aIaNTOBaH1 JJIsl BAKOPUCTAHHS B MPOIIEAYpPax €BOIIOLIIHOTO MOICITFOBAHHS.
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4. EKOHOMIYHA YACTHUHA

BukonaHHsT HaykoBO-IOCHIAHOT pPOOOTH 3aBXAW TiepeAdadyae OTPUMAHHS
MEBHUX PE3yJIbTATIB 1 BUMArae BIAMOBIIHUX BUTpAT. Pe3yiabTaTH BUKOHAHOI POOOTH
3aBXK/IM JIaI0Th HAM HOBI 3HAHHS, SIK1 B MOJAJIBIIOMY MOXYTh OyTH BUKOPUCTaHI JJIs
yIOCKOHaJNIEHHsI Ta/abo po3poOKu (1MoOyI0BH) HOBUX, OUIBII MPOIYKTUBHUX 3pa3KiB
TEXHIKHU, TPOLIECIB Ta IPOTPaAMHOTr0 3a0€3MEeUEHHS.

Hocnimkennst Ha Temy «bararokpurepianbHa ONTUMI3allisl CUCTEM KEpYBaHHS
TKM» moxe OyTu BigHeceHO A0 (yHIaMEHTAJIbHMX 1 TOUIYKOBUX HayKOBHX
JOCHIDKeHb 1 CIpPSMOBAaHE Ha BHPIMIEHHA HAYKOBUX MpoOJieM, IOB’S3aHUX 3
NPAKTUYHUM 3aCTOCYBaHHAM. OCHOBOIO TaKUX JOCIIKEHb € HAYKOBUHN €(EKT, KU
BUPAXAETHCS B OTPUMAHHI HAYKOBHUX PE3yJIbTATIB, SIK1 30UIBIIYIOTH 00CST 3HaHb PO
OpUpPOAY, TEXHIKY Ta CYCHUIbCTBO, SIKI PO3BHUBAIOTH TEOPETHYHY 0a3y B TOMY 4YH
IHIIIOMY HAyKOBOMY HAMpsIMKY, IO J03BOJISE BHUSBUTH HOBI 3aKOHOMIPHOCTI, $IKI
MO’KYTh BUKOPHUCTOBYBATHUCS Ha MPAKTHULIL.

JI71s1 11bOTO BUMAAKY BUKOHAEMO TaKi €Tamu pooiT:

1) 3aificHUMO TIPOBEIEHHS HAyKOBOI'O  ayAWTy JIOCHIKEHb, TOOTO
BCTAHOBJICHHS iX HAYKOBOT'O PIBHS Ta 3HAYMMOCTI;

2) mpoBeIeMO TUIaHyBaHHs BUTPAT Ha MPOBEIECHHS HAYKOBUX JOCIIKEHb;

3) 3AiliCHUMO pPO3paxyHOK PIBHS BaKJIMBOCTI HAYKOBOT'O JOCIIIKEHHS Ta

NEePCIEKTUBHOCTI, BU3HAYUMO €(DEKTUBHICTh HAYKOBHUX JOCIIKEHb.

4.1. OuiHIOBaHHS HAYKOBOTr0 edeKry

OCHOBHMUMH O3HAKaMH HAyKOBOTO €(eKTy HayKOBO-IOCHIAHOI poboTH €
HOBH3HA POOOTH, PIBEHb il TEOPETUYHOTO OMpPAIIOBAHHS, MEPCIEKTUBHICTh, PIBEHb
PO3MOBCIOJKEHHST PE3YNIbTAaTIB, MOXKIUBICTh peanizamii. Haykosuii epext H/AP nHa
temy «bararokpurepiaiibHa onTtuMmizalis cucteM kepyBaHHa TKM» MoxHa
OXapaKTepHu3yBaTH JIBOMa MOKAa3HUKAMU: CTYNEHEM HAayKOBOI HOBU3HHM Ta PIBHEM

TCOPCTHUYIHOI'O OIIpallfOBaHH:].
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3HAauYEHHs MMOKAa3HUKIB CTYNEHS HOBU3HU 1 PIBHA TEOPETHUYHOTO OMNPALFOBAHHS

HAyKOBO-JIOCJIIIHOI poOOTH B Oanax HaBeaeH1 B Tabu. 4.1 Ta 4.2.

Tabmuus 4.1 — Iloka3HMKM CTyNEHs HOBH3HM HAyKOBO-AOCIIAHOI poOOTH
BHCTABJICHI EKCIEpTaMHU

Cryninp XapakTepucTUKa CTYIEHsI HOBU3HU 3HauEHHS CTYNECHS
HOBU3HHU HOBM3HH, Oaun
Excnepru (1115,
nocasa)
1 2 3
[Mpunnunoso | PoboTa skicHO HOBa 3a TIOCTAaHOBKOIO 3amadi 1
HOBa TPYHTYETHCSI HA 3aCTOCYBaHHI OPUTIHAIBHUX METO/IIB
NOCIKEeHHs. Pe3ynbraTu AOCHIKEHHS BIIKPUBAIOTh
HOBUM HampsM B JaHid Traily3l HayKM 1 TEXHIKH. 0 0 0

OTpuMaHi NPUHIUIIOBO HOBI (PAKTH, 3aKOHOMIPHOCTI;
po3pobsena HoBa Teopis. CTBOPEHO MPHHITUTIOBO
HOBUH NPUCTPIH, crIOCiO, METOT

Hoga Otpumana HoOBa iH(oOpMAIlisI, sIKA CYTTEBO 3MEHIIYE
HEBU3HAUYEHICTh HASBHUX 3HA4YC€Hb (TO-HOBOMY abo
BIIEpIIE€ TOSICHEHI BiAOMI (aKTH, 3aKOHOMIPHOCTI,
BIIPOBAKEHI HOBI MMOHATTSA, PO3KPHTA CTPYKTypa 60 59 60
3micty). IIpoBeaeHO  cyTTeBe  BIOCKOHAJICHHS,
JMOTIOBHEHHSI 1 YTOYHEHHS paHille JAOCSATHYTHX

pe3ynbTaTiB
BigaocHO Po0ora mMae exeMeHTH HOBU3HU B IIOCTAHOBIN 3a1ayl 1
HOBa METOJaX JOCHIKEHHs. Pe3ynmbratd  ITOCITIIHKEHHS
CHUCTEMAaTHU3YIOTh i y3arajJbHIOITh HasBHY

iHbopMaIlito, BHU3HAYAKOTh  NUBIXA  MOJATBIIAX
JOCITIJKEHB; BIIEPIIIE 3HANUIEHO 3B 30K (200 3HANWIEHO
HOBUU 3B’SI30K) MDK SIBUIIaMU. B mpuHIMI Bimomi
MOJIOKEHHSI PO3IMOBCIOJDKEHI HA BEIHUKY KUIBKICTh
00’€kTiB, B pe3yJbTaTi 4Oro 3HaWICHO e(EeKTUBHE
pimieHHs. Po3pobineni OumbIl MpocTi crocoOu s
JOCATHEHHS  BiloMuUX  pe3yabTariB.  [IpoBeneHa
YacTKOBa paiioHaabHa Moaudikamis (3 O3HaKaMHu
HOBH3HHM)

Tpamuuilina | Pobota BuKOHaHAa 3a TPaaULIHHOIO METOAUKOIO.
Pesynpratu gocmikeHHS MaroTh  HpOpMaIiiiHui
xapaktep. [ligTBepmxeni abo mocTaBiieHl MiJ CyMHIB
BiIoMi (akTM Ta TBEpPIKEHHs, SKI NOTPEeOYIOTh
nepeBipky. 3HailIeHO HOBUI BapiaHT PIlICHHs, IKUI He
Jla€ CyTTEBUX NepeBar B MOPIBHAHHI 3 ICHYIOUUM

He HoBa OTpumaHo pe3ynbTaT, KU paHille 3adikcoBaHUN B 0 0 0
iHpopManiitHOMY 1oJi, Ta He OyB BITOMUI aBTOpaM
Cepenne 3Ha4eHHs 0aJiiB eKcHepTiB 59,7
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3rifHO OTPUMAHOI'O CEPEIHBOr0 3HAYEHHS OalliB €KCIEPTIB CTYIIHb HOBU3HHU

XapaKTEepU3Yy€eThCA IK HOBa, TOOTO OTpUMaHa HOBA 1H(OpMallis, IKa CYyTTEBO 3MEHIIYE

HEBHU3HAYEHICTh HAsBHUX 3HaHb (IIO-HOBOMY a00 BIEpILIE MOSCHEHI BiIOMI (DAKTH,

3aKOHOMIPHOCTI, BIPOBAIKE€HI HOB1 MOHSATTS, PO3KPUTA CTPYKTypa 3MICTy) Ta

MIPOBEJICHO CYTTEBE BIOCKOHAJIEHHS, JOMOBHEHHS 1 YTOUHEHHS paHille JOCSITHYTHX
pE3yNbTATIB.

Tabnumst 4.2 — lloka3HUKM pIiBHS TEOPETHYHOTO OIPAIIOBAHHS HAyKOBO-
J0CiAHOT poOOTH BUCTaBIIEH1 €KCIIepTaMu

XapakTepucTUKa PiBHSA TCOPSTHIHOTO OIPAITFOBAHHS 3HaueHHs  IMOKa3HHWKA
piBHS TEOPETHYHOT O
OTIpaIlfOBaHHsI, OaIn
Excnepr (I1Ib, mocana)
1 2 3

BinkputTs 3akoHy, po3pobka Teopii 0 0 0

I'muboke omparmroBanHs MpobaeMu: OaratoacneKTHU aHalli3 3B’S3KiB, | 65 70 66

B3a€EMO3ANICKHOCTI MDK (akTaMud 3 HAasBHICTIO IOSCHEHb, HayKOBOL

cucTeMaTu3alii 3 MoOyJOBOI E€BPUCTUYHOI MOJEN a00 KOMIUIEKCHOTO

MIPOTHO3Y

Po3po6ka ciocoOy (anroputmy, mporpamMu), MPUCTPOIO, OTPUMaHHS HOBOI | () 0 0

pEYOBUHU

EnemenTtapauii anani3z 3B’S3KIB MDK (pakTaMHu Ta HAsBHOIO TIMOTE3010, | 0 0

kiacudikariisi, MpakTHYHI PEKOMEH 1Al ISl OKPEMOTO BUITAIKY TOIIO

Ornuc okpeMux eaeMeHTapHuX (PaKTiB, BUKIAJACHHS TOCBITY, pe3yibTatiB | 0 0

CIOCTEPEKEHb, BUMIPIOBaHb TOLIO

Cepenne 3HavyeHHs1 0aJ1iB eKCIepTIiB 67,0

3rifHO OTPUMAHOTO CEPEIHbOr0 3HAUEHHA OaliB eKCHEepTiB PIBEHb
TEOPETUYHOTO OMNPAIIOBAHHS HAYKOBO-IAOCIITHOT POOOTH XapaKTepU3YEThCS SK
rMOOKe  OmpaifoBaHHS  TpoOiemMu:  0araToacleKTHWM — aHami3  3B’SI3KIB,
B3a€MO3AJICKHOCTI MK (paKTaMH 3 HASBHICTIO TIOSICHEHb, HAYKOBOI CHCTeMaTH3aIlii 3
moOy0BOIO €BPUCTHYHOT MOJIEeIi 200 KOMIUIEKCHOTO MMPOTHO3Y .

[Toka3HuK, KWW XapaKTEepU3ye piBEHb HAyKOBOTO e(eKTy, BH3HAYAEMO 3a

dopmymoro [20]:

E,, =06-k, +04-k (4.1)

meop !
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e kK, kmeop - MOKA3HUKH CTYIIEHS HOBU3HU Ta PIBHS TEOPETUYHOTO ONpAIIOBAHHS

HayKOBO-10CiHOi podoTn, K, =59,7,K =67,0 6axis;

meop

0,6 ma 0,4 — nuroma Bara (3HaYUMICTb) TMOKA3HUKIB CTYIEHS HOBU3HHU Ta PIBHS

TEOPETUYHOTO OIPAIIOBAHHS HAYKOBO-JIOCIIIHOI POOOTH.

E, = 0,6-k,+0,4-k =06-59,7 +0,4-67,00 = 62,60 6ais.

meop

BusHaueHHs XapakTepUCTUKHU TMOKa3HUKA FE,, TPOBOAUTHCS Ha OCHOBI
BUCHOBKIB €KCIIEpPTIB BUXO/ASIYM 3 TPAHUYHUX 3HAUEHb, K1 HaBeJeH1 B Ta0. 4.3.

Tabnuus 4.3 — 'pannyHi 3HAaYCHHS TOKa3HUKA HAYKOBOTO €(EeKTy

JlocsrHyTH# piBEHBb MTOKa3HUKA KinpkicTs 6aniB
Bucoxwuit 70...100
Cepenniit 50...69
JlocraTHii 15...49
Husbkuii (MOMUIKOBI JOCIIKEHHS) 1...14

BignoBimHO 10 BH3HAUEHOTO pIBHSA HAYKOBOro e(eKTy IpOBEIeHOT HAayKOBO-
JOCTIIHOT poOOTH Ha Temy «baraTokpurepiajbHa ONTHUMI3AIlil CUCTEM KEpyBaHHSI
TKM», nanuii piBeHb cTaHOBUTH 62,60 GajiB 1 BIAMOBIAE CTATYCY - CEpEIHINA PIBEHb.
ToOro y nmaHoMy BHIIaJIKy MOXKHA BECTH MOBY IIPO TOTCHIIHHY (aKTHUYHY

e(hEeKTUBHICTh HAYKOBO-OCIITHOT pOOOTH.

4.2. Po3paxyHOK BUTPAT HA 3/liliCHEHHS] HAYKOBO-A0CJiIHOI po0oTH

Butpatu, moB’s3aHi 3 TMPOBENCHHSIM HAyKOBO-AOCTIAHOI poOOTH Ha Temy
«bararokpurepianpHa ontuMizailis cucteM kepyBanHs TKMy, min yac ruranyBaHHS,
o0JiKy 1 KambKYJIIOBaHHS COOIBApTOCTI HAYKOBO-IOCIHITHOT POOOTH TPYIyEMO 3a
BIANOBIIHUMH CTATTIMH.

