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СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ СКОРОЧЕНЬ 
 

 
 

SDH – Synchronous Dijital Hierarchy. Технологія синхронного мультиплек- 

сування. 

MTBF – Mean Time Between Failures. Середній час між відмовами. 

MTTR – Mean Time to Recovery. Середній час відновлення. 

А – Аvaіlabіlіty. Доступність. 

BER – Bit Error Ratiо. Коефіцієнт бітових помилок. 

BIP – Bit Interleaved Parity. Парність бітів, що чергуються. 

AIS – Alarm Indication Signal. Сигнал індикації аварійного стану. 

TTI – Trail Trace Identifier. Ідентифікація трасування поточного маршруту. 

LOS – Loss of Signal. Втрата сигналу. 

LOF – Loss of Frame. Втрата кадру. 

AU-LOP – Administrative Unit Loss of Pointer. Втрата покажчика адміністратив- 

ного блоку. 

TU-LOP – Tributary Unit Loss of Pointer. Втрата покажчика блоку компонентно- 

го навантаження. 

ТМ – Termіnal Multіplexor. Термінальний мультиплексор. 

ADM – Add-Drop Multіplexor. Мультиплексор вводу/виводу. 

DXC – Dіgіtal Cross-Connector. Цифровий крос-конектор. 

PP – Part Protection. Захист тракту. 

DNI – Dual Node Protection. Резервування вузлів. 

SNCP – Subnetwork Connection Protection. Резервування з’єднань. 

MSP – Multiplex Section Protection. Резервування секцій мультиплексування. 

MSP- 

SPRing 

– Multiplex Section Shared Protection Ring. Резервування секцій муль- 

типлексування елементів кільця з відновленням з’єдання. 

ТКМ– Тел екомунікаційні системи та мережі. 

СЛТ– Син хронні лінійні тракти. 

ВОЛЗ – Волоконно-оптична лінія зв'язку. 



ВСТУП 

 
 

Актуальність теми. Розвиток телекомунікацій і стрімке зростання конкуре- 

нції на ринку телекомунікаційних послуг приводять до удосконалення існуючих си- 

стем зв’язку й створення нових на базі сучасних технологій, включаючи вирішення 

різноспрямованих задач, яким на сьогоднішній день приділяється досить пильна 

увага як в Україні, так і за кордоном. 

Важливими особливостями для телекомунікаційних мереж (ТКМ), що проек- 

туються або підлягають модернізації, є розширення їх функціональних можливос- 

тей, ускладнення структури, зростання кількості об'єктів інформаційної взаємодії, 

необхідність адаптації до швидко мінливих обставин, а також перехід до складних і 

групових алгоритмів керування. На всіх етапах проектування завдання аналізу й си- 

нтезу вирішуються як оптимізаційні. 

Удосконалення структури мережі та параметрична оптимізація зустрічає сер- 

йозні труднощі, що обумовлені наступними обставинами: 

− відсутність достовірних даних для побудови математичних моделей, необ- 

хідних при вирішенні завдань оптимізації; 

− висока вартість і тривалість проведення експериментальних досліджень для 

одержання достовірних даних; 

− суб'єктивна думка у виборі критеріїв, вагових коефіцієнтів, оцінки вартісних 

витрат; 

− висока розмірність розв'язуваних завдань. 

Прийняття рішень − найбільш відповідальна й інтелектуальна сфера діяльнос- 

ті людини й, у першу чергу, керівника будь-якого рангу. Завдання вибору найкра- 

щих варіантів при проектуванні систем в умовах обмеженого фінансування є однієї 

з найбільш типових для використання методів прийняття рішень. 

Протягом останніх років ведуться інтенсивні розробки в напрямку синтезу оп- 

тимальної структури мережі, тобто знаходження відповідного розташування вузлів і 

з’єднувальних ліній, та вибору оптимальної ТКМ за частинними критеріями, якими 

вона характеризується. Серед закордонних та вітчизняних авторів, які вирішували 



окремі завдання в цій області, можна зазначити наступних: Lieska K. [1], Laitinen E. 

[1], Jaffres-Runser K. [2], Gorce J.-M. [2], Ubeda S. [2], Collette Yann [3], Безрук В. 

[4,5,6], Свід І.[4], Корсун І. [4], Рубалко Д. [5], Чеботарьова Д. [6], Кирик М.І. [7,8], 

Тимченко О.В. [7], Климаш М.М. [9], Альошин Г.В. [10], Ю.А.Богданов[10], Стек- 

лов В.К. [11], Беркман Л.Н. [11,12] та інші. 

