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Abstract. One of the main problems in the deployment of modern wireless communication networks for information 
networks that provide the requested services with specified performance indicators is more efficient planning, 
which will provide the necessary quality of service (target efficiency) and on the other increase economic efficiency 
use of network resources. Therefore, the urgent task solved in this paper is the formation of algorithmic software 
for planning the information and communication network of the enterprise based on 5G technologies for further 
optimization of production processes. For the formation of algorithmic software for planning the information and 
communication network of the enterprise on the basis of 5G technologies for further optimization of production 
processes, the following partial problems are solved in this work: the method of planning the 5G cellular network is 
improved; the method of designing and optimizing structured cabling systems for the transport needs of the cellular 
network has been improved; developed algorithmic software for preliminary planning of the communication 
network for the needs of the enterprise.
Purpose. The aim of the work is to develop algorithmic software for 5G cellular network planning of advanced 
enterprise network architecture for further optimization of production processes. 
Methodology. The main theoretical provisions of the work are obtained using the methods of optimization theory, 
complex systems theory, telecommunications theory. 
Results. The method of 5G cellular network planning has been improved, the method of designing and optimizing 
structured cabling systems for transport needs of the cellular network has been improved, algorithmic software has 
been developed for preliminary planning of the communication network for the needs of the enterprise. 
Scientific novelty. Formation of algorithmic software for planning information and communication network of 
the enterprise on the basis of 5G technologies for further optimization of production processes, will allow to 
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provide the necessary quality of service (target efficiency), and on the other hand to increase economic efficiency 
of network resources. 
Practical relevance. Improving the quality of service and cost-effectiveness of network resources.
Key words: information and communication networks; 5G technologies; optimization.

Анотація. Однією з головних проблем розгортання сучасних безпроводових мереж зв’язку для інформаційних 
мереж, які забезпечують надання запитуваних послуг із заданими показниками ефективності функціонування, 
є більш ефективне планування, що дозволить, з одного боку, забезпечити необхідну якість обслуговування 
(цільову ефективність) та з іншого, підвищити економічну ефективність використання мережевих ресурсів. 
Тому актуальним завданням, яке вирішується у даній роботі, є формування алгоритмічного забезпечення для 
планування інформаційно-комунікаційної мережі підприємства на базі технологій 5G для подальшої оптиміза-
ції виробничих процесів. Для формування алгоритмічного забезпечення для планування інформаційно-кому-
нікаційної мережі підприємства на базі технологій 5G для подальшої оптимізації виробничих процесів у даній 
роботі вирішені такі часткові задачі: проведено удосконалення методу планування стільникової мережі 5G; 
проведено удосконалення методу проектування та оптимізації структурованих кабельних систем для транс-
портних потреб мережі стільникового зв’язку; розроблено алгоритмічне забезпечення для попереднього пла-
нування мережі зв’язку для потреб підприємства.
Мета. Метою роботи є розробка алгоритмічного забезпечення для планування стільникової мережі 5G удоско-
наленої мережевої архітектури підприємств для подальшої оптимізації виробничих процесів. 
Методика. Основні теоретичні положення роботи отримані з використанням методів теорії оптимізації, теорії 
складних систем, теорії телекомунікацій. 
Результати. Удосконалено метод планування стільникової мережі 5G, удосконалено методу проектування та 
оптимізації структурованих кабельних систем для транспортних потреб мережі стільникового зв’язку, розро-
блено алгоритмічне забезпечення для попереднього планування мережі зв’язку для потреб підприємства. 
Наукова новизна. Формування алгоритмічного забезпечення для планування інформаційно-комунікаційної 
мережі підприємства на базі технологій 5G для подальшої оптимізації виробничих процесів дозволить, з одно-
го боку, забезпечити необхідну якість обслуговування (цільову ефективність), а з іншого, підвищити економіч-
ну ефективність використання мережевих ресурсів. 
Практична значимість. Підвищення якості обслуговування та економічної ефективності використання мере-
жевих ресурсів.
Ключові слова: інформаційно-комунікаційні мережі; технології 5G; оптимізація.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Однією з головних проблем розгортання сучас-