4.2.1 Butpartu Ha oruiaty mpaiii

Hlo crarti «BuTpatm Ha OIUIaTy mpami» HaJeXaTh BUTPATH HA BUILIATY
OCHOBHO1 Ta J0JAaTKOBOi 3apoOITHO1 IUIaTH KEpiBHUKAM BIIUIIB, JabopaTopii,

CEKTOpIB 1 rpyN, HAYKOBUM, 1HKEHEPHO-TEXHIYHUM MpaIl[IBHUKAM, KOHCTPYKTOpPaM,
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TEXHOJIOTaM, KpecisipaM, KOMIIOBaJIbHUKAaM, JJa0OpaHTaM, pOOITHUKAM, CTYAECHTaM,
acripaHTaM Ta IHIIMM TMpaIliBHUKAM, O€3MOCEpPEeIHbO 3alHATUM BUKOHAHHSIM
KOHKPETHO1 TeMH, OOYHUCIICHOI 32 MOCaJOBUMU OKJIAJIaMH, BIIPAJHUMHU PO3LIHKAMH,
Tapu(pHUMHU CTaBKaMH 3T1AHO 3 YUHHUMU B OpraHi3alisiX CUCTEMaMH OIUIATH Ipalli.
OcHoBHa 3apo0iTHA TUIaTa AOCIITHUKIB
Butpatu Ha OCHOBHY 3apo0iTHY IUIaTy AOCHITHUKIB (3,) pO3paxoBYeEMO Y

BIZITIOBITHOCTI JI0 ITOCAJI0BUX OKJIa/IiB MpaIliBHUKIB, 3a Gpopmysioro [20]:

KM -t
BO:Z T a (4.2)
p

i=1

ne K — KUTBKICTh Mmocaa JOCTIAHUKIB 3aydeHUX 10 MPOLIECY J0CIIIKEHb;,
M,,; — MicSTYHUH TIOCAIOBUH OKJIaJ KOHKPETHOT'O JIOCIiTHUKA, TPH;
ti — gucio aHIB poOOTH KOHKPETHOT'O JIOCITHUKA, JTH.;
T, — cepenHe 4nciao podounx AHIB B micsl, 7,=21 aHi.

3, =18550,00 - 7/21 =5409,11 epn.
[TpoBeneHi po3paxyHKH 3BEIEMO J0 TaOJIHIII.

Tabmuns 4.4 — Burpatu Ha 3apo0iTHY IJIaTy AOCIITHUKIB

HaitmenyBanus nocaau Micsauuunii Ormiata 3a | Uucno gHiB | Butparu Ha
MOCaJ0BHI poboumit pob6oTu 3apoOITHY
OKJIaJl, TPH JICHb, TPH 1ary, rpH
HaykoBuii kepiBHUK 18550,00 172,73 7 5409,11
[HXeHep-TOCTiTHUK 17750,00 750,00 24 18000,00
Koncynerantr 3 mpo6aem | 18000,00 681,82 5 3409,10
ONTHMI3aIlii MPoIECiB
TexHik 8200,00 390,48 11 4295,24
Bceboro 31113,45

OcHoBHa 3apo0iTHa 1J1aTa pOOITHUKIB
Butpatu Ha OCHOBHY 3apo0iTHY miaTy poOiTHHKIB (3,) 3a BiAMOBIAHUMHU
HaiiMeHyBaHHssMu poOiT HJIP Ha Temy «bararokputepianibHa onTUMI3aIlis CHCTEM

kepyBanHs TKM» po3paxoByemo 3a popMyJioro:
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3,=>C 1, (4.3)
i=1

ne C; — noroguHHa TapugHa cTaBka POOITHUKA BIJIMOBIIHOTO PO3PSAAY, 32 BUKOHAHY
BIJIMOBIHY poOOTY, TPH/TOJ;
tj — yac poOOTH poOITHUKA IPU BUKOHAHHI BU3HAYEHOI POOOTH, T'OI.
[Toroauuny TapudHy cTaBKy poOiTHHKA BIMOBIIHOTO po3psiay C; MOKHA BUSHAYUTHU
3a GOpMYJIOIO:

_ My -Ki-K,

Ci=—t—t=c, (4.4)

p “3m

ne My — po3Mmip TPOXUTKOBOTO MIHIMYyMY TIpare3/laTHoi 0coOu, abo MIHIMaJIbHOT
MICSYHOT 3apo0ITHOT MIaTH (B 3aJIEKHOCTI BiJ J1F0OUOTO 3aKOHOJIABCTBA), IPUHMEMO
Mm=8000,00 rpH;

K; — xoediieHT Mi>KKBaIi(hiKaI[ifHOTO CIiBBIIHOIIEHHS AJI1 BCTAHOBJIECHHS TapuPHOT
CTaBKHU pOOITHHKY BiamoBimHOro po3psaay (tadma. b.2, nogarok b) [20];

K. — MiHIMaIBHUN KOE(QIIIEHT CITIBBIAHOMICHh MICAYHUX Tapu(pHUX CTABOK
POOITHUKIB TMEPIIOTO PO3PSAAY 3 HOPMAJIBHHUMH YMOBaMH TIpallli BUPOOHHYMX
00’€THaHp 1 MIANPUEMCTB JO 3aKOHOJABYO BCTAHOBJICHOT'O PO3MIpPy MIHIMAJIBHOT
3apo0iTHOT TIaTH.

T, — cepeiHe uncI0 poOOUUX JHIB B Micsll, npubiusHo 7, = 21 aH;

{5, — TPUBAIIICTH 3MiHH, TOJI.

C1=8000,00 - 1,10 - 1,15/ (21 - 8) = 60,24 2pn.
3,/ = 60,24 - 8,50 = 512,02 zpn.

Tabnuns 4.5 — BennunHaa BUTpaT HA OCHOBHY 3ap00ITHY IJIaTy pOOITHUKIB

. o [Toronuuna | Benuuuna
. . TpuBanicte | Po3psg Tapuduuit
HaiimenyBanHs po0it 2 tapudpHa OILIATH Ha
pobotu, rox | podoTu KoeirieHT )
CTaBKa, TPH | pOOITHUKA TPH
Hl/:LFOTOBKa p0§0q0r0 Micog 8,50 2 1.10 60.24 512,02
IH)KEHepa-0CITiTHUKA
Tucransiis MPOrPaMHOTO 6,90 3 1.35 73.93 51011
3a0e31euenHs MOJIEFOBaHHS
Baezenis MPOTPAMHIX | 6 o0 4 1,50 82,14 509,29
0JIOKIB
HaJ‘Ia.FO,Z[)KeHHSI MPOrpaMHUX 9,00 5 1.70 93.10 837,86
0JIOKIB
TectyBanHs cucreMu 13,00 5 1,70 93,10 1210,24
Bceroro 3579,51
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JlonatkoBa 3apo0iTHaA M1aTa AOCIIIHUKIB Ta pOOITHHUKIB
JlonaTtkoBy 3apo0iTHY IuiaTy po3paxoByemo sik 10 ... 12% Big cymu OCHOBHOT

3apoOITHOI IJIaTH TOCHIIHUKIB Ta POOITHUKIB 32 (HOPMYJIOLO:

H
3 =(3 +3 ) 00 4.5
oo =(3,+3,) 100% (45)

ne Hy,o — HOpMa HapaxyBaHHs J10J1IaTKOBO1 3apo0iTHOT ruiatu. [puitmemo 11%.
3000 = (31113,45 + 3579,51) - 11/ 100% = 3816,23 2pH.

4.2.2 BigpaxyBaHHS Ha COIlaJIbHI 3aX011

HapaxyBanHs Ha 3ap0o01THY M1aTy JOCIIHUKIB Ta pOOITHUKIB PO3PaXOBYEMO SIK
22% BiJ CyMH OCHOBHOI1 Ta JIOJJaTKOBOT 3apO0ITHOT TJIaTH TOCTIHUKIB 1 pOOITHUKIB 32
dbopmyioro:

H
_ R
3,=03,+3,+3,,) 100% (4.6)
ne H,, — HopMa HapaxyBaHHs Ha 3apoOiTHY miaty. [Ipuitmaemo 22%.
3n = (31113,45 + 3579,51 + 3816,23) - 22 / 100% = 8472,02 epm.

4.2.3 CupoBuHa Ta MaTepiaau

Ho cratTi «CupoBrHA Ta MaTepialiny» HaJlekKaTh BUTPATH HA CUPOBHUHY, OCHOBHI
Ta JIOTIOMDKHI MaTtepiajad, IHCTPYMEHTH, MPUCTPOT Ta iHII 3acO0M 1 IpeAMETH Tpalli,
SKI MpUa0aHl y CTOPOHHIX MiANPHUEMCTB, YCTaHOB 1 OpraHizalliif Ta BUTpAadeHI Ha
IPOBEACHHS JOCHIKeHb 3a Temolo «baraTokpurepianbHa ONTHUMI3allisl CHUCTEM
kepyBaHHs TKM».

ButpaTtu Ha Matepianu Ha JaHOMY €Tarli MPOBEACHHS TOCTIKEHb B OCHOBHOMY
MOB’s13aHl 3 BUKOPHUCTAHHSAM MOJCICH €IIEMEHTIB Ta MOJESIIOBaHHA POOOTH 1
JIOCTIDKEHb 32 JOTIOMOTOI0  KOMIT'IOTEPHOI  TEeXHIKM  Ta  CTBOPEHHSA
EKCIIEPUMEHTATFHIX MaTEMAaTHYHUX MOJIeIeH a00 MPOrpaMHOro 3a0€3MeUeHHS, TOMY
naHi BUTpaTh (OPMYIOTHCS HA OCHOBI BUTPATHHUX MaTepialliB XapaKTePHHUX IS
odicHUX pOoOIT.

Butpatu Ha matepianu (M), y BApTICHOMY BUPaK€HH1 pO3PaXOBYIOTHCSI OKPEMO

10 KOXKHOMY BUJy MaTepiaiiB 3a GOpMyJioro:
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n n
Mzlej.l[j.Kj_ZlBj.Uej’ (4.7)
j= i=

ne Hj — HopMma BHTpAT Matepiany j-ro HalMeHyBaHHSI, KT;

N — KUTbKICTh BUIB MaTepiaiB,;

L]j — BapTicTh MatTepiainy j-ro HaMEHYBaHHS, TPH/KT;

Kj — xoedimieHT TpaHCTOPTHUX BUTpAT, (Kj = 1,1 ... 1,15);

Bj— maca BiZIX0/liB |-TO HAWMEHYBAaHHSI, KT

L], — BapTICTh BIAXOAIB |-TO HaliMEHYBaHHS, TPH/KT.

M1 =3,0-176,00 - 1,1 -0 0 = 580,80 epn.

[TpoBeneHi po3paxyHKu 3BeJIEMO 10 TaOJIHIII.
Tabnuus 4.6 — Butparu Ha Marepianu

HaiimenyBanHs Hina 3a 1 xr, | Hopma Benuuuna | Llina Baprictb
Marepiaiay, Mapka, |TpH BUTpAT, |BIAXOJIB, KI' |BIIXOJIB, |BHUTPAYEHOTO
THII, COPT KT TPH/KT Marepiaiy, TpH
Odicauit  mamip | 176,00 3,0 0 0 580,80
A4 500
[Tamip s | 102,00 5,0 0 0 561,00
3anucie A4 250
(75%)
Opranaiizep 163,00 2,0 0 0 358,60
odicHUM
Ha6ip odicnauii| 203,00 3,0 0 0 669,90
(KaHIIEISPChKE
pUIIAJIA)
Kaprpumx  ns| 986,00 1,0 0 0 1084,60
MIPUHTEPA
Jluck onrTwunwmii | 22,70 3,0 0 0 7491
CD-R
Flesh-nam'ate 64 (239,00 1,0 0 0 262,90
GB
Texa qs manepis | 85,00 4,0 0 0 374,00
Bcroro 3966,71

4.2.4 Po3paxyHOK BUTPAT HA KOMILIEKTYIOU1

Butparu Ha kommuiektytodi (K;), iKi BAKOPUCTOBYIOTh Tipu nipoBeneHHi HJIP Ha Temy

«baraTokpuTepiaibHa onTuMizalis cucteM kepyBanHs TKM» BincyTHi.
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4.2.5 CrnientyctaTKkyBaHHS JJIsl HAYKOBHX (€KCIIEPUMEHTAIBHUX) POOIT
o cratTti «CrenycTaTkyBaHHs ISl HAYKOBUX (€KCIEPUMEHTAIBHUX) POOIT»
HaJeXaTh BUTPATH HAa BUTOTOBJICHHS Ta MPUAOAHHS CIELyCTaTKyBaHHS HEOOX1IHOIO
JUTSL TIPOBENICHHS JOCIII)KEHb, TAaKOK BUTPATH Ha 1X MPOEKTYBAHHS, BUTOTOBIICHHS,
TPAHCTIIOPTYBaHHS, MOHTAK Ta BCTAHOBJICHHS.

banaHncoBy BapTiCTh CNIEIYCTaTKYBAHHS pO3PaXxOBYEMO 32 (hOPMYJIOHO:

Kk

Bcneu - lel ’ Cnp.i ’ Ki ' (48)

i=
ne 1]; — uina npua0aHHs OAUHUII CIEIyCTaTKyBaHHS JaHOTO BUAY, MapKH, I'pH;

Cn

p.i —KUIBKICTb OJIMHMIIb YCTATKYBAHHS BIANOBIIHOIO HaMEHYBaHHs, AKi NpuaOaHi
JUTSI IPOBEJICHHS JOCIIKEeHb, IIT.;

K; — xoeili€eHT, 110 BpaxoBye AOCTABKY, MOHTaX, HAJaro/HKeHHs YyCTaTKyBaHHS
tomo, (K; = 1,10...1,12),

K — KiIBbKICTh HAHMEHYBaHb YCTaTKYBaHHSI.

Beney =52289,00 - 1+ 1,1 = 57517,90 epm.

