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У даній роботі розглядається задача планування телекомунікаційних мереж на прикладі 
мереж стільникового зв'язку. Продемонстрований багатокритерійний підхід до її вирішення. Роз-
глядаються геометричні методи оптимізації побудови зон покриття базових і абонентських 
станцій. 
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Постановка проблеми 

Ефективне планування розміщення базо-
вих станцій (БС) є ключовою проблемою для 
операторів стільникового зв'язку при розгор-
танні і вдосконаленні мережі стільникового 
зв'язку. Це досить складне завдання, повно-
цінного і закінченого рішення якого покине 
існує, оскільки воно залежить від багатьох 
факторів абсолютно різної природи. Проте з 
позиції ефективності витрат на будівництво 
та експлуатацію мереж завдання є актуаль-
ним. 

Аналіз останніх досліджень 
і публікацій 

Перш за все слід виокремити дослі-
дження потужної «Томської школи» (Том-
ський державний університет систем 
управління і радіоелектроники, Кафедра 
радіотехнічних систем), яку очолює д.т.н., 
проф., член-кор. САН ВШ Мелихов С.В., у 
складі науковців: Кологривов В.А., Єгоров 
Л.Л., Покаместов Д.О., Крюков Я.В. та ін. 
Ними опубліковано понад 15 статей, зок-
рема, за такою тематикою досліджень: 

– запропоновано варіант геометрич-
ного алгоритму корекції зон покриття БС; 

– сформульована нелінійна задача 
розрахунку зон покриття БС стільникової 
мережі на основі методу лінеарізації нелі-
нійних систем алгебраїчних рівнянь Нью-

тона-Рафсона за наданою двовимірною гу-
стиною розподілу абонентів на місцевості; 

– запропоновано алгоритм розрахун-
ку зон покриття БС з використанням мо-
дифікованого методу зважених найменших 
квадратів, заснованого на перестановці 
стовпців у транспонованій матриці еласти-
чності системи лінійних алгебраїчних рів-
нянь довільної стільникової структури; 

– на основі методу лінеарізації нелі-
нійних систем алгебраїчних рівнянь Нью-
тона-Рафсона запропоновано нелінійний 
алгоритм методу найменших квадратів для 
її розв’язання; 

– розроблено алгоритм розрахунку 
зон обслуговування кластера БС систем 
стільникового зв’язку за наданого розподі-
лу абонентів на території; опис кластера 
надано за допомогою перевизначеної сис-
теми лінійних рівнянь, що враховують 
розподіл навантаження та відстані між БС. 

Найбільш типового втілення ця тема-
тика досліджень набула у дисертації Єго-
рова Л.Л. [5]. 

Постановка завдання 

Метою цієї роботи є формулювання 
оптимальних вимог до розміщення базових 
станцій, визначення крітерія оптимальнос-
тіта розроблення алгоритму розрахунку 
зон покриття та їх корекції у майбутньому. 



Геометричне моделювання та інформаційні технології ISSN 2520-2820 (online) 
№ 1 (5), квітень 2018 ISSN 2524-0978 (print) 

© Валерій БОНДАРЕНКО, Ігор КОЗАРЬ, 2018 

23 

Виклад основного матеріалу 

Класичний метод розрахунку зон об-
слуговування. Покриття базових станцій – 
полігони, в яких очікується, що сигнал да-
ної станції буде вище, ніж сигнал інших 
станцій. У класичній теорії поширення ра-
діохвиль, при розрахунках рівня сигналу 
на трасі між передавачем та приймачем, 
використовується квадратична формула 
Введенського. 

, Мв/м 

де r – відстань між передавальною і при-
ймальною антенами, км; h1 – висота пере-
давальної антени, м;h2 – висота приймаль-
ної антени, м; Р1 – потужність передавача, 
кВт; λ – довжина хвилі, м; Eд – діюче зна-
чення напруженості поля; D1 – коефіцієнт 
спрямованої дії передавальної антени. 

Формула Введенського має фундамен-
тальне значення для розрахунків ультрако-
ротких ліній зв'язку та вельми наочно ха-
рактеризує залежність рівня сигналу від 
відстані, довжини хвилі і висоти антен. 

Емпірична модель Окамура-Хата. Су-
часне місто для частот 900-го і 1800-го діапа-
зону представляє складний комплекс неодно-
рідностей, де просторовий розподіл рівня си-
гналу має дуже складний характер. Проте, 
можна виділити характерні умови, при яких 
поширення радіохвиль для частот 900-го і 
1800-го діапазону буде різним. Виявляється, 
що з точки зору законів поширення радіо-
хвиль слід розрізняти випадки, коли  

1. Приймальна антена (MS) розташо-
вана поза будівлею, нижче рівня дахів. То-
ді можливі такі характерні випадки: 

– Радіальні вулиці. Приймальні анте-
ни (MS) знаходяться на вулицях, напрямок 
яких збігається з напрямком поширення 
радіохвиль. 