них безпроводових мереж зв’язку для інформаційних 
мереж, які забезпечують надання запитуваних послуг 
із заданими показниками ефективності функціону-
вання, є більш ефективне планування, що дозволить, 
з одного боку, забезпечити необхідну якість обслуго-
вування (цільову ефективність) та з іншого, підвищи-
ти економічну ефективність використання мережевих 
ресурсів. Тому актуальним завданням, яке вирішу-
ється у даній роботі, є формування алгоритмічного 
забезпечення для планування інформаційно-комуні-
каційної мережі підприємства на базі технологій 5G 
для подальшої оптимізації виробничих процесів. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І 
ПУБЛІКАЦІЙ

У роботах [4–7] розглянута специфікація безпро-
водового зв’язку 5G та проведені дослідження щодо 
її ефективності. Робота [8] присвячена визначенню 
трендів розвитку систем безпроводового зв’язку. 
У роботах [9; 10] розглянуті специфікації 3GPP TR 
38.901 та 3GPP TS 38  104. У роботі [11] розгляну-

та модель на основі вимірювань для прогнозування 
зон покриття міських мікростільників безпроводо-
вого зв’язку. При цьому було враховано, що однією 
з головних проблем розгортання сучасних безпро-
водових мереж зв’язку є більш ефективне плануван-
ня, що дозволить, з одного боку, забезпечити необ-
хідну якість обслуговування (цільову ефективність) 
та з іншого, підвищити економічну ефективність 
використання мережевих ресурсів.
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Для формування алгоритмічного забезпечення 

для планування інформаційно-комунікаційної мере-
жі підприємства на базі технологій 5G для подальшої 
оптимізації виробничих процесів у даній роботі вирі-
шені такі часткові задачі:

–	 проведено вдосконалення методу планування 
стільникової мережі 5G; 

–	 проведено вдосконалення методу проекту-
вання та оптимізації структурованих кабельних сис-
тем для транспортних потреб мережі стільникового 
зв’язку; 
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–	 розроблено алгоритмічне забезпечення для 
попереднього планування мережі зв’язку для потреб 
підприємства. 

У результаті зазначеного постає мета в розробці 
алгоритмічного забезпечення для планування стіль-
никової мережі 5G удосконаленої мережевої архітек-
тури підприємств для подальшої оптимізації вироб-
ничих процесів

Методи дослідження. Основні теоретичні поло-
ження роботи отримані з використанням методів тео-
рії оптимізації, теорії складних систем, теорії телеко-
мунікацій.

Об’єктом дослідження є процес побудови хмар-
ної інформаційно-комунікаційної системи автомати-
зації виробничих процесів. 

Предметом дослідження є алгоритмічне забезпе-
чення для планування інформаційно-комунікаційної 
мережі підприємства на базі технологій 5G для авто-
матизації виробничих процесів.

1. Удосконалення методу планування мережі 
5G для автоматизації виробничих процесів під-
приємства 

Процес планування радіомережі для автоматизації 
виробничих процесів підприємства необхідно виконува-
ти у відповідності до такої послідовності кроків: проек-
тування покриття радіомережі із визначення місця роз-
ташування кожної базової станції (в мережах 5G – gNb), 
побудова комунікаційного транспортного сегменту із 
визначенням місцезнаходження кросових приміщень. 
Наведемо цю послідовність кроків в деталях нижче.

1.1. Планування радіопокриття
Для побудови підсистеми базових станцій було 

розроблено нову модель [8].
Кількість необхідних базових станцій (gNb) для 

покриття всієї необхідної території обслуговування 
можна визначити за формулою:

= îáñë
ÁÑ

ñò

S
N

S
,                              (1)

де Sобсл – загальна площа підключення кінцевих вузлів 
мережі.