OtpumaHi pe3yJbTaTH 3BEIEMO J10 TAOIHII:

Ta6mmns 4.7 — Burpatu Ha npui0aHHs CIEIyCTaTKYBAHHS 110 KOKHOMY BUTY

HaiimenyBaHHS ycTaTKyBaHHS Kinekicte, mT | IliHa 3a | Bapricts, rpH
OJIMHUIIIO, TPH
Komn'torepue oOnamnanas s |1 52289,00 57517,90

BUPIIIEHHS MPOOJIeM OoNnmTUMI3aIlii
nporecis EOM HP Z6 G4 WKS
Tower / Xeon Silver 4108
(6QPOGEA)

Bceboro 57517,90

4.2.6 Tlporpamue 3a0e3ne4eHHS 111 HAYKOBUX (€KCTIEPUMEHTAIBHHUX ) POOIT

Ho cratti «IIporpamne 3abe3nedeHHs MJIs1 HAYKOBUX (EKCIEPUMEHTAIBHUX )
poOiT» HajeXaTh BUTPATH Ha PO3pOOKY Ta MPUAOAHHS CHEIIATPHUX TPOTPAMHHX
3ac00iB 1 MporpaMHOro 3a0e3nedeHHs, (porpam, alrOPUTMIB, 6a3 TaHWUX ) HEOOX1THUX
TUTSI TIPOBEICHHS AOCTIIKeHb, TAKOXK BUTPATH HA iX MPOCKTyBaHHS, (JOPMYBaHHS Ta
BCTAHOBJICHHS.

banancoBy BapTiCTh MpOrpaMHOro 3a0e3MedYeHHs PO3paxoBYEMO 3a (HOPMYJIOIO:
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Bnpz = leinpz : Cnpz.i : Ki ! (49)

ne L{inp. — 1iHa npuaOaHHs OJUHULI IPOrPaMHOTO 3ac00y JaHOIO BUNY, T'PH;

C,.; — KUIBKICTB OJJHHHI[b IPOIPAMHOT'0 3a0€3M1eYCHHS BIAMOBIHOrO HaliMECHYBaHHSI,

AK1 Ipu10aHi A1 MPOBEACHHS AOCIIKEHb, IIIT.;
K; — koe(iieHT, 1m0 BpaxoBy€ IHCTANALIID, HAJIATOJKEHHS MPOrpaMHOro 3acoly
tomo, (K; = 1,10...1,12),
K — KiTbKiCTh HalMEHYBaHb IIPOTPAMHUX 3aCO0IB.
By =9860,00 - 1-1,1=10846,00 epn.
OTtpumaHi pe3yabTaTH 3BeIeMO 10 TaOIHII:

Tabnuus 4.8 — Butpatu Ha npuaOaHHs MPOrpaMHUX 3ac001B 10 KOKHOMY BUTY

HaiimenyBanns nporpamtoro 3acody | Kinmbkicts, T | [liHa 3a | Bapricts, rpH
OJIMHULIIO, TPH

MareMaTuuHe cepenonuie | 1 9860,00 10846,00

MatLab

[Tpuknanue 13 Mathematica 1 7580,00 8338,00

Bcroro 19184,00

4.2.7 AMopTtu3airis o6J1aTHaHH, TPOTrPaAaMHUX 3aC001B Ta MPUMIIICHb

B cnpomenomy BurIsiai amMmopTH3alliifHI BigpaxyBaHHS IO KOXXHOMY BHUIY
oOJyialHaHHS, MPUMINICHh Ta MPOrPpaMHOMY 3a0€3MEUYCHHIO TOIO, PO3PAXOBYEMO 3
BUKOPHUCTAHHSAM IMPSMOJIIHITHOTO METOAy aMopTH3allii 3a (HhopMyIoro:

_Hs toue
r 12

1

(4.10)

061

ne 1] — 6anancoBa BapTicTh 00JIaJHAHHS, MPOTPAMHUX 3aC001B, MPUMIIICHB TOIIIO, SIKi
BUKOPHUCTOBYBAIHCH JIJIsl TPOBEICHHS IOCIIKEHb, TPH;

teux — TEpMIH BUKOPUCTAHHS OOJaJHAHHS, MPOTPAMHUX 3ac00iB, TPUMIIICHb ITiJ Yac
JIOCITIJPKEHb, MICSIIIB;

T, — cTpOK KOPUCHOT'O BUKOPUCTAHHS 00JaJHAHHS, MPOrPaMHUX 3aC001B, MPUMIIIEHb
TOIIO, POKIB.

Aoan = (18650,00 - 1) / (3 - 12) = 518,06 epr.

[IpoBeneHi po3paxyHKH 3B€JIEMO /10 TaOJIHIII.



Tabauusg 4.9 — AmopTu3zaltiiiHi BigpaxyBaHHs 110 KO)KHOMY BUJY 00JIaIHAHHS

HailimenyBanHs banancoBa | Ctpok Tepmin AmopTH3aliiHi

oOnagHaHHs BapTICTh, KOPHCHOTO BUKOPUCTaHHA | BiIpaxyBaHHS,
IpH BUKOPHUCTAaHHS, | oOJajHaHHS, IPH

pOKIB MICSILIIB

[lepconanbuuii 18650,00 |3 1 518,06

KOMIIT'FOTEP

po3poOnuka 13

Po6oue micue | /840,00 5 1 130,67

1HXeHepa-

JOCIIITHUKA

[Tpuctpoi 6700,00 4 1 139,58

nepeaayl TaHux

OprrexHika 9500,00 5 1 158,33

[TpumieHHs 245000,00 | 30 1 680,56

nabopatopii

po3pobku 13

OC Windows 8320,00 3 1 231,11

[Tpuknaguuii 7460,00 3 1 207,22

naker  Microsoft

Office

Bcroro 2065,53

4.2.8 [1lanuBo Ta eHepris Il HAYKOBO-BUPOOHUYUX ITIIEH

Butpatu Ha cuiioBy enektpoeHeprito (B.) po3paxoByemo 3a GopMyIIow:

- Wi'ti .He'Keni

B, =Y
i=1

yi
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(4.11)

ne Wyi — BCTaHOBJICHA IMOTYXXHICTh 00JIalHAHHSA HAa BU3HAYCHOMY €Talll pO3pPOOKH,

KkBT;

ti — TpuBanicTh poOOTH 00JIaTHAHHSA Ha €Talll JOCTIIHKSHHSI, TOI;

I], — Bapticth 1 kBT-roguHU enekTpoeHeprii, TpH; (BapTICTh EIEKTPOSHEPTil

BU3HAYAETHCA 32 JAHUMH €HepromnocradaibHoi kommadii), mpuiimemo L. = 10,98 rpH;

Kni — KOCDIIieHT, IO BpaXOBY€ BUKOPUCTAHHS MOTYKHOCTI, Kgp <1;

ni — KoedimieHT KopucHoi il oomanHanus, 7i<l1.

B.=0,42-190,0 - 10,98 - 0,95/0,97 = 876,20 2pn.

[IpoBeneHi po3paxyHKH 3B€IEMO J10 TaOJIHIII.
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Tabmauus 4.11 — Butpatu Ha e1eKTpOEHEPTiI0

HaiimenyBanns o0OnagHaHHs Bcranosnena Tpusanicte pobotu, | Cyma, rpu
HNOTYXHICTh, KBT roj

[lepconanpuuii komm'torep | 0,42 190,0 876,20

po3poOnuka 13

Komn'torepue o6siannanns | 0,36 190,0 751,03

JUIsL BUPILIEHHS MpoOJemM

OnTUMI3aIli MPOLIECIB

EOM HP Z6 G4 WKS
Tower / Xeon Silver 4108

(6QPO6EA)

PoGoue wicue imxkenepa-|0,12 190,0 250,34
JOCIIITHUKA

ITpuctpoi nepemaui nanux |0,10 190,0 208,62
OprrexHika 0,56 2,5 15,37

Bcrworo 2101,57

4.2.9 Cayx00Bi1 BIAPSAKEHHS

Jo crarti  «Cnyx00B1 BIAPSOKEHHS»  JTOCHIAHOI poOOTH HA TeMy
«bararokpurepiaiibHa onTUMizaris cucteM KepyBaHHsS TKM>» Halle)xaTh BUTpaTH Ha
BIJIPSI/PKEHHS INTATHUX TMPAIiBHUKIB, MPAIIBHUKIB OpraHi3allii, sKi IpaIorTh 3a
JOTOBOPAaMH ITUBLILHO-TIPABOBOTO XapaKTepy, acIipaHTIiB, 3aHHIATHX PO3POOICHHSIM
JOCIJDKeHb, BIIPSJKCHHsI, TOB’sS3aHi 3 IPOBEACHHSM BHUIPOOYBaHb MAalIWH Ta
IIPWIAJIIB, a TAKOXK BUTPATH Ha BIAPSIIHKCHHS HAa HAYKOBI 3’1311, KOH(epeHIii, Hapay,
OB’ s13aH1 3 BUKOHAHHIM KOHKPETHHUX JOCIIKEHb.

Butparu 3a crarrero «Cinyk00Bi BIAPSIKEHHS» BIICYTHI.

4.2.10 Butpatu Ha poO0TH, SIKi BUKOHYIOTh CTOPOHHI MANPUEMCTBA, YCTAHOBHU
1 opranizarii
Butpatu 3a crarrero «Butpatm Ha poOOTH, SKi BHKOHYIOTH CTOPOHHI

MiANPUEMCTBA, YCTAHOBH 1 OpraHi3ailii» BiICyTHI.
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4.2.11 Inun BuTpatu
Ho crarti «IH1I11 BUTpaTU» HaleXaTh BUTPATH, K1 HE 3HANIUIM BIAOOpaKeHHS
y 3a3HAYEHUX CTATTSAX BUTPAT 1 MOXKYThb OYyTM BiJHECeHI Oe3mocepeHbO Ha
coOIBaAPTICTh JOCIIIKEHB 32 MPIMUMHU O3HAKAMMU.
Butpatu 3a crarrero «lHmi Butpatu» po3paxoByemo sk 50...100% Big cymu

OCHOBHOT 3ap001THOT TUIATH AOCIITHUKIB Ta pOOITHUKIB 32 (HOPMYJIOO:

H.
I =(3 +3) —2&— 4.12
=06, %3,) 100% (4.12)

ne H,; — HopMma HapaxyBaHHS 3a cTaTTero «[Hin BuTpaTny, npuitmemo Hiz = 50%.

1o =(31113,45+ 3579,51) - 50/100% = 17346,48 2pn.

4.2.12 Haknaaui (3aralbHOBUPOOHHY1) BUTPATH

Ho crarti «Haknaaai (3araJbHOBUPOOHWYI) BHUTpATH» HAJICKATh: BHTPATH,
MOB’s13aHI 3 YNPABIIHHAM OpraHi3alli€lo; BHUTpAaTH Ha BHUHAXIAHUITBO Ta
palioHajizallilo; BUTPATH Ha IMJATOTOBKY (MEPEeMmiAroTOBKY) Ta HaBYaHHS KaJpiB;
BUTpaTH, TOB’sA3aHI 3 HAOOPOM POOOYOi CHJIM; BUTPATU HA OILIATY IMOCTYT OaHKIiB;
BUTpPATH, TMOB’S3aHI 3 OCBOEHHSIM BUPOOHHUIITBA MPOJYKIIii; BUTpATH HA HAYKOBO-
TEeXHIYHY 1H(OpMaIIiI0 Ta peKIaMy Ta i1H.

Butpartu 3a crarrero «Haknaani (3aralbHOBUPOOHHY1) BUTPATHY PO3PAXOBYEMO
sk 100...150% Bix cymu OCHOBHOI 3apO0OITHOT TUIATH JOCIITHUKIB Ta POOITHUKIB 3a

dbopmyoro:

H
B =3 +3 ) —, 4.13
H36 ( o p) 100% ( )

ne H,; —HOopMa HapaxyBaHHS 3a ctarTeto «Hakmanni (3aranbHOBUPOOHUY1) BUTPATHY,
npuitmemo Hysz = 100%.

B = (31113,45 + 3579,51) - 100 / 100% = 34692,96 epH.

Butpatu Ha mpoBeseHHST HAYKOBO-IOCTiIHOI poOoTH Ha TeMy «bararokpurepianbHa
ontumizailis cucrem kepyBaHHs TKM» po3paxoByemMo sIK CyMy BCIX MONEpEeAHIX
cTaTeu BUTpaT 3a (PopMyIioro:

B =3 +3p +3,,t3, +M+K +B +B +A.+B +B +B +I +B . (4.14)

cney npe
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B...= 31113,45 +3579,51 +3816,23 +8472,02 +3966,7/1 +0,00 +57517,90 +
19184,00 + 2065,53 +2101,57 +0,00 +0,00 +17346,48 +34692,96 = 183856,36 pn.
3aranbpHi BUTpaTu 3B Ha 3aBepIIEHHS HAYKOBO-IOCIIAHOI (HayKOBO-TEXHIYHO1)

pob6otu Ta ohopMIIECHHS 11 pe3yJIbTaTiB PO3PAXOBYETHCS 32 POPMYJIOIO:

3B =—% (4.15)

1€ 7 - KoeIIEHT, AKUI XapaKTepu3ye eTall (CTajil0) BUKOHaHHS HayKOBO-10CHIIIHOT
pobotu, npuiiMemo 7=0,95.

3B = 183856,36 / 0,95 = 193533,01 epr.

4.3. OuiHIOBaHHSI BaXJIUBOCTI Ta HAYKOBOI 3HAYMMOCTI HAYKOBO-

AOCJIAHOI podoTH

OmiHroBaHHS Ta JOBENEHHS €(QEKTHBHOCTI BUKOHAHHS HAyKOBO-TOCIiTHOT
poboTH (GyHIaMEHTAIBHOTO YW IONIYKOBOTO XapakTepy € JAOCTaTHhO CKIIaJHUM
IIPOIIECOM 19acTO 0a3yeThCSA HA EKCTIEPTHUX OI[IHKaX, TOMY Ma€ BIpOT1THUIN XapakTep.

Jlns oOTpyHTYBaHHS JOIUTLHOCTI BUKOHAHHS HAayKOBO-JOCHITHOI poOOTH Ha
TeMy  «baraTokpurepiagpHa ~ omTHMI3allis  cucTeM — KepyBaHHa — TKM»
BUKOPHUCTOBYETHCS CIICIIaTbHII KOMIUICKCHHUI ITOKAa3HHK, 10 BPAXOBY€E BaXKIIUBICTB,
PEe3YIBTATUBHICTE POOOTH, MOXJIMBICTH BIPOBADKCHHS 1i  pe3yJbTariB y
BUPOOHUIITBO, BETMYMHY BUTPAT HA POOOTY.