– Поперечні вулиці. Прийом здійсню-
ється на вулицях, які перпендикулярні до 
напрямку поширення радіохвиль. 

– Довільно орієнтовані вулиці. 
2. Приймальна антена розташована 

всередині будівлі. 

3. Приймальна антена розташована на даху 
будівлі вище рівня дахів навколишніх будівель. 

В області планування стільникових ме-
реж є різні програмні продукти, здатні роз-
рахувати зони покриття окремо стоячих ба-
зових станцій (БС) (рис. 1). За допомогою 
даних програм немає можливості розглядати 
і аналізувати кластерну систему розташу-
вання БС. Таким чином, актуальна необхід-
ність алгоритму для розрахунку системи БС. 
У даній роботі запропонований такий алго-
ритм, який на основі методу найменших 
квадратів здатний здійснювати автоматич-
ний розрахунок кластерної системи БС. 

Система лінійних алгебраїчних рів-
нянь (СЛАР) може бути розв'язною – мати 
єдине точне рішення або нерозв'язною – не 
мати точного рішення. І якщо в першому 
випадку знімаються всі питання з отрима-
ного результату з огляду на його єдиність і 
однозначність, то в другому випадку мож-
ливо лише наближене рішення, наприклад 
аппроксимацією за методом найменших 
квадратів (МНК) з мінімальною средньок-
вадратичною помилкою [4]. 

На основі [4] знайдено рішення пере-
визначення СЛАР виду A*r= d методом 
найменших квадратів (МНК) при серед-
ньому квадраті помилки: 

 (1) 

для знаходження зон покриття БС по міні-
муму функції помилки  

, (2) 
де r = |ri| – вектор-стовпець невідомих, від-
повідних радіусів зон покриття; A = [aij] – 
матриця еластичності зон покриття, що 
визначається інтенсивностями наванта-
жень сусідніх БС; AT – транспонована ма-
триця A; d =|di| – вектор відомих відстаней 
(прольотів) між відповідними парами БС. 

Розрахунки показують, що рішення (2) 
з використанням МНК не завжди визначає 
вдале оптимальне покриття певної терито-
рії декількома БС. Тому розробка модифі-
кованого методу, що дозволяє знайти інші 
рішення з меншими середньоквадратич-
ними помилками, актуальна. 
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Рис. 1. Задача розрахунку зон покриття базових станцій. 

Метод зважених найменших квадра-
тів. Відомо [4], що з урахуванням додат-
кових факторів можна отримати різний на-
бір векторів-рішень r, наприклад, застосо-
вуючи метод зважених найменших квадра-
тів(МЗНК). Суть МЗНК полягає у введенні 
в СЛАР матриці ваг W таким чином, що 
вихідна система A r = d перетворюється в 
систему виду W M r = W d. Виважене рі-
шення при цьому зводиться до задачі про 
найменші квадрати з додатковим парамет-
ром W, за допомогою якого можливо варі-
ювання вектора r за критерієм найменшої 
середньої помилки: 

. (3) 
Для формалізації процесу пошуку оп-

тимального покриття території декількома 
БС пропонується покращити МЗНК (ниж-
че покращений МЗНК) шляхом викорис-
тання матриці перестановок P, що замінює 
здобуток WТW у (3): 

, (4) 
причому P – це матриця перестановок сто-
впців в матриці AT або матриця перестано-
вок рядків в матриці A. 

Алгоритм формування матриці P на-
ступний: на перетині i-го рядка та j-го сто-
впчика записується 1, що означає переста-

новку i-го стовпця на місце j-го стовпця, 
інші елементи i-го рядка заповнюються 
нулями. Очевидно, при одиничній матриці 
P перестановки відсутні, а будь-яка пере-
становка співмірна перестановці відповід-
них рядків одиничної матриці; перемно-
ження AТ з матрицею перестановок P веде 
до перестановки стовпців в матриці AТ: 

, 
де  – транспонована матриця еластич-
ності з переставленими i-м і j-м стовпчи-
ками. Зауважимо, що в матриці P може бу-
ти відображена одночасна перестановка 
відразу декількох стовпців матриці AT. 