Площа, яка обслуговується однією gNb в стільни-
ку, може бути визначена таким чином:

π= ⋅ 2
maxñòS r ,                             (2)

rmax – це максимальний радіус стільника, який є функ-
цією від багатьох змінних:

rmax = f(PgNb, Gпрд, Gпрм, Ввуз, Вфід, IM, Lрозп, 
Rвуз, Nвуз, СgNb, pbit),                       (3)

де PgNb – потужність передавача;
Gпрд, Gпрм – коефіцієнт підсилення передавальної 
та відповідно приймальної антени;
Ввуз – втрати в кінцевому пристрої;
Вфід – втрати у фідері. За відсутності фідера (коли  
прийомопередавачі об’єднані з антеною у вигляді 
моноблока) необхідно враховувати конструктивні 
особливості пристрою з’єднання.

ІМ – запас з інтерференції;
Lрозп – втрати під час розповсюдження радіосигналу;
Rвуз – необхідна швидкість передавання даних для кін-
цевого вузла;
Nвуз – кількість кінцевих вузлів;
СgNb – загальна доступна пропускна здатність gNb 
в стільнику;
pbit – гранична імовірність бітової помилки.

Відповідно, і кількість необхідних gNb є функці-
єю багатьох змінних, яку з метою зменшення витрат 
на побудову мережі необхідно мінімізувати:

NgNb = f(PgNb, Gпрд, Gпрм, Ввуз, Вфід, IM, Lрозп, 
Rвуз, Nвуз, СgNb, pbit) → min.                  (4)

Ураховуючи те, що деякі змінні параметри на 
практиці є чітко визначеними (технічні характеристи-
ки систем), то запишемо задачу параметричної опти-
мізації в такому вигляді:

rmax = f(PgNb, Gпрд, Gпрм, Ввуз, Вфід, IM, Lрозп, Rвуз, 
Nвуз, СgNb, pbit, hgNb, hвуз) → max.              (5) 

При цьому мають місце такі обмеження:
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. 
Вартість встановлення базових станцій вклю-

чає вартість gNb TCgNb, вартість встановлення gNb  
TCвст.gNb вартість підняття антени gNb TCвст.ант, вар-
тість антенно-фідерного тракту для підключення gNb 
до антени TCафт, вартість антени TCант:
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. (6) 
Вартість антенно-фідерного тракту 
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= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ≤ ∆ ⋅

, де lафт – довжина антенно-фідер-
ного тракту, вартість встановлення антени на висоті 
hgNb 
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= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ≤ ∆ ⋅

, де TCм.вст.ант – вартість 
встановлення одного метру антени для gNb. TCвст.gNb 
визначається підрядником, який буде виконувати ці 
роботи, TCант визначено виробником обладнання.

Загальна пропускна здатність однієї gNb може 
бути визначена за допомогою виразу:
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max max max (1 ).вул ст заб заб забS S S r r rπ π ω π ω= − = ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ −
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π ν σ ω ν σ ω β

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ≤ ∆ ⋅

                            (7)
де β – спектральна ефективність БС;
∆F – загальна виділена смуга часто в стільнику для 
однієї gNb;

Необхідна пропускна здатність для обслуговуван-
ня всіх абонентів в стільнику може бути визначена 
таким чином:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.max0 ,gNb gNbP P< ≤

.min .max ,вуз вуз вузR R R< ≤
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. . .акт вуз буд буд заб пов вул вул вулN S N Sν σ ν σ= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

.вузN
S

σ =

( ) .заг вуз буд буд заб пов вул вул вулR R S N S Fν σ ν σ β= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ≤ ∆ ⋅
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max max
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max

( (1 ))

( (1 )) ;
заг вуз буд буд заб пов вул вул заб
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R R r N r
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ν σ π ω ν σ π ω

π ν σ ω ν σ ω β

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ≤ ∆ ⋅

                        (8)
де Nакт.вуз – кількість активних абонентів, яких необ-
хідно обслуговувати.