KommnekcHuit nmokasHuk K, piBHS HayKOBO-IOCHIIHOI poOOTH MOXe OyTh
pO3paxoBaHui 32 POPMYIIOIO:
n
I"-T. -R

K,=—FC¢—. 4.16
p B.1 (4.16)

ne | — xoedimienT BaxxauBocTi pobotu. [Ipuitmemo | =3;
N— koe(ilieHT BUKOPUCTAHHS pe3ynbTatiB podbotu; N =0, Ko pe3ynbrate poOOTH

He OyIayTh BHKOPHUCTOBYBaTHCh;, N=1, Koaum pe3ynabTaTd poOOTH OyIayTh
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BUKOPHUCTOBYBAaTUCh YaCTKOBO; N=2, KOJIUM pe3ylbTaTH poOOTH OyayTh
BUKOPUCTOBYBAaTUCh B JIOCHIJHO-KOHCTPYKTOPCBKHX pO3poOKax; N=3, KOIu
pe3yJIbTaTH MOXYTh BHUKOPUCTOBYBAaTHUCh HaBITh 0€3 MPOBEIEHHS JIOCIIIHO-
KOHCTPYKTOPCBKHUX po3poOok. [Ipuitmemo N=3;
T. — koediuienT cknaanocti podbotu. [puiimemo T, =2;
R — xoedilieHT pe3yJbTaTUBHOCTI pOOOTH; SIKIIO pe3yJbTaTH POOOTH IUIAHYIOTHCS
BUIIE BIJOMUX, TO R =4; SKIl0 pe3yiabTaTu poOOTH BIAMOBIJAIOTH BIIOMOMY PIBHIO,
To R =3; K110 HUXK4YE BiIOMUX pe3yabTaTiB, To R=1. [Ipuiimemo R =4,
B — BapTicTh HAYKOBO-A0CIIHOT poO0TH, TUC. TpH. [Ipuiimemo B =193533,01 rpH;
t —vac npoBenenns gocaimxenus. [Ipuiimemo t = 0,08 pokis, (1 mic.).

Busznauenns nokasnukis |, n, Te, R, B, t 3aiiicHIOETBCST €KCIEPTHUM HIISTXOM

a0o0 Ha ocHOBI HOpMmaTHBIB [20].

I".T.-R
K, =B—Ct =3%.2.4/193,5-0,08=13,39.

Sxkmo K, >1, To HaykoBo-mociigHy poOoTy Ha Temy «baraTokpurepianbHa

ontumizailisg cucteM kepyBaHHs TKM» MoxkHa BBakaTH €(pEKTUBHOIO 3 BHUCOKHUM

HAayKOBHMM, TEXHIYHUM 1 EKOHOMIYHHM PiBHEM.

4.4. BUCHOBOK 10 po3ainy 4

Butpatu Ha npoBeseHHST HAYKOBO-IOCTIIHOI poOoTH Ha TeMy «bararokpurepianbHa
orntumizaiiis cucteM kepyBaHHS TKM» ckmanarors 193533,01 rpu. BignosigHOo 10
MIPOBEJICHOTO aHAJII3Y Ta PO3PaXyHKIB PIB€Hb HAYKOBOTO €(hEeKTy MPOBEJECHOT HAYKOBO-
nociigHoi pobotn Ha Temy «bararokpurepiaibHa ONTHMI3allis CHUCTEM KepyBaHHS
TKM» € cepenniii, a JDOCIIPKESHHS aKTyaJbHUMH, PiBEHb JOMUIBHOCTI BHKOHAHHS

HayKoBo-gociinHoi podorn K, >1, mo cBimuuTh Npo MOTEeHIINHHY €(pEeKTHBHICTH 3

BHCOKHM HaYKOBHM, TEXHIYHUM 1 EKOHOMIYHUM PiBHEM.
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BUCHOBOK

VY naniif poboti Oyna peanizoBaHa 3ajgada MiAOOPY ONTHMAJIbHUX BapIlaHTIB
pO3pO0JICHHS CUCTEM KEepyBaHHS MEPEek MOOUTIBHOTO 3B’A3KY Ha €Talll ii MJIaHyBaHHS
3 ypaxyBaHHSIM KOMIUIEKCY SIKICHUX TOKa3HUKIB. BiIMIHHOIO pHCOIO € popMasizoBaHe
BpaxyBaHHsS CYKYIHOCTI TEXHIYHHUX 1 EKOHOMIYHHMX BHUMOI Ha BCIX eTamax
NPOEKTYBAHHS, IO J03BOJISIE 3HAXOIUTH ONTUMANbHI MPOEKTHI pimeHHs o [lapero,
o0 BigoOpakaroTh ONTUMAJIbHI BapiaHTU MOOYJAOBU MEpPEX1 Ha OCHOBI CYKYIHOCTI
SIKICHUX MOKa3HUKIB. Takuil miaxij J03BOJISIE€ BUKITFOYUTH HAUTIPIII ClIEHAPii pO3BUTKY
NOJIIM 1 CKOPOUY€E KUTBKICTh MeperuiaHyBaHb MEPEK1 Ha eTarll ii ekcruTyaTariii.

OCHOBHI pe3yJbTaTH pOOOTH MOJIATAIOTh Y HACTYITHOMY':

1. YnockoHameHO MeTOoAu OaraTOKpUTEpiaibHOT OomTHMI3allli Ha OCHOBI
ontuManbHOoCcTi [lapeTo st BupilleHHS 3aBlaHb KOPOTKOCTPOKOBOTO  Ta
JOBrOCTPOKOBOT'O TJIAHYBAHHS Ta MIPOEKTYBAHHS TEJIEKOMYHIKAIIMHUX MEPEX PI3HUX
THUIIIB.

2. CximameHa  MeTOAMKAa  aBTOMAaTH3allli  TPOEKTYBaHHA  MEpexi
PaioIOCTyITy, IO A€ MOXKJIMBICTD MPOBOJUTH PO3PAXYHKH IO 0OpaHiid MiCIIEBOCTI B
aBTOMaTHUYHOMY PEKHMI.

3. Cunre3oBaHO TIOpUAHUN aNTOPUTM 3HAXOHKCHHS ONTHUMAJIBLHOTO
pIllICHHS Ha OCHOBI BUKOPHUCTaHHS OaraTOKpHUTEpiadbHUX METOJIB ONTHMI3allii,
€BOJTIOIIHOTO MOJICTTIOBaHHS, METO/IIB aHAIII3Y 1€papXii.

4. VY aockoHaneHO MaTeMaTUYHUH amapaT Ta IHCTPYMEHTAJIbHI 3ac00M s
aBTOMaTH3allii TpPOIeCy TMPOEKTyBaHHS, OCOOJMBICTIO SKOTO € BUKOPUCTaHHS
PO3POOJICHIX METO/IIB, 10 J03BOJISE€ 3HAXOAUTH OUTBII TOYHI PIMICHHS MPUKIATHIX
3a7a4 B oOMeKeHuM yac. ABTOMAaTHU30BaHE IUIAaHYBAHHS CKOPOYY€E 4Yac, HEOOXITHUM
Uil po3poOKM MepekeBoro mmiuaHy, Ha 80%, a TakoX minBUIIye e(EeKTHBHICTD

BUKOPUCTaHHS pecypciB Ha 26%, a ynpaBiiHHs pusukamu Ha 19%.
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	Актуальність теми. В даний час обсяг інформації, необхідної людству для економічної, культурної, наукової та іншої діяльності, переживає епоху бурхливого зростання. Одну з найважливіших ролей у забезпеченні обміну інформацією відіграють різні системи ...
	Основними напрямками вдосконалення систем радіозв'язку є використання нових фізичних принципів роботи, інтелект на основі сучасної комп'ютерної техніки, підвищення ролі засобів обробки інформації, розширення використовуваного діапазону радіохвиль і ум...
	Створення високопродуктивних радіосистем пов'язане з вирішенням ряду завдань аналізу і синтезу з урахуванням можливих станів експлуатації. За останні 15 років величезний успіх систем мобільного зв'язку стимулював розвиток технологій і значною мірою сп...
	Сучасні телекомунікаційні мережі стають все більш складними, до них пред'являються суперечливі техніко-економічні вимоги, які характеризуються сукупністю якісних показників. Як правило, показники якості взаємозалежні і антагоністичні. Телекомунікаційн...
	Як правило, існує певний набір допустимих конструктивних рішень і необхідно вибрати оптимальне (оптимальне за заздалегідь визначеним критерієм) в завданнях довгострокового планування і проектування телекомунікаційних мереж, а також короткострокового п...
	Питання частотно-територіального планування різних типів телекомунікаційних мереж і організації радіозв'язку розглядали в своїх роботах відомі російські фахівці, такі як В.А. Цимбал, В.Ю. Бабков, А.Г. Самойлов та інші, а такожа також зарубіжні автори ...
	Аналіз сучасних дослідженьв проектування мереж радіозв'язку показав, що завдання проектування не ставляться як багатокритеріальні задачі оптимізації з урахуванням сукупності суперечливих техніко-економічних вимог. Отримані варіанти конструкції не є оп...
	Таким чином, актуальність дослідження продиктована необхідністю розробки математичних і програмних засобів, призначених для оптимізації варіантів проектування на частоті просторове планування мереж радіозв'язку із суворим врахуванням якісних показникі...
	Створення проблемно-орієнтованих комплексів для автоматизованого проектування радіомереж базується на двох основних напрямках. Перший з них - підбір оптимальних варіантів проектування з урахуванням сукупності якісних показників за допомогою багатокрит...
	Об'єкт дослідження. Методи автоматизації процесу оптимального частотно-територіального проектування мереж радіозв'язку.
	Предмет дослідження. У роботі розглядаються моделі, методи, алгоритми та прийоми частотно-територіального планування мереж радіозв'язку.
	Мета. Метою роботи є підвищення ефективності частотно-територіального проектування систем радіозв'язку в умовах обмеженості ресурсів.
	Методи дослідження. У роботі використані методи математичного моделювання, методи оптимізації, теорія керування, методи еволюційного моделювання, об'єктно-орієнтованого програмування.
	Новизна одержаних результатів. У роботі отримано результати, що характеризуються науковою новизною:
	 запропоновано та обґрунтовано методи вибору оптимальних варіантів проектування побудови мережі стільникового зв'язку з урахуванням комплексу якісних показників на основі оптимальності Парето;
	 удосконалено синтезований гібридний метод пошуку оптимального розв'язання задачі частотно-територіального планування стільникової мережі як задачі векторної (багатокритеріальної) оптимізації;
	 запропоновано модифікації моделей поширення радіосигналу та визначення зон прямої видимості, що дозволяє застосовувати їх у процедурах еволюційного моделювання;
	 удосконалено методику автоматизації проектування мережі радіозв'язку, яка дозволяє скоротити час на складання частотно-територіального плану мережі на 80%;
	 розроблено алгоритмічні інструменти підтримки прийняття рішень для задач, що виникають при проектуванні нових або модифікації існуючих телекомунікаційних мереж різного типу.
	 алгоритмічні засоби підтримки прийняття рішень, адаптовані для використання в еволюційних методах моделювання і відповідають рекомендаціям Міжнародного союзу електрозв'язку, в тому числі моделі поширення радіосигналу і визначення зон прямої видимост...
	 методика пошуку оптимального рішення задачі планування мережі радіозв'язку, що базується на використанні методів багатокритеріальної оптимізації, еволюційного моделювання та аналізу ієрархій з урахуванням суперечливих вимог, що виникають у процесі п...
	Достовірність отриманих наукових результатів обумовлена використанням адекватного математичного апарату, що підтверджується їх узгодженістю з результатами комп'ютерного моделювання і порівнянням ряду отриманих результатів з даними, відомими з літератури.
	Апробація. Основні ідеї роботи доповідались і обговорювались на LІІІ науково-технічній конференції підрозділів Вінницького національного технічного університету у 2024 році.