З використанням матриці перестано-
вок вираз (4) перетворюється: 

. (5) 
Фізичний сенс використання матриці 

перестановок в перевизначених системах 
зводиться до зміни взаємного впливу рів-
нянь різних прольотів мережі БС, що при-
зводить до корекції зон обслуговування і 
зміни структури покриття території. 

Критерій оптимальності. 
Для повноцінної та адекватної оцінки 

отриманих результатів потрібен критері-
йоптимальності. Найкращим рішенням з 
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точки зору оптимального покриття буде 
являтися випадок, що охоплює найбільшу 

площу з найменшими перекриттями і не-
допокриттями зон сусідніх БС (рис. 2). 

 
Рис. 2. Варіанти покриття території базовими станціями 

Мінімізація цих областей і визначає 
критерій оптимальності. В якості міри оці-
нки оптимальності доцільно прийняти пев-
не математичне поняття «оптимальність» 
Ф, яка показує сумарну середньоквадрати-
чну помилку рішення. Складові норми, тоб-
то різниці суми радіусів зон обслуговуван-
ня пари БС і відстані між цією парою БС, 
пропорційні площам пере/ недопокриття: 

. (6) 

де Ф – сумарна середньоквадратична по-
милка рішення; ri і rj – радіуси зон обслу-
говування відповідних БСi і БСj; dij – про-
льот між БСi і БСj. 

У разі перекриття зон різниця буде ма-
ти знак «+», в разі недопокритія – знак «–». 
Знак різниці не має принципового значен-
ня в зв'язку зі зведенням різності до друго-
го степеня. Таким чином, критерій опти-
мальності покриття території зонами об-
слуговування БС може бути записаний у 
вигляді: |Ф|→0. 

Найкращий випадок, коли відсутні зо-
ни перекриття і недопокритія, відповідає 
|Ф| = 0. 

Розрахунок покриття БС. 
Як приклад ефективності запропоно-

ваного покращеного МЗНК проведемо 

розрахунок зон покриття БС залежно від 
завантаженості БС, їх взаємного розташу-
вання і довжини прольотів. 

Розглянемо симметричну групу з п’яти 
БС (розмірністю q = 5) з розташуванням 
чотирьох БС у вершинах квадратів, а 
п’ятої БС – на перетині діагоналей (рис. 3). 
Інтенсивності поступаючих навантажень 
для кожного БС візьмемо однаковими y1-5 
= 1 Ерл, прольоти між парами БС d12 = d25 
= d45 = d14 = 10 км, d13 = d23 = d35 = d34 = 
7,071 км, коефіцієнт запасу по випроміню-
ваним потужностям БС k = 2. Розглянемо 
рішення первизначеної СЛАР восьмого 
порядку як з допомогою МЗНК, так і з до-
помогою покращеного МЗНК у відповід-
ності з виразами (2) та (4). 

 
Рис. 3. Група БС розмірністю q = 5 
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При однакових навантаженнях на БС 
розрахунок зон покриття МЗНК відповідно 
до (2) і покращеного МЗНК відповідно до 
(4) призводить до одного результату: r1 = 
r2 = r4 = r5 = 5 км, r3 = 2,071 км (рис. 4), що 
є наслідком симетрії розташування БС і 
однорідності розподілу навантажень. 

Аналогічним чином отримуємо незале-
жне від перестановок рішення вихідної сис-
теми рівнянь при зміні коефіцієнта запасу по 
потужностям від k = 2 до k = 1.8, що еквіва-

лентно збільшенню радіусів зон покриття 
БС в 1,1 рази (рис. 5). Як бачимо, радіуси 
зон покриття збільшилися, але топологія зон 
залишилася незмінною. Це також обумовле-
но вихідної симетрією группи БС. 

Збільшення навантаження на БС5 вдві-
чі (з 1 до 2 Ерл) при розрахунку по МЗНК 
призводить до лише невеликого скорочен-
ня радіуса зон обслуговування БС3 і БС5 і 
незначного збільшення радіусів зон обслу-
говування БС2 і БС4 (рис. 6). 

 
Рис. 4. МЗНК, покращенний МЗНК. 
Розподілення зон обслуговування 

для q = 5; k = 2; y1-5 = 1 Ерл 

Рис. 5. МЗНК, покращенний МЗНК.  
Розподілення зон обслуговування 

для q = 5; k = 2; y1-5= 1 Ерл 

Використання покращеного МЗНК для 
даної перевизначеної СЛАР виявило оди-
надцять неповторних варіантів рішення, 
сім з яких отримані при перестановках 
першого стовпчика з іншими і чотири – 
внаслідок інших можливих перестановок. 