Вона повинна бути меншою загальної пропускної 
здатності БС:
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Кількість активних абонентів залежить від площі 

обслуговування в межах підприємства Sзаб, на вулиці 
Sвул, щільностей підключених вузлів відповідно в будів-
лях та на вулиці σ та коефіцієнтів їх активності ν:
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    (9)
Щільності підключення вузлів визначають таким 

чином: 
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                               (10)

Для Rзаг повинна виконуватись така умова:
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.          (11)

Площа закритих приміщень у стільнику визнача-
ється: 
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Тоді площа покриття на відкритій місцевості буде:
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Таким чином:
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Максимально допустимі втрати при поширенні 
в каналі рівні для мереж 5G можуть бути визначені 
таким чином.

1.2. Моделі поширення радіосигналів мобіль-
них мереж 5G для автоматизації виробничих про-
цесів

Системи 5G використовують діапазони час-
тот від мікрохвильових до міліхвильових. Тому 
стандартизовані моделі охоплюють дуже широ-
кий спектр робочих діапазонів і мають частотно-
залежний компонент для обслуговування частот від 
400 МГц до 100 ГГц.

Частотна залежність визначається не тільки для 
втрат у тракті, але і для всіх параметрів моделі, необ-
хідних для імпульсної характеристики та описує 
чотири категорії моделей втрат у тракті, кожна з яких 
має компоненти LOS (поширення сигналу в зоні пря-
мої видимості) та NLOS (поширення сигналу в зоні 
не прямої видимості).

Приймаючи середовище UMa (тривимірних місь-
ких макростільників), для оцінки NLOS [9, 10] про-
понується така модель оцінки втрат потужності раді-
осигналу на шляху розповсюдження:

м 

 

PL2=28,0+40log(d)+20log(f)–9log  

13,54+39,081log(d)+20log(f)-0,6(hr–1,5) 

 

 

 

5 5 5 ( )
3 3 3max( , )G G G a

DUMaLOS DUMaLOS DUMaNLOSPL PL PL=

15
3

2

,10
, 5

breakG
DUMaLOS

break

PL м d d
PL

PL d d км
< <

=  < <

2 2( ) ( )break t rd h h + − 

5 ( )
3
G a
DUMaNLOSPL =

max min( )
2a s

L LL K Xυ
+

= +

cb
cr

a

LN
L υ

=

to
c cb

cr

NL L
N

= ×

       (15)
де:
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З урахуванням того, що:
PL1=28,0+22log(d)+20log(f),             (17)
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маємо таке: 
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для відстані зв’язку від 10 м до 5 км.
В якості ілюстрації наведено приклад (рис. 2), 

в якому показано, як втрати в тракті залежать від від-
стані та частоти. Наводиться порівняння стандарти-
зованих моделей втрат у тракті для двох несучих час-
тот 2 ГГц та 100 ГГц із номінальними параметрами, 
рекомендованими у стандартах.

Проведені дослідження дозволили зробити вис-
новки, що на відстані 100 м втрати на частоті 100 ГГц 
приблизно на 30 дБ більше, ніж відповідне значення 
для 2 ГГц.

Слід зазначити, що на 2 ГГц відстань до точ-
ки розриву для випадку LOS становить близько 
100 м, але на 100 ГГц відстань до точки розриву 
стає занадто великою  [11]. Зменшення довжини 
хвилі в 50 разів на частоті 100 ГГц відповідно зміс-
тить точку зламу в 50 разів далі в порівнянні з час-
тотою 2 ГГц, тобто на відстань близько 5 км, що 
значно виходить за межі робочих діапазонів. Крім 
того передбачається, що антени БС та MС є нена-
правленими. Однак при розгортанні 5G-NR будуть 
використовуватися антени з формуванням діагра-
ми спрямованості замість секторальних антен, які 
використовувалися в системах більш ранніх поко-
лінь. У міру збільшення робочої частоти потрібно 
використовувати більш високий коефіцієнт поси-
лення антенної решітки, щоб зменшити великі 
втрати в тракті.