	1. Системи автоматизованого проектування радіомереж (1)
	1.1. Загальні принципи побудови радіоелектронних систем
	В даний час радіозв'язок дає можливість реалізувати повний спектр інформаційних послуг: передачу телефонних повідомлень, обмін даними, підключення до глобальних інформаційних мереж, прийом і передачу відеозображення, телебачення і т.д. Таким чином, ви...
	Роль радіозв'язку в суспільстві і техніці постійно зростає: створюються високоефективні системи управління технічними об'єктами, виробничими, технологічними та іншими процесами.
	Під системою радіозв'язку розуміють сукупність технічних засобів, призначених для вирішення важливих національно-економічних, наукових, оборонних або спеціальних завдань, пов'язаних з перетворенням інформації, в яких радіоелектронні засоби виконують о...
	Існує кілька класифікацій сучасних РЕА, а саме:
	 за характером використовуваних хвильових процесів;
	 за характером вирішуваних завдань;
	 за своєю ієрархією;
	 за умовами розміщення;
	 за характером взаємодії;
	 за своєю елементною базою.
	Наприклад, за характером використовуваних хвильових процесів розрізняють радіотехнічні, оптичні, акустичні та комбіновані радіоелектронні засоби. За характером вирішуваних завдань РЕА можуть бути інформаційними, енергетичними, інформаційно-енергетичними.
	В рамках даної роботи найбільш цікавими є інформаційні РЕА, які вирішують такі завдання:
	 передача інформації на відстань;
	 вилучення інформації;
	 інформаційна підтримка систем управління;
	 збереження Інформація Можливості В Умови використання радіоелектронних засобів, що створюють перешкоди;
	 спотворення або знищення інформації, що передається і отриманої противником;
	 захист вашої інформації.
	В даний час найбільш розвиненими є РЕА, які вирішують завдання передачі інформації за допомогою радіохвиль на великі відстані. Це проблеми техніки зв'язку, радіо- і телевізійного мовлення, радіотелеметрії та ін.
	У дослідженні розглядаються питання побудови та проектування сучасних систем радіозв'язку на прикладі частотно-територіального проектування стільникових мереж мобільного зв'язку.
	Сучасні системи стільникового зв'язку
	Системи професійного мобільного радіозв'язку (PMR) – це телекомунікаційні системи, які використовують радіоканал як канал зв'язку та забезпечують використання нестаціонарних (переносних) терміналів користувача [5, 7]. Як правило, вони мають радіальну ...
	Мобільний зв'язок організовується за допомогою систем стільникового радіозв'язку (ССЗ). Сучасні ССЗ забезпечують абонентську мобільність практично по всій земній кулі. Використання стільникового принципу побудови мережі, принципу масового обслуговуван...
	Основними структурними елементами сучасної ССЗ є такі (рис. 1): зона обслуговування (ТО), базові станції (БС), стільники, центральна станція (КС) – комутаційний і сервісний центр, з'єднувальні лінії (СЛ), пересувні абонентські станції (АС або МС) [8, ...
	Рисунок 1.1 – Загальна будова системи стільникового радіозв'язку
	Радіопокриття БС утворює місцеві зони обслуговування - осередки, з яких складається покриття всієї території. БС всіх стільників мають приймально-передавальні антени з круговою діаграмою спрямованості і з'єднані за допомогою сполучних ліній з ЗЛ, який...
	Вільне переміщення абонента між комірками забезпечується процедурою передачі (управління абонентом, ретрансляційна передача абонента). Ця процедура також контролюється ЗЛ. При перенесенні АС в зону обслуговування іншої стільникової мережі активується ...
	ЦС безперервно контролює підключення абонента та стягнення плати за послуги зв'язку за допомогою білінгової системи – автоматичної білінгової системи. Різні режими роботи цієї системи визначають певні режими зарядки (тарифні плани) для кожного абонент...
	Конструкція стільникової мережі
	Бурхливий розвиток мобільних радіомереж спостерігається у всьому світі. Активно розвиваються мережі стільникового зв'язку, транкінгу, пейджингового зв'язку, а також абонентські мережі радіодоступу. Активне зростання числа засобів радіозв'язку робить а...
	У процесі проектування мережі стільникового зв'язку складається частотно-територіальний план, який найбільш повно охоплює ту територію, в якій планується діяльність ССЗ, визначає місця розташування базових станцій і розподіляє виділені частотні канали...
	Для радіомереж характерний наступний набір істотних ознак. Це найбільш динамічно розвивається область науки і техніки, що призводить до швидкого збільшення обсягу інформації і короткого терміну служби моделей, що випускаються; різноманітні системи і п...
	Рисунок 1.2 – Обслуговування клітин БС
	У 1994 р Р. Мейден запропонував метод і механізм динамічного розподілу навантаження каналу зв'язку в секторних мережах стільникового зв'язку [113]. У таких мережах БС мають антени, розділені на сектори, кожен сектор яких характеризується шириною і дов...
	Існує підхід до побудови стільникових мереж з частотним планом і зниженням міжканальних перешкод, запропонований П. Ра [12]. Стільникова радіомережа включає в себе сукупність осередків, що межують один з одним в даній області, кожна клітина включає в ...
	У 1995 р Д. Сміт запропонував набір обладнання, необхідного для забезпечення функціонування клітини [13]. Такий комплект включає в себе передавач, який виступає в якості першого джерела сигналу, а також 2 суматора сигналу, налаштованих на першу і друг...
	У 1997 р Д. Донер представив удосконалений план повторного використання частот в бездротових телекомунікаційних системах [9].  Його ідея полягає в поділі всіх доступних частот на 6 груп і використанні БС з шістьма спрямованими антенами (по 60 градусів...
	Існує безліч методів покриття області сигналом з урахуванням доступної ширини каналу і розподілу частот. Один з таких методів був запропонований Л. Фішером в 2000 р [100]. Всі осередки діляться на кластери (не менше 2), як мінімум в одному кластері по...
	У 2001 році Лаун Цінь удосконалив методи побудови стільникових мереж з високою пропускною здатністю за рахунок збільшення числа секторів і чергування призначень каналів. Він запропонував використовувати вузьконаправлені осередки з чотирма променями (4...
	У 2004 р М. Гілберт розробив метод динамічного розподілу ресурсів в мережах передачі даних [10]. У запропонованій ним схемі контролер ресурсів виділяє частину можливостей системи на розрахунок шляху прийому і передачі даних. Схеми передачі та обсяги д...
	В даний час серед безлічі різних методів частотно-територіального планування мереж радіозв'язку можна виділити наступні основні і широко використовувані методи:
	 метод, заснований на історії гомогенних мереж передавачів;
	 метод, заснований на теорії графів;
	 комп'ютерні методи;
	Мережа базових станцій, отримана в результаті використання методу однорідної мережі, являє собою геометрично правильну сітку на поверхні Землі. Однак реальні мережі передавачів не мають однакової геометрично правильної форми і їх технічні характеристи...
	Найчастіше метод, заснований на теорії графів, використовується в частотно-територіальному плануванні ССЗ. При цьому сукупність передавальних станцій радіомережі представляється у вигляді набору вершин графа. Станції, які можуть створювати неприпустим...
	Планування мереж стільникового зв'язку неможливе без використання комп'ютерних технологій і спеціальних програмних комплексів [4, 5]. Це пов'язано з необхідністю обробки і візуалізації великих обсягів просторової інформації в процесі проектування.  Ви...
	Крім розглянутих методів частотно-територіального планування, важливу роль в проектуванні мережі радіозв'язку відіграють методи планування зон обслуговування. Існує два основних способи поділу зони обслуговування на зони:
	 статистичний метод, в якому використовуються статистичні параметри поширення сигналу;
	 детермінований метод, при якому вимірюються або обчислюються параметри сигналу для кожної конкретної області.
	При використанні статистичного методу вся зона обслуговування ділиться на зони однакової форми. Розміри цих зон, відстані між ними і вплив один на одного визначаються за допомогою статистичних законів поширення радіохвиль.
	Детермінований метод є більш кращим і оптимальним, так як передбачає ретельне вимірювання або розрахунок характеристик системи. При цьому враховується рельєф місцевості для оптимального розташування БС і можливості використання спрямованих антен. Недо...
	Радіомоніторинг є складовою частиною державного управління використанням радіочастотного спектра та міжнародно-правової охорони присвоєння (призначення) радіочастот або радіочастотних каналів.
	Система радіомоніторингу, як елемент системи управління радіочастотним спектром (РФС), забезпечує оцінку, вимірювання та контроль параметрів випромінювань РЕА та систем радіозв'язку, окремих РЕА та високочастотних пристроїв (ВЧП), джерел промислового ...
	До об'єктів радіомоніторингу належать [7]:
	 мережі та системи радіозв'язку, що функціонують на підставі Дозволів на використання радіочастот або радіочастотних каналів у діапазонах частот, виділених Рішеннями Державного радіочастотного комітету;
	 смуги частот, визначені чинними Рішеннями ДКРФ з встановленими умовами використання;
	 об'єкти, об'єднані в однорідні групи з єдиним адміністративним управлінням, умови застосування яких визначаються Рішеннями ДКЗФ;
	 окремі РЕА та СНП;
	 джерел промислових радіоперешкод (ІРІ), умови застосування яких визначені Нормами промислових радіоперешкод.
	Предметом радіомоніторингу є електромагнітне випромінювання об'єктів радіомоніторингу.
	Документи Міжнародного союзу електрозв'язку містять рекомендації щодо структури та функцій системи радіомоніторингу національного рівня та визначення мінімального рівня вимог до сучасної РМС [12, 13].
	Метою національних систем моніторингу спектру є отримання достовірних даних про стан використання спектру в майже реальному часі шляхом вимірювання характеристик РЗЕ випромінювань об'єктів контроль, необхідний і достатній для забезпечення управління в...
	Параметри, що підлягають радіомоніторингу: частота, смуга частот, рівень сигналу, напруженість поля і щільність потоку потужності, параметри модуляції, параметри небажаного випромінювання, координати місць установки джерел іонізуючого випромінювання і...
	У багатьох країнах для розширення функціональних можливостей системи радіомоніторингу (РМС) використовуються геоінформаційні системи з відображенням стану електромагнітного середовища.
	При плануванні роботи ДРЦ використовується гнучкий підхід, що передбачає більше охоплення районів з високою щільністю населення і менше покриття територій з низькою щільністю населення (сільські місцевості).
	Розвиток систем радіомоніторингу в різних країнах рухається в бік пошуку шляхів підвищення ефективності за рахунок ієрархічної структури РМС, гнучкого планування моніторингової діяльності, зменшення кількості стаціонарно обслуговуваних станцій монітор...
	Проблема синтезу оптимальної архітектури мережі
	Одним з найбільш складних і важливих етапів розгортання ССЗ є проектування, так як на цьому етапі побудова мережі повинна бути максимально наближена до критерію оптимальної економічності [10]. На цьому етапі визначаються місця установки БС і розподіля...
	Під час розробки проекту необхідно виконати великий обсяг обчислень, що вимагають інтенсивного використання обчислювальних засобів, так як архітектура і параметри мережі істотно залежать від умов місцевості (рельєф місцевості, характеристики будівлі і...
	Також в процесі проектування мережі обов'язковими є проведення експериментальних вимірювань характеристик електромагнітного поля, за результатами яких коригується схема мережі. Необхідність експериментальних вимірювань, а також їх обсяг і частота повт...
	Характеристики базових станцій визначають загальну якість послуг, що надаються мережею зв'язку. При плануванні мережі БС вирішуються такі задачі: забезпечення радіопокриття району надання послуг зв'язку; побудова мережі, що забезпечує необхідну пропус...
	Протягом усього життєвого циклу мережі постійно змінюється кількість абонентів, обсяг трафіку і його розподіл по обслуговуваної площі. Крім того, спостерігаються сезонні (періодичні) зміни обсягу трафіку та його географічного розподілу. Архітектура ме...
	 планування радіопокриття;
	 планування потужностей
	 планування частоти;
	 аналіз та оптимізація мережі.
	Всі етапи проектування взаємопов'язані, тому такий поетапний поділ багато в чому умовний. Послідовність етапів планування мережі БС показана на рисунку 3.
	Рисунок 1.3 – Етапи проектування мережі БС
	Процес проектування мережі стільникового зв'язку можна розділити на наступні логічні етапи [15]:
	 Отримання вихідних даних.
	 Калібрування математичної моделі поширення радіохвиль на основі вимірювань напруженості поля в найбільш характерних точках зони обслуговування мережі.
	 Побудова першого наближення радіомережі.
	 Зв'яжіть місця розгортання базових станцій, визначені мережевим планом, з урахуванням рельєфу місцевості та ітеративної оптимізації з широким використанням програмного забезпечення, яке підтримує синтез мережі та аналіз продуктивності.
	Для здійснення планування необхідно надати такі вихідні дані, що відображають загальні характеристики мережі зв'язку: кількість і частоти дозволених радіоканалів; мережевий план із зазначенням бажаних місць розташування БС, які відповідають вимогам що...
	Очевидно, що на результати планування істотно впливають системні чинники, що підвищують складність і неоднозначність вирішення проблеми синтезу мережі радіозв'язку.
	1.2. Програмні пакети для планування радіомережі
	У зв'язку з різноманіттям і складністю завдань моделювання і проектування бездротових мереж важко покластися на одну універсальну модель для надання повного набору функцій, необхідних для вирішення всіх цих завдань. Тому в даний час існує кілька спеці...
	1. Системи частотного і територіального планування бездротових мереж; використовуються на етапі розгортання нових або модернізації існуючих бездротових мереж різного призначення для оптимального підбору місць розташування і складу обладнання приймальн...
	 Використання електронних географічних карт для точної прив'язки моделі мережі до місцевості;
	 використання строгих моделей поширення електромагнітних хвиль у каналах зв'язку;
	 широкий діапазон розрахункових характеристик;
	Системи, що забезпечують вирішення проблем електромагнітної сумісності бездротових мереж; використовуються, як і перші, на етапі розгортання нових або модернізації існуючих бездротових мереж для різних цілей з метою узгодження їх параметрів з параметр...