Розглянемо варінт з несиметричним 
розташуванням БС. Віднесемо БС5 на ко-
ординатній площині в точку з координата-

ми (22; 7), при цьому d12 = d14 = 10 км, d13 
= d23 = d34 = 7.07 км, d25 = d45 = 12.61 км, 
d35 = 9.89 км. 

Також зробимо інтенсивності надхо-
дячих навантажень на всіх БС рівними 
y1-5 = 1 Ерл при коефіцієнті запасу за по-
тужностями k = 2. Рішення МЗНК предста-
влено на рис. 7. 

 
Рис. 6. МЗНК. Розподілення зон 

обслуговування для q = 5; k = 1.8; 
y1-4 = 1 Ерл; y5 = 2. 

Рис. 7. МЗНК. Розподілення зон 
обслуговування для q = 5; k = 2; 

y1-5 = 1 Ерл 
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При використанні покращеного МЗНК 
виявлено десять неповторних варіантів. 

Аналіз отриманих результатів. 
Для аналізу отриманих результатів роз-

раховані значення Ф для симетричної групи 
і несиметричної групи з різними наванта-
женнями на БС5 зведені в табл. 1. Жирними 
цифрами виділені найменші значення Ф. 

Всього було розраховано п'ять варіантів 
несиметричних груп, проте в таблиці наве-

дені результати лише одного варіанту, від-
повідного зображенню на рис. 7. Цих даних 
достатньо для узагальнюючих висновків. 

Висновки і перспективи 
досліджень 

1. В роботі запропонований і обгруто-
ваний геометричний варіант алгоритму 
розрахунку розмірів зон покриття БС сті-
льникового зв’язку. 

Табл. 1. Значення Ф для симетричної і несиметричної групи 
з різними навантаженнями на БС5 

Спосіб вирішення Симетричне з нава-
нтаженням на БС5 

1Ерл 

Несиметричне з на-
вантаженням на БС5 

1Ерл 

Несиметричне з на-
вантаженням на БС5 

2Ерл 
Покр. МЗНК, 1 3.2746 1.6588 2.1284 
Покр. МЗНК, 2 1.5954 1.5180 2.2322 
Покр. МЗНК, 3 0.6096 0.7024 1.9000 
Покр. МЗНК, 4 1.2965 0.7155 1.8695 
Покр. МЗНК, 5 1.3518 0.9090 2.7979 
Покр. МЗНК, 6 0.6314 3.1502 2.2234 
Покр. МЗНК, 7 2.0416 1.5180 2.0347 
Покр. МЗНК, 8 2.2939 3.0430 2.0160 
Покр. МЗНК, 9 2.0172 0.7980 2.2234 
Покр. МЗНК, 10 0.8332 6.6124 1.8968 
Покр. МЗНК, 11 0.9925 0.6457 4.8333 

МЗНК 0.6314 0.6457 1.9218 
 

2. Запропонований покращений МЗНК, 
який в порівнянні з МЗНК дозволяє знахо-
дити набір рішень по покриттю території 
групою БС, серед яких може бути рішення з 
найменшою середньоквадратичною помил-
кою. Результати розрахунків адекватно вра-
ховують геометричну конфігурацію груп. 

3. Для симетричної групи з однакови-
ми навантаженнями на БС розрахунки оп-
тимальних зон покриття МЗНК та покра-
щенного МЗНК дають однаковий резуль-
тат (див. рис. 4, 5). При несиметричних 
групах найкращий варіант за критерієм 
оптимальності міститься в векторі рішень 
покращенного МЗНК. 

4. Поряд з прийнятними варіантами є ва-
ріанти, які на практиці не можуть бути викори-
стані. Вони характеризуються невиправдано 
заниженими або завищеними зонами охоплен-
ня окремих БС, а також великим значенням Ф. 

5. Ряд вдалих варіантів рішень візуаль-
но мало відрізняються один від одного, про-
те саме в цій групі містяться найкращі рі-
шення з точки зору критерію оптимальності. 

6. Отриманий набір рішень дозволяє 
проводити вибір варіанту не тільки за кри-
терієм оптимальності, але і виходячи з особ-
ливостей практичної ситуації. Зокрема, реа-
льна обстановка не завжди вимагає пропор-
ційного розподілу території між БС. Часто 
необхідно забезпечення зв'язку в якомусь 
важкодоступному місці. Тому слід окремо 
виділити групу рішень, які є актуальними не 
з точки зору оптимального, а локального по-
криття території з малою щільністю. 

Перспективи подальших досліджень. 
1. Підвищення рівня автоматизації 

розрахунків.  
2. Доопрацювання після практичного 

тестування та подальшого впровадження. 
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