2.  Удосконалення методу проектування 
та оптимізації структурованих кабельних систем

Обґрунтоване планування й оптимізація безпро-
водових інформаційних мереж 5G неможлива без 
проведення розрахунків по проектуванню структу-
рованих кабельних систем (СКС), які забезпечать 
з’єднання різних частин мережі. Проектування гори-
зонтальної підсистеми є найбільш відповідальною 
частиною проектного етапу розробки СКС. Рішення, 
прийняті у процесі виконання цих робіт, є визначаль-
ними для техніко-економічної ефективності ство-
рюваної структурованої кабельної проводки та має 
суттєвий вплив на капітальні витрати при створенні 
інформаційних мереж і саме в горизонтальній підсис-
темі зосереджена основна маса телекомунікаційного 
обладнання СКС як за номенклатурою, кількістю, так 
і за вартістю. 

Розглянемо два основні методи обчислення кіль-
кості кабелю, що витрачається на реалізацію горизон-
тальної підсистеми:

–	 метод підсумовування;
–	 статистичний метод.
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Метод підсумовування полягає в підрахунку 
довжини траси кожного горизонтального кабелю 
з таким додаванням знайдених таким чином значень. 
До отриманого результату додається певний техно-
логічний запас, а також запас для виконання обробки 
в місцях з’єднання (МЗ) та на кросових панелях.

Статистичний метод реалізує практично поло-
ження центральної граничної теореми теорії ймовір-
ностей. Сутність його полягає у використанні оцінки 
середньої довжини окремого прокидання для підра-
хунку загальної довжини горизонтального кабелю, 
що витрачається на реалізацію конкретної кабель-
ної системи або, точніше, її частини, яка обслуго-
вується окремою кросовою. Сама оцінка здійсню-
ється на основі статистичних закономірностей, які 
обов’язково виявляються при реалізації будь-якої 
структурованої кабельної проводки. Деякому збіль-
шенню точності розрахунків за статистичним мето-
дом додатково сприяє той факт, що відповідно до 
стандарту 1SO/IЕС  11801 довжина кабелів горизон-
тальної підсистеми не може перевищувати 90 м (для 
технології Ethernet). 

Сутність методу полягає у такому: довжина будь-
якої j-ї траси може бути представлена в такому вигляді:

Lj = νj +ξj ,
де νj – довжина кабелю, що прокладається на верти-
кальних ділянках трас; ξj – випадкова величина, що 
має певний закон розподілу в площі хОу робочої 
зони, що обслуговується комутаційним обладнанням 
яке встановлено у цьому технічному приміщенні.

Припустимо, що:
–	 базові станції gNb обладнані однотипними МЗ 

і розподілені за площею хОу території, що обслугову-
ється рівномірно;

–	 розташування технічних приміщень є опти-
мальним;

–	 кабельні траси основної маси горизонталь-
них кабелів влаштовані за одним принципом, тобто 
з достатньою для практики точністю можна прийняти 
νj = const.

У разі виконання зазначених умов функція щіль-
ності ймовірності розподілу довжин окремих проки-
дів є симетричною (має нульову асиметрію). Оцінка 
середньої довжини кабельної траси при симетрично-
му розподілі може бути знайдена як напівсума довжин 
найбільшої та найменшої за довжиною кабельних 
трас.