	 можливість підключення до баз даних з розташуванням і складом приймально-передавального обладнання всіх радіооб'єктів, що функціонують в регіоні, що розглядається;
	 можливість підключення приймально-передавального обладнання різних виробників до баз даних параметрів;
	 Використання електронних географічних карт для точної прив'язки моделі мережі до місцевості; (1)
	 використання строгих моделей поширення електромагнітних хвиль у каналах зв'язку; (1)
	 розрахунок характеристик різних видів перешкод та оцінка їх впливу на параметри мережі;
	Системи моніторингу якості існуючих мереж; використовуються для вимірювання та подальшого аналізу характеристик мережі в реальних умовах її функціонування; У системах такого типу забезпечується:
	 обмін інформацією з базами даних вимірювань реальних параметрів мережі;
	 можливість порівняння результатів розрахунку та експерименту і коригування параметрів мережевої моделі за його результатами;
	Системи, призначені для оптимізації принципів передачі інформації та параметрів обладнання розроблюваних мереж; У таких системах:
	 Немає необхідності прив'язувати модель мережі до конкретного місця
	 повинна бути передбачена можливість перевірки працездатності системи в різних умовах, в результаті чого використовуються статистичні моделі поширення електромагнітного сигналу;
	 Є можливість задавати різні алгоритми роботи мережі.
	Міжнародний союз електрозв'язку (ITU) рекомендує використовувати для аналізу технічних аспектів роботи мережі такі параметри: ймовірність блокування дзвінка, ймовірність розриву передачі, а також час, необхідний для встановлення з'єднання між МС і БС....
	Як видно з аналізу систем частотно-територіального планування радіомереж, всі вони мають три істотні недоліки: а) всі системи не є кросплатформним програмним забезпеченням, тобто їх застосування обмежене рамками сімейства ОС Windows
	б) відсутня загальна задача оптимізації – оптимізація мережі зв'язку проводиться шляхом вирішення конкретних завдань і повернення до попередніх фаз планування і повного перерахунку архітектури ССЗ;
	в) у всіх системах функція повністю автоматичного планування радіомережі реалізована не в повній мірі (в деяких системах реалізована тільки половина автоматичного планування частоти).
	1.3. Постановка задачі дослідження
	Завдання покриття території мережею базових станцій можна сформулювати так: необхідно надавати послуги в даній зоні, визначати місця установки базових станцій і підбирати їх параметри таким чином, щоб кожна точка (користувач) в зоні обслуговування отр...
	При проектуванні мережі стільникового радіозв'язку необхідно враховувати багато аспектів, включаючи розрахунки трафіку, поширення сигналу, розташування антени, розподіл ємності, регулювання потужності та перешкоди [5, 11]. Іноді вдається знайти оптима...
	Метою даної роботи є підвищення ефективності процесу оптимізації радіомережі за рахунок її автоматизації.
	Виходячи з поставленої мети, були визначені наступні завдання:
	 огляд і дослідження існуючих методів проектування радіомереж;
	 обґрунтування методів багатокритеріальної оптимізації для підбір оптимальних конструктивних рішень для керування мережі радіозв'язку;
	 визначення критеріїв оптимальності для рішення задачі багатокритеріальної оптимізації при проектуванні радіомережі;
	 дослідження, порівняння, синтез та апробація алгоритмів оптимізації, що підвищують ефективність та універсальність розв'язання оптимізаційних задач;
	 розробка багатокритеріального підходу до оптимізації, придатного для автоматизації процесу проектування радіомережі;
	 розробка методики планування покриття з використанням еволюційних алгоритмів;
	 розробка структури комплексу програм, що реалізує запропоновані моделі та методи оптимізації для задачі проектування мереж стільникового зв'язку;
	У зв'язку з відсутністю ефективних методів автоматизації процесу проектування радіомереж різних типів та оптимізації принципів їх організації та функціонування, а також відповідно до завдань дослідження була сформована наукова задача синтезу мережі ра...
	Знайти таку мережу радіозв’язку S '', що задовольняє початковим вимогам (обмеженням) і має значення сукупності (вектору) показників якісті K(S ''), найкращим за безумовним критерій переваги, який має вигляд
	K(S”) K(S’)     (1.1)
	Якщо виконується умова (1.1), то кожний з показників якісті ki (S'')i m оптимізованої мережі S'' не гірше оригінальної мережі S , в тому числі хоча б один з цих показників якості кращий, ніж у  мережі S’.
	У цьому формулюванні проблема синтезу мережі відноситься до задачі векторної (багатокритеріальної) оптимізації і полягає у виборі з декількох варіантів векторно-порівнянних рішень таких, які мережа має оптимальні значення вектора якісних показників ме...
	Щоб знизити складність поставленого завдання, можна припустити, що за інших рівних умов, чим нижча вартість мережі, тим вона краща. Це припущення має практичне обґрунтування – якщо в процесі синтезу вдалося знизити вартість мережі на кілька відсотків,...
	Поставлена вище задача мережевого синтезу може бути успішно вирішена тільки шляхом поєднання методів математичного синтезу, пов'язаного зі значною ідеалізацією мережі, з евристичним синтезом, під яким розуміють складний творчий процес, що полягає в по...
	2. Багатокритеріальний підхід до управління частотно-територіальним плануванням мереж стільникового зв'язку
	2.1. Загальний підхід та принципи багатокритеріальної оптимізації
	Кожна проблема вибору має певні загальні елементи. По-перше, для того, щоб зробити вибір, необхідно дати набір можливих рішень (варіантів) X. Щоб був вибір, цей набір повинен включати в себе як мінімум два елементи, ніяких обмежень зверху немає.
	Під вибором рішення розуміють вказівку серед допустимих рішень того, що є найкращим. Часто виникають ситуації, коли відбувається вибір не одного, а певного набору рішень, які є підмножиною множини Х.
	Множина варіантів C(X) є розв'язком задачі вибору. Таким чином, рішення проблеми полягає в знаходженні множини c(x),c(x)x.
	По-друге, процес вибору неможливий без присутності того, хто робить цей вибір. Особа або кілька осіб, відповідальних за вибір оптимального варіанту, називаються особою, яка приймає рішення.
	Як правило, вважається, що найкращим рішенням є те, яке найбільш повно задовольняє потреби особи, яка приймає рішення. У математичних термінах мета виражається як максимізація або мінімізація деякої функції, заданої на множину X . У деяких випадках ро...
	f1=(f1, f2,…, fm)      (2.1)
	що приймає значення з простору критеріїв (оцінок) m-вимірних векторів Rm, будь-яке значення f (x) f1(x), f2(х),… fm(х)Rm називається векторною оціцінкою можливого рішення x. В завдання пошуку оптимального рішення розглядати множину можливих оціно...
	Таким чином постановка задачі багатокритеріальної оптимізації включає:
	 Завдача багатокритеріального вибору є в пошуку множини обраних  рішень c(x),c(x)x,  враховуючи його відношення перевагна основі заданого векторного критерію f , що відображає сукупність цілей особи, що приймає рішення.
	2.2. Постановка задачі керування та планування на основі моделей багатокритеріального вибір
	Сучасні телекомунікаційні мережі, незалежно від їх принципу організації та типу, стають все більш складними і мають велику сукупність специфічних характеристик. Нове покоління телекомунікаційних мереж використовується у величезній кількості як звичайн...
	Для формалізації завдання проектування радіомережі складається математичний опис умов експлуатації, обмежень за цими умовами, вибираються показники якості системи і критерій оптимальності. Така постановка задачі дає можливість використовувати методи м...
	Таким чином, задача планування оптимальної ССЗ в термінах багатокритеріальної оптимізації може бути представлена в наступному вигляді: необхідно вибрати такий варіант проектування стільникової мережі, який буде задовольняти сукупності вихідних даних і...
	2.3. Підбір якісних показників
	Будь-яка стільникова мобільна мережа, як говорилося раніше, характеризується вектором якісних показників k k1,k2,…,kn}.
	Під показником якості мається на увазі характеристика мережі, пов'язана з її якістю монотонною залежністю – зі збільшенням показника зростає загальна якість системи за інших рівних умов. Якщо якість системи змінюється немонотонно або не змінюється при...
	При проектуванні системи завдання підбору набору якісних показників є однією з найскладніших і відповідальних. Це пов'язано з тим, що для точної і повної оцінки якості тієї чи іншої системи необхідно характеризувати її не одним числом, а сукупністю по...
	На різних етапах проектування ССС використовують різні показники якості. Для оптимізації ССС на етапі номінального проектування зазвичай використовуються такі показники [7]:
	При проектуванні та оптимізації системи можуть використовуватися не всі зазначені показники якості, а тільки найбільш відповідні в кожному конкретному випадку.
	На етапі постстартової оптимізації можна виділити наступні параметри, що характеризують якість мережі:
	Більшість цих показників можна виміряти тільки під час тестової експлуатації мережі, тому вони не використовуються на початковому етапі проектування.
	Для вирішення проблеми оптимального проектування стільникової мережі зазвичай використовуються показники, які зводяться до стандартного вигляду – стандартизовані, безрозмірні і відповідають наступним умовам [17]:
	ki > 0;
	Щоб привести показники до стандартного вигляду, необхідно нормалізувати значення ki  до максимальних значень kimax:
	(2.2)
	Таким чином, значення індикатора стануть безрозмірними і будуть знаходитися в діапазоні від 0 до 1.
	Після цього всі показники зводяться до порівнянного вигляду, тобто їх відповідності умові мінімізації цільової функції. Для показників, що поліпшують якість системи при їх максимальному вираженні, виконується наступне перетворення:
	kic =1 – kі.      (2.3)
	2.4. Підбір критеріїв оптимальності
	Припустимо, що система (и, )D визначається структурою s (сукупність елементів і зв'язків) і вектором параметрів . Інформаційній системі повинен бути заданий набір входів X і виходів Y. Вся система може бути представлена у вигляді функції ві...
	Існує велика кількість способів конкретизації таких наборів, наприклад:
	Вибір критерію оптимальності тісно пов'язаний з формалізацією поняття оптимальності. Існує два підходи до опису переваги того, хто приймає рішення, одного варіанту перед іншим: ординалістський і кардиналістичний.
	Ординалістський підхід ґрунтується на введенні бінарних відношень між парами можливих рішень. У цьому випадку переваги особи, яка приймає рішення являють собою двійкові відношення R на множині D, які відображають знання особи, яка приймає рішення, пр...
	Припустимо, що особа, яка приймає рішення, дотримується відносин строгих переваг ( ), які є асиметричними і перехідними, і приймає рішення на множині альтернатив D. Рішення D називається оптимальним в тому    сенсі, в якому випадки, коли інших ...
	Кардиналістський підхід полягає у введені для кожної альтернативи D певного числа U , що відображає корисність (цінність) рішення . Кожна цільова функція задає відношення порядку (переваги) R (є індикатором переваги) на множині D(R якщо в...
	Вибір  критерію оптимальності заснований на представлені особи, яка приймає рішення оптимальності. Однак через відсутність визначеності не завжди є можливість формалізувати цільову функцію та скалярний критерій оптимальності. У такому випадку неможлив...
	f()  ( f1(),f2 (), …, fm()) , (2.4)
	що визначає вплив структури s та параметрів  варіанту системи (s, ) на якісні показники системи.
	У цьому випадку виникає підклас більш складних проблем оптимізації рішень за якісними показниками, званих багатокритеріальністю або векторною оптимізацією. В основному постановка і рішення багатокритеріальної задачі полягає в заміні (наближенні) уявле...
	2.5. Формування набору допустимих варіантів системи
	При оптимізації інформаційних систем, представлених у вигляді їх розкладання на підсистеми, доцільно використовувати морфологічний підхід, який широко використовується при проектуванні складних систем. При цьому передбачається, що будь-який варіант си...
	При формуванні множини допустимих варіантів системи D необхідно враховувати обмеження, що накладаються на структуру, параметри і технічну реалізацію елементів системи і системи в цілому, а також допустимі варіанти з'єднання елементів і обмеження на з...
	Після визначення множини можливих варіантів системи в термінах конкретної структури обчислюються значення якісних показників, виділяється набір парето-оптимальних варіантів, який потім звужується до єдиного, найбільш кращого, варіанту.
	2.6. Пошук Парето-оптимальних варіантів системи
	Кожен варіант  системи представлений у вигляді сукупності цільових функцій, що відображаються з набору допустимих варіантів D в критеріальний простір оцінок V Rm:
	V = K(D) {vRm|v k (),}    (2.5)
	У цьому випадку кожному варіанту відповідає оцінка обраних показників якості v k () і навпаки.
	В критеріальному простірі оцінок V відношенню строгої переваги з множини D відповідає відношення . На основі аксіоми Парето для двох будь-яких оцінок v, vV, що задовольняють нерівність v v, завжди є відношення vv. А також, відноше...
	Споживачеві хотілося б отримати найкращі значення за всіма зазначеними показниками якості, проте на практиці така ситуація зустрічається дуже рідко. Слід зазначити, що цільові функції (якісні показники) можуть бути трьох видів: нейтральні, узгоджені м...
	P(V ) opt V {k() Rm | k()V : kk ()}             (2.6)
	Оптимум Парето можна знайти відповідно до виразу (2.6) шляхом повного перебору всіх можливих варіантів системи D або з використанням спеціальних методів, наприклад, вагового методу, методу робочих характеристик, методу послідовних поступок тощо.
	Формальна постановка задачі оптимізації Парето не містить інформації для вибору єдиної альтернативи. У цьому випадку набір допустимих варіантів звужується до набору парето-оптимальних рішень шляхом відкидання найгірших альтернатив. Для вирішення пробл...
	2.7. Методи пошуку оптимальних варіантів побудови мережі
	Багато методів багатовимірної оптимізації зазвичай розрізняють за типом інформації, яку вони використовують у своїй роботі [4, 16]:
	Жоден з методів цих класів не відрізняється високою ефективністю при вирішенні оптимізаційних задач різного типу. Наприклад, в ряді випадків при реалізації цих прийомів на комп'ютері може виникнути переповнення пам'яті, обчислення цільової функції мож...