Незважаючи на величезну кількість публікацій щодо методів багатокритеріа- 

льної оптимізації та методів пошуку оптимальної структури для ТКМ, на сьогодні- 

шній день є потреба в ефективних методах визначення оптимальної структури тран- 

спортної мережі (з оптимальною кількістю ліній зв’язку та їх розташуванням), які б 

враховували при цьому компромісне значення критеріїв функціональної, пропускної 

здатності та капітальних витрат. Більшість відомих методів оптимізації не дозволя- 

ють порівнювати реалізації побудови мереж з кращими рішеннями при урахуванні 

отриманих вихідних параметрів та знаходити оптимальний шлях розвитку транспо- 

ртної інфраструктури. На відміну від існуючих, запропонований метод удоскона- 

лення структури транспортної ТКМ дозволяє проводити дослідження мереж на етапі 

планування, експлуатації та модернізації, використовуючи обґрунтовані критерії оп- 

тимізації. Усе вище викладене підкреслює важливість і актуальність розглянутого 

питання. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами. 

Питання і завдання, розглянуті в дисертаційній роботі, відповідають Держав- 

ній програмі розвитку "Основні наукові напрями та найважливіші проблеми фунда- 

ментальних досліджень у галузі природних, технічних і гуманітарних наук на 2009- 

2013 рр." позиція 1.2.5.2 "Науково-технічне забезпечення процесів конвергенції в 

телекомунікаційних мережах", що затверджено наказом МОН України, Національ- 

ною Академією Наук України від 26.11.09 № 1066/609. Виконання дисертаційної 

роботи пов’язане з планами науково-дослідницьких робіт Державного Вищого на- 

вчального закладу "Донецький національний технічний університет". Ряд положень 

дисертації є результатами науково-дослідної роботи, виконаної при особистій участі 

автора в якості виконавця в період 2007-2010 рр. (Н-15-05 "Сучасні методи дослі- 

дження динамічних процесів в системах контролю управління і телекомунікацій"). 



Окремі результати дослідження впроваджено на мережі оператору стільнико- 

вого зв’язку ПрАТ "MTС Україна", а також оператору фіксованого зв’язку ВАТ 

"Промтелеком" для оптимізації структур транспортних мереж з враховуванням оп- 

тимальних значеннь частинних критеріїв функціональної надійності, пропускної 

здатності та капітальних витрат, що підтверджено відповідними актами. 

Результати дисертаційних досліджень впроваджено в навчальний процес в ле- 

кційному курсі з дисципліни "Проектування засобів та систем ТКМ". 

Метою роботи є підвищення якості функціонування мережі за рахунок удо- 

сконалення структури транспортної ТКМ за критеріями функціональної надійності, 

пропускної здатності та капітальних витрат. 

Завдання дослідження: 

– проаналізувати математичні моделі функціональної надійності, пропускної 

здатності та капітальних витрат транспортної ТКМ для вирішення завдань плану- 

вання нових мереж, модернізації та реконфігурації існуючих; 

– на основі вихідних даних від моделей удосконалити метод багатокритеріа- 

льної оптимізації транспортної ТКМ за частинними критеріями функціональної на- 

дійності, пропускної здатності й капітальних витрат; 

– розробити метод для формування множини структур транспортної 

мережі, який би враховував дані про відстань між парами вузлів та економічні 

показники; 

– розробити метод удосконалення структури транспортної ТКМ з урахуванням 

значень критеріїв транспортної мережі, а також реалізувати на його основі програм- 

ний продукт для визначення найбільш доцільної зі структур в автоматичному режи- 

мі. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в запропонованому ново- 

му підході для процесу проектування транспортної мережі та нових можливостей 

керування структурою мережі на етапі експлуатацій, що дозволяє забезпечити під- 

вищення якості функціонування транспортної ТКМ та полягає в наступному: 

1. Здобули подальший розвиток математичні моделі функціональної надійно- 

сті, пропускної здатності та капітальних витрат, які враховують властивості мережі 

SDH до самовідновлення за рахунок використання схем захисту трафіку та відріз- 



няються тим, що дозволяють оцінити критерії якості функціонування (повну імовір- 

ність працездатності, коефіцієнт використання ємності та коефіцієнт використання 

капітальних витрат для транспортної ТКМ) на етапі планування та експлуатації ме- 

режі. 

2. Удосконалений метод багатокритеріальної оптимізації для транспортних 

ТКМ, який комбінує у собі методи, що є дієвими для умов невизначеності або част- 

кової невизначеності, та нечітко-можливісний підхід на основі міри Сугено. Пред- 

ставлена комбінація методів дозволяє обирати оптимальне рішення при наявності 

однакових пріоритетів серед критеріїв, більше звужувати область рішень при наяв- 

ності великої кількості альтернатив, отримати максимальну ступінь близькості шу- 

каного рішення до очікуваного і за рахунок чого є більш ефективним. 

3. Вперше запропонований метод організації структури для транспортної 

ТКМ, що відрізняється правилом пошуку можливих вузлів-претендентів на об'єд- 

нання – дозволяє угруповувати в кільце вузли однієї ємності на основі даних про 

відстань між парами вузлів та економічні показники. Все це дозволить сформувати 

множину неідентичних структур для транспортної мережі, серед яких буде обрана 

найбільш доцільна з урахуванням узагальненого показника якості функціонування. 