На підставі зроблених припущень середня довжи-
на кабелю Laυ, що витрачається на реалізацію одного 
прокиду, приймається рівною:
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де Lmax і Lmin – довжини кабельної траси від комутацій-
ного елемента, найдальшого від точки введення в кро-
сову, до МЗ відповідно до найближчої і найдальшої 

базової станції gNb, розрахована з урахуванням осо-
бливостей прокладання кабелю, всіх спусків, підйомів, 
поворотів, міжповерхових (за їх наявності) тощо;
Кs – коефіцієнт технологічного запасу, рівний 
1,1 (10 %); 
Х – запас для виконання обробки кабелю.

Далі розраховується загальна кількість Ncr кабель-
них прокидів, на які вистачає однієї котушки кабелю:
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де Lcb – довжина кабельної котушки.
На останньому кроці отримуємо загальну кіль-

кість кабелю Lc, необхідну для створення кабельної 
системи: 

м 
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де Nto – кількість МЗ в побудованій СКС.
Результат поділу у формулі виходить зазвичай 

нецілочисельним, тому використовується округлення 
до цілого числа.

2.1. Область застосування статистичного методу
Довжини кабельних трас (відповідно до зро-

блених вище припущень еквівалентно довжинам 
окремих прокидів горизонтальної підсистеми СКС) 
можуть вважатися незалежними випадковими вели-
чинами. Відповідно до теорії ймовірності, диспер-
сія середнього арифметичного попарно незалежних 
випадкових величин у n разів менша дисперсії σ2 кож-
ної з величин, тобто в застосовуваних позначеннях 
можна записати:
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Кількість n окремих прокидів, за яких величина 

середньоквадратичного відхилення середнього ариф-
метичного довжин від математичного очікування 
не перевищить заздалегідь заданого значення, для 
визначеності, наприклад 5 %, може бути знайдена 
виходячи з такого співвідношення:

 

 

 

 

 

; ; 

 

 

 

 

 

2( ) /срD l nσ=

0,05
срl n
σ

≤

2

3321( ) [1 ( 3 ) ...],
32

x

x e x x
l
γϕ

π
= + − +

t Mtx
σ
−

=

2

23 2( ) ( ) (1 )
3 2

x

uФ x Ф x x e
l
γ
π

= + −

0
1x xdxdy
M

ρ
Ω

= ∫∫ 0
1y ydxdy
M

ρ
Ω

= ∫∫

M dxdyρ
Ω

= ∫∫

0 0;
2 2

b a d cx y− −
= =

' ( ) ( )
4

b a d cl − + −
=

" ( ) ( )
2

b a d cl − + −
=

'

"( )100 50%l
l

∆ = =

. 

При σ/lcp  =  0,42 (припущення на підставі прак-
тичного результату) отримуємо, що n має бути не 
менше 84, тобто застосування статистичного методу 
є виправданим для розрахунку кабельних систем або 
їх частин, які обслуговують не менше N = 42 комута-
ційних приладів.

Однією з умов застосування статистичного мето-
ду було припущення того, що функція розподілу 
є симетричною. Обробка даних практично реалізо-
ваних проектів показує, що середній коефіцієнт аси-
метрії дорівнює приблизно 0,44, тобто відмінність 
функції розподілу від симетричної, строго кажучи, не 
може вважатися зневажливо малою.

Розглянемо, наскільки ця відмінність впливає на 
точність розрахунків.
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Для цього згідно з методом моментів анпрок-
симуємо фактично одержану функцію розподілу 
рядом Грама-Шарльє  [23], який представляє собою 
нормальний розподіл з поправкою. Для спрощення 
подальших розрахунків при побудові ряду в ньому 
утримується лише два перші члени:
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де γ3 – коефіцієнт асиметрії;
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 – стандартизована випадкова величина.

Ймовірність того, що довжина горизонтального 
кабелю не перевищить х, становитиме: 
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де Фи(х) – апроксимована функція розподілу, Ф(х) – 
функція нормального розподілу.