	Методи прямого пошуку вимагають тільки значень функцій і не використовують ніякої внутрішньої моделі цільової функції. Методи, засновані на обчисленні значень функцій, можна розділити на евристичні (симплексний пошук, метод Гука-Дживса та ін.) І теоре...
	Деякі методи прямого пошуку витримали випробування часом і є ефективними процедурами, що застосовуються на практиці. Головною перевагою цих процедур є не теоретичне доведення збіжності або швидкість збіжності, а простота виконання і доказ їх ефективно...
	Задачу багатовимірної оптимізації можна записати таким чином: потрібно знайти вектор x* (x*1, x*2,…, x*n), що забезпечує мінімум функцій із заданою точністю ε використанням чисельного методу розв'язання, хRn. В багатовимірному випадку пошук крайніх...
	Як вже говорилося раніше, проектування оптимальної мережі стільникового зв'язку є багатокритеріальною задачею і для її вирішення за допомогою методів прямої оптимізації необхідно згорнути критерії за допомогою лінійного коефіцієнта. Даний метод виріше...
	Іншим ефективним методом вирішення задачі багатокритеріальної оптимізації є метод дослідження простору параметрів, розроблений у 1981 році І.М. Соболем та Р.Б. Статніковим.
	Для знаходження точок з допустимих і паретинних множин використання методів спрямованої оптимізації (наприклад, градієнтних) може виявитися неефективним. Для цього класу задач доцільно використовувати методи, що дозволяють «зондувати» набір параметрів...
	*j j**j, j r.     (2.7)
	З функціональними обмеженнями записані у вигляді:
	c*i  fl() c**i,lt, (2.8)
	де c*i, c**i  – обмеження нормативного типу, які не можна порушувати.
	Використання таких послідовностей з хорошими характеристиками однорідності і достатньою кількістю їх точок дозволяє ефективно "проглядати" простір параметрів. Це означає, що, розрахувавши значення критеріїв в цих точках, можна мати досить повну інформ...
	Вивчення простору параметрів складається з трьох етапів.
	Перший етап – складання тестових таблиць, яке виконується за допомогою комп'ютера. Вибирається N пробних точок рівномірно розташованих в G. В кожній з точок розраховуються всі локальні критерії v(ai). Для кожного з них складається таблиця випробувань...
	(2.9)
	де вказані номера i1,i2,…,iN відповідних пробних точок – номера випробувань (різні для кожного v).
	Другий етап – вибір критерію обмеження – передбачає втручання проектувальника (або замовника). Враховуючи почергово для кожної з таблиць (10) він повинен призначити критеріальні обмеження. Якщо ви виберете всі обмеження занадто малими, то набір допуст...
	Третій етап, що виконується на комп'ютері, - це перевірка розв'язності задачі:
	(2.10)
	де  () (),…,k()– вектор критеріїв.
	Зафіксуємо один з критеріїв, наприклад () і розглянемо відповідну йому таблицю (10). Нехай s s(v1) – кількість значень у цій таблиці, які відповідають обраному критерію обмеження:
	v(аi1) v(аis) vi**     (2.11)
	Шляхом перебору доступних значень v(аi1), … ,v(аis) при всіх v нескладно перевірити, чи є серед точок принаймні один з них, для якої справедливі одночасно всі нерівності критеріальних обмежень:
	v(а) v** , v 1,k       (2.12)
	Якщо така точка існує, то множина D, визначена нерівностями (8) – (9), не є порожньою і задача (2.10) є розв'язною. В іншому випадку необхідно повернутися до другого етапу і вимагати від проектувальника (або замовника) «поступок» на призначення**. Як...
	Для вибору тестових точок бажано використовувати рівномірно послідовності (або сітки), розподілені в просторі параметрів з достатньо хорошими характеристиками рівномірності і максимально прості алгоритми обчислення координат їх точок.
	Процес вибору точки поступаю наступним чином. За декартовими координатами наступної точки знаходемо декартові координати точки, яка належить :
	j*qi,j(j** j*),j r    (2.13)
	При і розраховуємо спроектовану систему і перевіряємо умови (2.8). Якщо вони виконані, то точка і відбирається в якості пробної і обчислюються всі(), в іншому випадку і  відкидаються.
	Нехай N – кількість точок i . Як правило, вирішальну роль у визначенні N відіграє розрахунковий час системи. Однак при виборі параметрів машин, конструкцій і систем, призначених для серійного і масового виробництва або призначених для довгої експлуат...
	За результатами дослідження простору параметрів може бути побудована кореляційна матриця ‖ rv ‖ де rv  – коефіцієнт парної кореляції критеріїв () та v() . Ця матриця дозволяє відносно просто для оцінити степінь лінійної залежності між будь-яки...
	Аналіз таблиць результатів тестування дозволяє:
	Однак до найважливіших результатів можна віднести визначення допустимих і парето-оптимальних множин рішень, їх неформальний аналіз і знаходження найбільш кращого варіанту проекту.
	Виходячи з аналізу Парето-оптимальної множини, визначається найбільш бажаний варіант. Множина Парето важлива для виконання завдань векторної оптимізації, тому що, по-перше, проектувальнику простіше її проаналізувати, ніж всю допустиму множину, а по-др...
	Розглянемо спрощену динаміку побудови допустимої множини. Припустимо, що ми можемо змінити два параметри (1 та 2), а якість спроектованого механізму оцінюється за двома критеріями (і ), які залежать від параметрів (рис. 7). Критерії бажано міні...
	Рисунок 7 – Побудова комплексу рішень
	Таким чином, розглядаючи набір D, замовник багаторазово переглядає пріоритети і змінює уявлення про важливість критеріїв. При вивченні допустимого набору як клієнт, так і проектувальник можуть враховувати фактори, які не вдалося оформити офіційно.
	Як видно, перевага цього методу полягає в тому, що в ході аналізу простору параметрів надходить інформація про якість і придатність математичної моделі і її можливих коригувань. Однак такий поетапний підхід до оптимізації з постійною взаємодією між за...
	Використання метаевристики
	Багатокритеріальна оптимізація з використанням еволюційних алгоритмів
	В даний час для вирішення проблем оптимізації з'явилося багато методів, які називаються метаевристиками – стратегії високого рівня, які керують евристикою низького рівня. Розрізняють траєкторні методи (табу-пошук, імітаційний відпал), які зберігають є...
	Як вже говорилося раніше, одним з методів вирішення багатокритеріальної задачі оптимізації є згортка критеріїв за допомогою лінійного співвідношення. Припустимо, експерт вважає, що вартість кінцевого варіанту в 5 разів значніше пропускної здатності ме...
	F(i)=K(i) + 1/5P(i) + 1/3C(i)    (2.14)
	Очевидно, що такий підхід має ряд проблем. Перша з них - це необхідність визначення співвідношення критеріїв один до одного, що дуже складно або неможливо, якщо критерії нелінійні. Крім того, в деяких випадках розгляд зваженої суми не завжди показує м...
	Рисунок 8 – Рішення на кордоні Парето
	Для вирішення першої задачі можна відмовитися від складання лінійної комбінації і розглянути всі критерії як непорівнянні функції. При цьому переваги встановлюються на порядок критеріїв (один варіант мережі оголошується найкращим, якщо, наприклад, зна...
	Best:=випадкова особина з популяції;
	O:={О1,…, Оn}; // cписок критеріїв розташовується в порядку від найважливіших до найменш важливих.
	t:=розмір турніру, t > 1;
	Цикл по і від 2 до t:
	Next:=випадкова особина з популяції;
	Цикл на j від 1 до n:
	Якщо Criterion(Oj,Next)>CriterionValue(Oj,Best), то:
	Best:=Next;
	Закінчення внутрішнього циклу;
	Якщо CriterionValue(Oj,Next)<CriterionValue(Oj,Best), то:
	Закінчення внутрішнього циклу; \
	Результат:=Best;
	Цей алгоритм можна вдосконалити, додавши голосування: особа буде вважатися найкращою, якщо вона перевершить інших за більшою кількістю критеріїв.
	Для більш точної оцінки рішень в багатокритеріальному сенсі в пошукових алгоритмах слід використовувати поняття домінування Парето. Найпростішим способом є використання оператора відбору турнірів на основі домінування Парето. В цілому такий алгоритм м...
	Р:=популяція;
	Рa:=випадкова особина з P;
	Pb:=випадкова особина з P;
	Якщо в Рa домінує Pb , то:
	Результат:= Ра;
	В іншому випадку, якщо Pb домінує над Pа  то:
	Результат:= Pb;
	В іншому випадку:
	Результат:= випадково вибрана особина Рa або Pb;
	Якщо обидві особини не домінують один над одним по Парето, то вони однаково цікаві дизайнеру, але з метою оптимізації необхідно вибрати тільки одне. Для вирішення цієї проблеми введені поняття рангів кордону Парето і розрідженості. Особинам, розташова...
	Рисунок 9 – Ранги межі Парето
	Після обробки всіх особин отримані ранги можна використовувати як функцію пристосованості (чим нижче ранг, тим краще):
	(2.15)
	Для осіб з однаковим рангом можна вимірювати відстані між ними. Для цілей оптимізації необхідно, щоб особини були рівномірно розподілені по межі. Припустимо, що особина знаходиться в розрідженій зоні, якщо найближча особина такого ж рангу знаходиться ...
	P:=популяція з обчисленими рангами межі Парето;
	Best:=випадкова особина з популяції; (1)
	t:=розмір турніру, t ≥ 1; i цикл від 2 до t:
	Next:=випадкова особина з популяції; (1)
	Якщо ParetoBoundRank(Next)< ParetoBoundRank(Best), то:
	Best:=Next; (1)
	В іншому випадку
	Якщо ParetoBoundRank(Next)=ParetoBoundRank(Best):
	Якщо розрідженність(Next)> Розрідженість(Best):
	Best:=Next; (2)
	Результат:=Best; (1)
	Рисунок 10 – Розрідженість
	Іншим параметром, який можна використовувати для розрахунку пристосованості, є сила Парето, яка вказує на кількість особин, які домінують у даної особини. Однак сила не обов'язково вказує на те, наскільки близько особина знаходиться до межі, і особина...
	Рисунок 11 – Сила Парето
	Для виключення подібних випадків можна використовувати протилежне поняття - слабкість, що визначається як число особин, що домінують над даним. Більш вдалою характеристикою буде загальна слабкість: сумарна загальна сила всіх індивідів, домінуюча дана:
	Слабкістьзаг Сила(g), (2.16)
	де G - група особин, що домінують i.
	Для отримання оптимального результату необхідно, щоб слабкість була якомога меншою, тоді функцію пристосованості можна записати так:
	(2.17)
	Введемо поняття попередньої пристосованості:
	(2.18)
	де di – відстань до найближчого сусіда.
	Таким чином, якщо даний індивід далекий від інших, то значення пристосованості зменшується для збільшення різноманітності популяції.
	Алгоритм SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm) на кожній ітерації складає архів особин, розташованих на межі Парето.
	Розмір архіву фіксований і становить п. Якщо особин не вистачає, то беруться наступні. Якщо особин занадто багато, то ті, у яких мінімальна відстань до найближчого сусіда, відбраковують. Таким чином, ми отримуємо архів з особами з кордону Парето, розт...
	m:=чисельність популяції;
	a:=розмір архіву;
	P:=популяція {Р1,…,Pm};
	A:={} архів;
	Повторити:
	РозрахунокПристосованості (Р);
	Р:= Р  А;
	НайкращаМежа:= P межа;
	A:=ArrayFillSPEA2(P, a);
	Р:=Перехрещення(А)
	до тих пір , поки BestBoundary не стане досконалим або до кінця заданого часу;
	Результат:= BestBorder;
	2.8 Оптимізація проектних рішень при плануванні радіомереж
	На рисунку показано еволюційне представлення бездротової мережі для використання в SPEA2. У еволюційному алгоритмі передавачі БС і зони їх обслуговування представлені у вигляді особин, а сукупність передавачів - бездротова мережа в цілому - популяція....
	Рисунок 12 – Структура еволюційного представлення бездротової мережі
	У загальному випадку схема знаходження рішення буде виглядати так (рис. 13):
	Рисунок 13 – Загальна схема отримання оптимального рішення
	2.9 Висновки
	У другому розділі детально була розроблена постановка задачі оптимізації мереж радіозв'язку на прикладі мереж стільникового зв'язку (ССЗ), визначені критерії оптимальності для вирішення задачі багатокритеріальної оптимізації. Проведено аналіз різних п...
	Були отримані наступні результати:
	В якості методу пошуку оптимального варіанту мережі були обрані метаевристики, а саме еволюційне моделювання і еволюційні алгоритми, як найбільш підходящі для автоматизації процесу проектування і не вимагають втручання осіб, що приймають рішення на ко...
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	3. Математичне моделювання систем стільникового зв'язку (1)
	3.1. Визначення параметрів конструкції
	На етапі планування мережі мобільного зв'язку необхідно визначити, які параметри будуть встановлені замовником (вихідні дані), а які будуть розраховані відповідно до обраної методики розрахунку. Зазвичай в якості вихідних даних використовуються такі п...
	Наступні параметри необхідно обчислити в процесі проектування мережі:
	Існує кілька підходів до розрахунку технічних параметрів проектованої мережі. У даній роботі ми будемо використовувати метод в якому використовуються такі співвідношення:
	(3.1)
	(3.2)
	де n0 – це кількість абонентів, які при заданій якості і надійності сигналу,може одночасно працювати в одному секторі кожного стільника.
	(3.3)
	де Fk – діапазон частот для одного каналу, визначений стандартом радіозв'язку.
	Розмірність кластера проектованої мережі визначається наступним співвідношенням:
	(3.4)
	де
	Значення цього інтеграла, що представляє собою табличну Q-функцію, наведені в довідковій літературі.
	Параметри l i i визначаються в залежності від типу BS антени (спрямовані або секторальні) наступним чином ( M– кількість секторів,):
	якщо іМ , l 2 і (q +0,7), q;
	Таким чином, після знаходження значень x1, що визначається відсоток часу відмови з'єднання p(С). Якщо p(C) pt, то вибране значення C підходить для вказаних умов проектування, якщо ця умова не виконується (p(C)pt), то розрахунки продовжують з більш...
	Для мереж n0 обчислюється за допомогою наступного виразу:
	(3.5)
	де 0,2 – це потужність, витрачена передавачем БС на пілотний сигнал;  3/8 – частка пауз у загальній тривалості бесіди; Bi – швидкість передачі інформації, біт/с; 0 – рівень флуктуацій; – захисне відношення МС приймача; КТ – допустимий відсо...
	Параметр KT розраховується за такою формулою:
	(3.6)
	При РT , значення коефіцієнта KT становитиме 1,29.
	Коефіцієнт m0 задається наступним виразом:
	(3.7)
	де – дисперсія коливання сигналу в точці прийому ( дБ для системи стільникового зв'язку);
	e 0,1ln(10) 0,23 ;
	3(M 1)2–(k1) 6 7k/2 ;
	M 2 22(k1) 6 7kM 2(k1) 6 7k/2 ;k 3 – 4 – коефіцієнт загасання радіохвиль.
	Для мереж стільникових коефіцієнт 0 для визначення дисперсії гаусової випадкової величини z0 задається наступним чином:
	(3.8)
	(3.9)
	Як видно вона залежить від числа секторів телефоного навантаження та активності підписників.
	