4. Вперше запропонований метод удосконалення структури транспортної 

ТКМ, що ґрунтується на основі моделей, методах багатокритеріальної оптимізації та 

організації структури мережі. На відміну від інших, представлений метод дозволяє 

визначити найбільш раціональну зі структур транспортної ТКМ з урахуванням аль- 

тернативних значень трьох різнопланових критеріїв – функціональної надійності, 

пропускної здатності та капітальних витрат, а отже забезпечити високу якість функ- 

ціонування. 

Об’єкт дослідження:процес визначення та удосконалення структури транс- 

портної ТКМ за критеріями функціональної надійності, пропускної здатності та ка- 

пітальних витрат. 

Предмет дослідження: моделі та методи оптимізації для удосконалення 

структури транспортної ТКМ. 

Методи дослідження: методи багатокритеріальної оптимізації в умовах не- 



визначеності або часткової невизначеності, теорії нечітких множин, методи матема- 

тичної статистики, методи нелінійного програмування. 

Практичне значення одержаних в дисертаційній роботі результатів для 

галузі телекомунікацій полягають в наступному: 

– розроблений на базі методу удосконалення структури транспортної ТКМ про- 

грамний продукт базується на отриманих теоретичних дослідженнях удосконалених 

математичних моделей, методу багатокритеріальної оптимізації (акт про впрова- 

дження в навчальний процес від 14.03.2011р.) і запропонованому методі організації 

структури транспортної мережі; 

– програмний продукт дозволяє автоматизувати процес пошуку раціонального 

рішення щодо структури транспортної ТКМ, а отже скоротити витрачений на це час 

(програмний продукт – 184 с, експерти– 36 годин); 

– отримані виграш у стійкості до пошкоджень 58%, виграш у запасі надійності 

3%, виграш у коефіцієнті бітових помилок при відсутності елементів, що відмовили, 

410-11 (для мережі з 460 елементами) відображують ступінь поліпшення якості фун- 

кціонування транспортної ТКМ за рахунок визначення найбільш доцільної структу- 

ри транспортну мережі на основі розробленого методу удосконалення структури 

транспортної ТКМ; 

– отримані результати досліджень використовуються на транспортних мережах 

оператора стільникового зв’язку ПрАТ "MTС Україна" (акт впровадження від 

03.02.2011), оператора фіксованого зв’язку ВАТ "Промтелеком" (акт впровадження 

від 15.03.2011 р.). 

Особистий внесок здобувача. 

Полягає в самостійному отриманні основних наукових результатів, експери- 

ментальних досліджень та апробації результатів. У друкованих працях, опублікова- 

них у співавторстві, дисертантові належать: формування задач, удосконалення ма- 

тематичних моделей для транспортних ТКМ [13-16,17-20], розробка методу багато- 

критеріальної оптимізації за трьома критеріями: функціональної надійності, пропус- 

кної здатності та капітальних витрат для транспортних ТКМ [21,22], розробка мето- 

ду удосконалення структури транспортної мережі на основі методу організації стру- 



ктури мереж та багатокритеріальної оптимізації за частинними критеріями [22,23]. Одна 

робота представлена без співавторства і присвячена методу багатокритеріаль- ної 

оптимізації [24]. 

Апробація результатів дисертації. 

Основні результати досліджень були представлені та обговорені на наступ- них 

науково-технічних конференціях: 

 науково-методичній конференції "Сучасні проблеми телекомунікацій і 

підготовка фахівців в галузі телекомунікацій -2007, 2010", Львів. 

 ІІІ Міжнародній науково-технічної конференції "Сучасні проблеми ра- 

діоелектроніки, телекомунікацій та приладобудування", Вінниця, 2007 р. 

 третій міжнародній науково-технічній конференції і першій студентсь- кій 

науково-технічній конференції "Проблеми телекомунікацій-2009", Київ: Націо- нальний 

импозіум університет України "КПІ", 2009 р. 

 22 Міжнародній науково-практичній конференції "Перспективные ком- пьтерные, 

управляющие и телекоммуникационные системы для железнодорожного транспорта 

Украины", м. Алушта, Крим, 2009 р. 

 ІV Міжнародному науково-технічному cимпозіумі "Нові технології в 

телекомунікаціях"ДУІКТ-КАРПАТИ, Вишков 2011 р. 

Публікації. Матеріали дисертації опубліковано в 12 наукових працях, з них5 – доповіді 

на науково-технічних конференціях, 7 – у фахових виданнях згідно перелі- ку ВАК 

України(5 робіт опубліковані у збірниках наукових праць, 2 – в наукових журналах). 

Структура і обсяг дисертаційної роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновку, списку використаних джерел і додатків. Повний обсяг роботи складає 177 

сторінок, в тому числі 49 рисунків, 12 таблиць, 10 додатків на 24 сторінках і списку 

використаних джерел – 130 найменувань на 14 сторінках. Дисертація написана українською 

мовою. 
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