2.2. Вибір місця розташування технічних при-
міщень кросового поверху

Через значну кількість МЗ, що встановлюють-
ся в процесі створення горизонтальної проводки 
СКС, завдання оптимальної побудови нижнього рів-
ня кабельної системи за різними критеріями дозво-
ляє істотно скоротити як обсяг витрат на створен-
ня кабельної проводки, так і час реалізації проекту 
в цілому.

Координати розташування приміщення кросової, 
що обслуговує МЗ у конкретній робочій зоні та опти-
мальної за критерієм мінімальної середньої довжи-
ни окремого прокидання, збігаються з центром ваги 
пластинки Ω, що знаходиться в площині хОу. При 
цьому, форма пластини відповідає топології робочої 
зони, що обслуговується, а її щільність ρ (х, у) екві-
валентна щільності розміщення робочих місць. Коор-
динати розташування технічного приміщення розра-
ховуються за такими формулами:
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де 
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 – загальна кількість базових станцій 

gNb, що обслуговуються конкретною кросової.
У тому випадку, якщо робоча площа, що обслуго-

вується, являє собою прямокутник зі сторонами (а;b) 
(с;d), а окремі МЗ розподілені по ній рівномірно, тоб-
то ρ(х,у)=ρ=const, координати розташування примі-
щення кросової, оптимальні за критерієм мінімальної 
сумарної довжини лінійних горизонтальних кабелів, 
чисельно рівні: 
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Раніше було показано, що в цьому випадку серед-
ня довжина кабельного прокладання буде близька до:
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При розташуванні технічного приміщення кро-
сової на краю зони обслуговування оцінка середньої 
довжини кабельного прокладання виконана за тими ж 
принципами, має значення
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Таким чином, за рахунок оптимізації місця роз-
ташування технічного приміщення економія кількос-
ті кабелю, що витрачається на реалізацію кожного 
середньостатистичного прокидання, може досягти: 

 

 

 

 

 

; ; 

 

 

 

 

 

2( ) /срD l nσ=

0,05
срl n
σ

≤

2

3321( ) [1 ( 3 ) ...],
32

x

x e x x
l
γϕ

π
= + − +

t Mtx
σ
−

=

2

23 2( ) ( ) (1 )
3 2

x

uФ x Ф x x e
l
γ
π

= + −

0
1x xdxdy
M

ρ
Ω

= ∫∫ 0
1y ydxdy
M

ρ
Ω

= ∫∫

M dxdyρ
Ω

= ∫∫

0 0;
2 2

b a d cx y− −
= =

' ( ) ( )
4

b a d cl − + −
=

" ( ) ( )
2

b a d cl − + −
=

'

"( )100 50%l
l

∆ = = . 

На підставі наведеної теоретичної бази прове-
дено схематичну розробку оптимізації розміщення 
технічного приміщення кросової для планування 
ефективної інформаційно-комунікаційної мережі на 
базі технологій 5G. Керуючись даною схемою, можна 
зробити розрахунки розташування технічного при-
міщення кросової та обчислити кількості кабелю, що 
витрачається на реалізацію підсистеми.

3.	 Алгоритмічне забезпечення для планування 
інформаційно-комунікаційної мережі підприємст-
ва на базі технологій 5G 

На базі розроблених у даній роботі методів, 
моделей є можливість реалізації програмного забез-
печення для планування ефективної інформаційно-
комунікаційної мережі підприємства на базі техно-
логій 5G.

Із цією метою було розроблено алгоритм плану-
вання інформаційно-комунікаційної мережі підпри-
ємства, який реалізується таким чином:

–	 Етап 1: На початковому етапі вводяться дані, 
необхідні для проектування мережі, в тому числі вар-
тісні: PgNb – потужність передавача; Gпрд, Gпрм – кое-
фіцієнт підсилення передавальної та відповідно при-
ймальної антени; Ввуз – втрати в кінцевому пристрої; 
Вфід – втрати у фідері. За відсутності фідера (коли при-
йомопередавачі об’єднані з антеною у вигляді моно-
блока) необхідно враховувати конструктивні особли-
вості пристрою з’єднання; IM – запас по інтерферен-
ції; Lрозп – втрати під час розповсюдження радіосиг-
налу; Rвуз – необхідна швидкість передавання даних 
для кінцевого вузла; Nвуз – кількість кінцевих вузлів; 
СgNb – загальна доступна пропускна здатність gNb 
в стільнику; pbit – гранична імовірність бітової помил-
ки. Вартість встановлення базових станцій вклю-
чає вартість gNb ТСgNb, вартість встановлення gNb  
ТСвст.gNb вартість підняття антени gNb ТСвст.ант, вар-
тість антенно-фідерного тракту для підключення gNb 
до антени ТСафт, вартість антени ТСант.

–	 Етап 2. Проводяться розрахунки максимально-
го радіусу стільника rmax за формулами (2)–(5).

–	 Етап 3. Проводяться розрахунки необхідної 
пропускної здатності для обслуговування всіх або-
нентів у стільниках Rзаг за формулою (8).
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–	 Етап 4. На такому етапі порівнюється Rзаг 
с загальною пропускною здатністю БС – СgNb, с визна-
ченням Rзаг  ≤  СgNb. Якщо ця умова не виконується, 
кількість базових станцій збільшується на 1 і роз-
рахунок повторюється, тобто переходимо на етап  2. 
Якщо умова виконується, то переходимо на етап 5.

–	 Етап 5. За формулою (6) здійснюється розраху-
нок вартості встановлення базових станцій – ТС.

–	 Етап 6. За формулами (20)–(22) здійснюється 
розрахунок та кабельної інфраструктури.

–	 Етап 7. За формулою (22) здійснюється визна-
ченням місця розташування кросових.

–	 Етап 8. Розраховується вартість кабельної інф-
раструктури.

–	 Етап 9. Розраховується загальна вартість під-
системи БС та кабельної інфраструктури.

–	 Етап 10. Отримані результати виводяться 
в інтерфейсі, в якому розробляється мапа з покриттям 
базової станції та відповідної кабельної інфраструк-
тури.

–	 Етап 11. Відбувається виведення вартості.
ВИСНОВКИ

Дослідження, проведені в даній роботі, дозволи-
ли провести розробку алгоритмічного забезпечення 
для планування інформаційно-комунікаційної мере-
жі підприємства на базі технологій 5G, що дозволяє 
удосконалити мережеву архітектуру підприємств 

з метою подальшої оптимізації виробничих процесів. 
У рамках цього були отримані такі результати. 

1.	 Було вдосконалено метод планування мережі 5G 
для автоматизації виробничих процесів підприємства, 
що полягає в послідовному забезпеченні проектування 
покриття радіомережі із визначення місця розташу-
вання кожної базової станції з використанням оптимі-
зованої моделі оцінки втрат потужності радіосигналу 
на шляху розповсюдження з урахуванням обмежень 
по мінімальній пропускній здатності, кількості під-
ключень та надійності та побудови комунікаційного 
транспортного сегменту із визначенням оптимального 
місцезнаходження кросових приміщень. 

2.	 Було проведено удосконалення методу про-
ектування та оптимізації структурованих кабельних 
систем для транспортних потреб мережі стільнико-
вого зв’язку, що надає змогу проводити планування 
оптимальної структури стільникової мережі 5G для 
оптимізації виробничих процесів, оцінювати та змен-
шувати сукупні витрати на побудову мережі, при цьо-
му забезпечуючи необхідні показники якості обслуго-
вування вузлів мережі та її надійності.

3.	 На базі удосконалених у даній роботі методів 
було запропоновано алгоритмічне забезпечення для 
планування ефективної інформаційно-комунікацій-
ної мережі підприємства на базі технологій 5G. Із 
цією метою було розроблено алгоритм планування 
інформаційно-комунікаційної мережі підприємства.
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