	де Na  – запланована кількість абонентів, яких мережа повинна обслужити.
	(3.11)
	(3.12)
	(3.13)
	Розрахувавши основні параметри мережі, можна переходити до розробки попереднього плану стільникової мобільної мережі.
	Як видно з аналізу, ефективність функціонування системи зв'язку оцінюється сукупністю часткових показників надійності N, пропускної здатності V і вартості С (під вартістю будемо розуміти економічну ефективність - коефіцієнт ефективності капітальних ви...
	f (C,N,V),
	де аргументами функції f є умови функціонування проектованої системи зв'язку і вимоги, що пред'являються до неї, виражені у вигляді системи обмежень на ті чи інші показники. Тип функції f визначається призначенням системи.
	Математично задачу підвищення ефективності системи зв'язку можна записати у вигляді наступної цільової функції:
	max[ f (C,N,V)],
	де максимум узагальненого показника знаходиться серед можливих реалізацій системи зв'язку з урахуванням накладеної системи обмежень на ті чи інші показники.
	3.2. Особливості планування мережі LTE
	Стандарт LTE (Long Term Evolution) став новою сходинкою в ланцюжку стандартів стільникового зв'язку GSM-UMTS-LTE і орієнтований на передачу тільки пакетного трафіку на основі високошвидкісних технологій передачі пакетних даних. Стандарт LTE базується ...
	У порівнянні з раніше розробленими 3G-системами, повітряний інтерфейс LTE забезпечує поліпшені технічні показники. Так, у новому стандарті діапазон частот каналу зв'язку може змінюватися від 1,4 до 20 МГц, що дозволяє задовольнити потреби різних опера...
	У мережах LTE використовуються антенні системи типу MIMO, з використанням однієї, двох і чотирьох передавальних і приймальних антен в різних комбінаціях. Стандарт також допускає можливість створення сегмента LTE в існуючих діапазонах мереж W-CDMA і GS...
	При плануванні радіомережі LTE бажано дотримуватися загальноприйнятої часової і логічної послідовності дій:
	У вигляді блок-схеми даний алгоритм представлений на рис. 14
	Рисунок 14 – Планування мережі LTE
	Основна складність на початковому етапі планування мереж LTE полягає у формулюванні вимог до мережі початкового наближення та пошуку балансу між ємнісними, швидкісними та просторовими показниками мережі. Завдяки можливості використання різних MCS (мод...
	У мережі LTE весь діапазон частот може бути повністю використаний кожним сотим, незалежно від розташування абонентів у стільнику. При цьому розподіл блоків ресурсів здійснюється за допомогою спеціального планувальника [6].
	Відмінності в процесі планування для трьох поколінь мереж зведені в таблицю 3.1.
	Таблиця 3.1 – Відмінності в плануванні мережі
	Самі стадії і методи планування аналогічним чином відрізняються в різних поколінь стільникового зв'язку (табл. 3.2)
	Таблиця 3.2 – Проектування мереж GSM, WCDMA і LTE
	3.3. Моделі впливу поширення радіохвиль на ефективність системи
	Моделювання втрат при поширенні сигналу
	Основними факторами, що впливають на вибір параметрів мобільної мережі, таких як тип модуляції, потужність передавача, структура приймача і якість покриття, є модель поширення, спосіб відображення реальних умов поширення в обраній моделі, а також прип...
	У різних мережах умови поширення радіохвиль можуть варіюватися від найпростішої ситуації поширення однопроменевого сигналу між приймачем і передавачем в умовах прямої видимості до багатопроменевого поширення з множинними відбиттями від штучних споруд ...
	В ході аналізу поширення радіохвиль визначається дальність радіозв'язку і реальні характеристики прийнятого сигналу. Класичний підхід до розрахунку розподілу електромагнітного поля в присутності відбиваючих і поглинаючих об'єктів полягає в розрахунку ...
	Модель «великої відстані» враховує макроефекти, що впливають на електромагнітне поле, що виникають через перешкоди великого розміру в порівнянні з довжиною хвилі. Згідно з цією моделлю, рівняння для електромагнітного поля в міських умовах відрізняютьс...
	Використання експериментально виміряних параметрів моделі забезпечує найвищу точність розрахунків для конкретного регіону.
	Для наближених аналітичних розрахунків імовірнісного діапазону радіозв'язку використовуються методи, засновані на рекомендаціях EUROCOST (Європейська асоціація наукових і технічних досліджень) і рекомендаціях Міжнародного союзу електрозв'язку (ITU) [5...
	Ці методи ґрунтуються на результатах статистичної обробки великої кількості експериментальних даних, що описують параметри моделі для різних типових ситуацій (земля або вода, що підстилає поверхню, передмістя, великі міста тощо).
	Більшість загальноприйнятих методів розрахунку дальності радіозв'язку розроблено для транкінгових мереж зв'язку. Такі мережі характеризуються відносно великою відстанню зв'язку (десятки кілометрів) і великою висотою передавальної антени (встановлюютьс...
	При розрахунку дальності зв'язку в невеликих осередках застосування цих методів можливо тільки з застереженнями, так як на відстані в сотні метрів і при розрахунку загасань всередині будівель говорити про це практично неможливо
	«середня» однорідність поля.
	Причому будь-який розрахунок дальності радіозв'язку за допомогою будь-яких методів може бути тільки оцінений, а його достовірність визначається тим, наскільки «середні» умови поширення збігаються з реальними, а також залежить від правильності вибору в...
	Класифікація моделей поширення радіосигналу представлена на рис. 15.
	Рисунок 15 – Класифікація типових моделей розподілу
	Для аналітичних розрахунків дальності радіозв'язку в системах з аналоговими сигналами Міжнародна консультативна комісія з радіозв'язку (CCIC) розробила «Методику визначення очікуваної дальності УКХ радіозв'язку з рухомими об'єктами», складену на основ...
	Грунтуючись на ряді вимірювань, зроблених в США, У. К. Й. Лі запропонував досить просту модель поширення сигналу за допомогою несучої Частота fc 900 МГц. Середнє значення потужності, виміряної на відстані d від передавальної станції, за моделлю Лі, ...
	(3.14)
	або логарифмічні
	(3.15)
	де P0 опорна медіанна потужність, виміряна на відстані d0 1 км;
	F0 поправочний коефіцієнт, визначається за допомогою компонентних множників.Коефіцієнти Fi розраховуються таким чином:
	(3.16)
	де hBS,eff  – ефективна висота антени базової станції, м; v показник степені (v 
	на висоті антени пересувної станції менше 3 м, на висоті більше 10 м v 2 ) PT – потужність сигналу передавача базової станції, Вт; GT,GR – коефіцієнт підсилення основної та мобільної антен відповідно базової станція відносно напівхвильового вібратора.
	Параметри P0 і були отримані експериментально в результаті вимірювань в різних типах середовищ і представлені в таблиці 3.3
	Таблиця 3.3 – Значення P0  та y для різних типів середовища
	Система, в якій проводилися вимірювання, що послужили основою для емпіричних формул моделі Лі, має наступні параметри:
	Ці параметри відображаються у формулах у вигляді коефіцієнтів F1…F5 .
	Іншою поширеною моделлю для прогнозування сигналів у міських умовах є модель Окумури. Він також базується на багатьох вимірах. Ці вимірювання були зроблені в Токіо в діапазоні частот від 150 до 1920 МГц.  У підсумку, щоб описати залежність медіанних в...
	(3.17)
	де Lc – втрати при поширенні у вільному просторі; A(f,d) – медіанне значення втрат міському середовищі з квазі-гладкою земною поверхнею по відношенню до загасання у вільному просторі в разі Якщо ефективна висота антени базової станції hBS,eff = 200 м,...
	Втрати при поширенні у вільному просторі, LS обчислюються в логарифмічному масштабі.
	Таким чином, за допомогою формули (3.17) і емпіричних графіків, можна оцінити загасання сигналу в міських умовах на частотах від 150 до 2000 МГц, якщо відстань між мобільною і базовою станціями становить від 1 до 100 км, а ефективна висота антени базо...
	Модель Окамура досить проста. Характеристики міських територій в Європі або США дещо відрізняються від характеристик японських міських територій, але, незважаючи на це, модель Окамура популярна і вважається однією з кращих для розвитку наземних систем...
	Коли емпіричні формули були адаптовані до графіків, складених Окамура, з'явилася модель Хата. Ці формули добре апроксимують графіки в певних діапазонах несучих частот на квазігладкій земній поверхні. Для оцінки загасання в міських районах в діапазоні ...
	(3.18)
	де a(hMS) – це поправочний коефіцієнт, який залежить від висоти антени мобільної станції і варіюється в діапазоні висот від 1 до 10 м.
	Для великого міста вона задається виразами (в дБ):
	Для приміської місцевості втрати при розповсюджені сигналу описується наступною формулою:
	(3.19)
	На відкритій місцевості втрати описуються виразом
	(3.20)
	Таким чином, описані вище моделі дозволяють оцінити залежність втрат при поширенні сигналу від несучої частоти, висоти антен базової і пересувної станцій, а також типу місцевості. Ці моделі точно відображають поширення сигналу на відстані понад 1 км, ...
	Модель врахування впливу рельєфу на зону покриття одиночного джерела та системи загалом.
	У процесі пошуку оптимального рішення проблеми територіального планування необхідно розрахувати площу покриття з усіх розташованих ресурсів. Таким чином, враховуючи використання еволюційних алгоритмів для пошуку рішення та ГІС-технологій для отримання...
	Основний метод пошуку передбачає, що еволюційний алгоритм циклічно розміщує ресурси на заданій території. Кожен розміщений ресурс має свій радіус зони покриття. Для оцінки ефективності покриття території кожним ресурсом використовується алгоритм, в як...
	На рис. 16  показана схема розрахунку різних параметрів.
	У процесі виконання алгоритму використовуються такі значення:
	Рисунок 16 – Схема розрахунку параметрів прямої видимості
	(3.21)
	Виразимо P:
	(3.22)
	З формули (3.22) маємо:
	(3.33)
	Отримане значення використовується для перевірки видимості осередків. Початкові умови цього алгоритму такі:
	Розрахунок ефективної зони покриття ресурсу проводиться відповідно до обраного напрямку. На рис. 17 показана схема роботи алгоритму оцінки видимості комірок по кожному напрямку.
	Рисунок 17 – Алгоритм оцінки видимості Комірок
	Алгоритм дій
	Ці 3 кроки стосуються всієї зони покриття за вказівками, описаними нижче. Тому необхідно застосувати всі кроки в циклі до кожного променя, який виходить з місця розташування ресурсу під зазначеним кутом. Також необхідно перевірити комірки, розташовані...
	На рис. 18 показана схема обробки сітки з фіксованим кроком комірок і радіусним кутом.
	Для аналізу не розглянутих осередків використовується приблизний алгоритм, але можна визначити, видно комірку чи ні. Алгоритм заснований на запам'ятовуванні видимих комірок на променях, що переглядаються, після запам'ятовування положень двох сусідніх ...
	Для спрощення розрахунків початкові популяції використовують велику відстань між сусідніми променями, а потім зменшують це значення для отримання більш точних результатів.
	Рисунок 18 – Схема обробки комірок
	3.4. Моделювання зони покриття
	Зона радіопокриття базової станції залежить від ряду факторів. Серед них параметри приймача БС, рельєф місцевості, щільність забудови, характеристики випромінювання мобільних станцій тощо. Однак навіть найскладніші, комплексні методи не дають абсолютн...
	Алгоритм побудови зон обслуговування БС можна представити наступним чином (рис. 19):
	Рисунок 19 – Блок-схема алгоритму побудови зон обслуговування
	В результаті побудови радіопокриття кожної базової станції і відповідних абонентських (мобільних) станцій формується сукупність зон покриття, що складаються з елементарних ділянок, зображених у вигляді квадратів центрується в точці з координатами (Ші,...
	Перераховані параметри розраховуються для кожного i-го фрагмента території і j-го БС наступним чином (рис. 20):
	Рисунок 20 – Структурна схема алгоритму побудови радіопокриття БС
	Таким чином, зона обслуговування кожної БС формується за результатами аналізу всієї сукупності елементів множини зон покриття, у вигляді сукупності зон обслуговування. Зона обслуговування мережі складається з зон обслуговування всіх базових станцій, ...
	3.5. Вибір оптимального варіанту мережі стільникового зв'язку
	В результаті багатокритеріального еволюційного алгоритму був отриманий набір оптимальних рішень по Парето. Щоб вирішити проблему проектування радіомережі, необхідно вибрати єдиний варіант мережі. Для цього необхідно залучити додаткову інформацію від о...
	Таким чином, схему знаходження оптимального рішення можна представити наступним чином (рис.  21):
	Рисунок 21 – Схема пошуку рішення
	На першому етапі визначаються критерії, що беруть участь в оптимізації, і умов оптимізації (територія і вихідні параметри). На другому етапі за допомогою еволюційного алгоритму формується набір парето-оптимальних варіантів побудови мережі. На третьому...
	Метод аналізу ієрархії - це систематична процедура аналізу і представлення проблеми у вигляді ієрархії.
	В основі МАІ лежать такі три принципи: розкладання, порівняння альтернатив і синтез пріоритетів. Аналіз починається з перетворення складної, багатокритеріальної задачі в ієрархію, кожен рівень якої складається з декількох простих елементів, які, в сво...
	Згідно з принципами МАІ, на першому етапі відбувається підбір критеріїв, від яких залежить вибір тієї чи іншої альтернативи. Далі обрані критерії структуруються у вигляді ієрархії, щоб показати їх взаємодію один з одним і їх вплив один на одного.
	Уявлення замовника про вимоги до проектованої мережі визначають основні напрямки оптимізації, що включаються в аналіз: надійність мережі, її потужність і вартість. Для забезпечення достатнього рівня деталізації критерії надійності та пропускної здатно...
	Рисунок 22 – Ієрархія MAI для аналізу варіантів побудови мережі
	Другим кроком MAI є визначення пріоритетів для кожного елемента ієрархії. Пріоритети встановлюються шляхом попарного порівняння кожного набору елементів з урахуванням елементів, що знаходяться вище в ієрархії. Для розстановки пріоритетів Т. Сааті розр...
	Таблиця 10 – Шкала відносної важливості
	У груповій оцінці пріоритетів існує кілька варіантів врахування думок і поглядів кожного експерта. Існує чотири способи встановлення групових пріоритетів, коли є узгоджені цілі:
	Кращим методом в таких випадках є досягнення згоди між усіма експертами, але якщо цього не вдається досягти, то зазвичай використовується середнє значення балів. Приклад отриманих пріоритетів критеріїв представлений на рисунку 23.
	Рисунок 23 – Пріоритети критеріїв
	У класичному підході до зважування та розстановки пріоритетів оцінки є цілими числами від 1 для «незадовільно» та 5 для «видатний». Таким чином, при застосуванні цієї шкали оцінювання може виникнути невірне припущення, що «відмінно» має бути в 5 разів...
	Аналіз альтернатив проводиться шляхом визначення оцінки і відповідного значення корисності для кожної можливої радіомережі з урахуванням значень всіх її критеріїв.
	Наступним етапом стане остаточний вибір проекту радіомережі з використанням методів цілочисельного програмування - максимального врахування загальних переваг замовника.  Таким чином, вибираючи оптимальне рішення відбувається з використанням пріоритеті...
	(3.34)
	де cj – коефіцієнти шкалювання, отримані в результаті МАІ,  fj (kj) – cкалярні функції корисності, що відображають корисність отриманого варіанту мережі за показником kj.
	3.6. Висновки
	У третьому розділі було проведено математичне моделювання систем стільникового зв'язку. Визначено параметри, що використовуються при проектуванні, складено методику обліку втрат при поширенні сигналу з використанням моделей ITU.
	Розроблено методику побудови зон обслуговування та радіопокриття БС відповідно до рекомендацій МСЕ, а також модель визначення зони «прямої видимості».
	Також була запропонована методика отримання оптимального проектного рішення, заснована на використанні методів багатокритеріальної оптимізації, еволюційного моделювання і методу аналізу ієрархій, який полягає в наступному: в результаті роботи багатокр...
	Таким чином, були розроблені теоретичні основи розробки інструменту підтримки прийняття рішень для завдань, що виникають при проектуванні нових або модифікації існуючих телекомунікаційних мереж різного типу, які відрізняються від існуючих можливістю з...
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	4.4. Висновок до розділу 4
	Витрати на проведення науково-дослідної роботи на тему «Багатокритеріальна оптимізація систем керування ТКМ» складають 193533,01 грн. Відповідно до проведеного аналізу та розрахунків рівень наукового ефекту проведеної науково-дослідної роботи на тему ...

	ВИСНОВОК (1)
	У даній роботі була реалізована задача підбору оптимальних варіантів розроблення систем керування мереж мобільного зв’язку на етапі її планування з урахуванням комплексу якісних показників. Відмінною рисою є формалізоване врахування сукупності технічн...
	Основні результати роботи полягають у наступному:
	1. Удосконалено методи багатокритеріальної оптимізації на основі оптимальності Парето для вирішення завдань короткострокового та довгострокового планування та проектування телекомунікаційних мереж різних типів.
	2. Складена методика автоматизації проектування мережі радіодоступу, що дає можливість проводити розрахунки по обраній місцевості в автоматичному режимі.
	3. Синтезовано гібридний алгоритм знаходження оптимального рішення на основі використання багатокритеріальних методів оптимізації, еволюційного моделювання, методів аналізу ієрархій.
	4. Удосконалено математичний апарат та інструментальні засоби для автоматизації процесу проектування, особливістю якого є використання розроблених методів, що дозволяє знаходити більш точні рішення прикладних задач в обмежений час. Автоматизоване план...
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