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задачі, так і вимоги замовника розрахунків, а значить, підвищує загальну 
ефективність роботи. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПОГРЕШНОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ОСЛАБЛЕНИЯ РАДИОСИГНАЛА ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ, НА 
СТОИМОСТЬ ПОЛУЧАЕМЫХ КОНФИГУРАЦИЙ ПОДСИСТЕМЫ 

БАЗОВЫХ СТАНЦИЙ СЕТИ GSM-R 
 
 

Введение. С позиций внедрения новых систем железнодорожной 
технологической радиосвязи (ЖТР) рассматривается переход на 
современный цифровой стандарт GSM-R [1]. Одним из наиболее важных 
этапов проектирования сети GSM-R, является определение оптимального, 
по критерию минимальной стоимости, расположения базовых станций 
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(БС), с учетом повышенных требований к надежности сетей 
технологической радиосвязи [3]. 

Постановка проблемы. Исходными данными для решения задачи 
определения оптимального, по критерию минимальной стоимости, 
расположения БС [4] являются результаты прогноза потерь радиосигнала 
на трассах распространения. Существующие методы прогнозирования 
потерь при распространении имеют погрешность, что вызывает 
необходимость введения дополнительных коэффициентов затухания, для 
обеспечения заданной вероятности непревышения максимально - 
допустимого ослабления сигнала. Это приводит уменьшению 
прогнозируемой дальности радиосвязи, что значительно увеличивает 
стоимость сети, за счет увеличения необходимого количества БС [4]. 
Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод о актуальности 
разработки метода оценки влияния погрешности прогнозирования 
ослабления радиосигнала при распространении, на стоимость получаемых 
конфигураций подсистемы БС сети стандарта GSM-R. 
 Анализ последних исследований и публикаций. Изучение 
отечественных и зарубежных источников, посвященных данной тематике, 
показал отсутствие на сегодняшний день публикаций, касающихся 
методов оценки влияния погрешности прогнозирования ослабления 
радиосигнала при распространении, на стоимость получаемых 
конфигураций подсистемы БС сети GSM-R. 

В работе [4], выполнен анализ задачи синтеза сети технологической 
радиосвязи стандарта GSM-R, показано что основным способом 
уменьшения материальных затрат является определение оптимальных мест 
установки БС. В литературе [2,3] изложены методы оценки зон 
обслуживания БС, которые включают и рекомендации к методикам 
прогнозирования ослабления радиосигнала на различных трассах 
распространения.  

Цель статьи. Разработка приближенного метода оценки влияния 
погрешности прогнозирования потерь, при распространении радиосигнала, 
на стоимость получаемых решений расположения БС сети GSM-R. 

Основной материал исследования. Одной из отличительных 
особенностей сетей ЖТР, является то, что все возможные места установки 
БС, как правило, находятся на станциях и других железнодорожных 
объектах. Запишем все возможные места установки БС в виде множества 
SБС = {s1, s2, …, sn}, размера n. Другой особенностью сетей ЖТР стандарта 
GSM-R, в отличие от сетей GSM общего назначения, является 
необходимость обеспечения заданного качества связи только на 
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территории железнодорожных станций и вдоль перегонов. Разбив всю 
площадь, на которой необходимо обеспечить заданное качество связи, на 
элементарные участки необходимого покрытия (ЭУНП), радиуса Rel , в 
пределах которых ослабление сигнала от БС не может значительно 
изменится, получим множество DП = {d1,d2, … dk}.  

Высокие требования к надежности сетей ЖТР, вызывают 
необходимость применения резервирования оборудования и радиоканала. 
В качестве показателя степени резервирования радиоканала целесообразно 
использование вектора: 

 
{ }dmdd kkkKd ,...,, 21= , (1) 

  
 где  kdj- количество БС с возможностью организации радиоканала 
заданного качества к ЭУНП dj. 
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где Cv - матрица покрытия, элемент Cv(i,j) которой равен единице, 

если возможно организовать двухсторонний радиоканал, с заданным 
качеством, от i - той БС к j-тому ЭУНП, и 0 в другом случае [4]: 
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где Pmins – минимально допустимый уровень сигнала (в дБм) на входе 

приемника БС;  
Pmind – минимально допустимый уровень сигнала (в дБм) на входе 

приемника МС; 
Ps - матрица значений уровня сигнала в ЭУНП di от БС si;  
Pd - матрица значений уровня сигнала на входе БС si от МС, которая 

находится в ЭУНП di. 
),(),(),(),( jiLpLLjiKajiKaPjiPs iМСiБСМСБСiСБ −−−++=  (4) 
),(),(),(),( jiLpLLjiKajiKaPjiPd iМСiБСМСБСjСМ −−−++=  (5)  
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где Lp(i,j) - матрица потерь, каждый элемент которой соответствует 
прогнозируемому значению потерь (дБ) на трассе распространения между 
i-той БС sj и j-той ЭУНП dj;  

PБСi - исходная мощность (в дБм) БС si ; 
PМСi - исходная мощность МС (в дБм), которая находится в ЭУНП di; 
LБСi - величина затухания в фидере БС (дБ); 
LМСi - величина затухания в фидере МС (дБ); 
KаБС(i,j), - коэффициент усиления антенн БС si, в направлении к j-той 

ЭУНП dj (дБи); 
KаМС(i,j) - коэффициент усиления антенн МС, которая находится в 

ЭУНП dj в направлении к БС si (дБи). 
Критерием обеспечения заданной степени резервирования 

радиоканала является выполнения следующего неравенства: 
 

Kd(i) ≥ amin;  i = 1,…,k, (6) 

  
где amin - параметр, который характеризует необходимую степень 

резервирования радиоканала.  
Условием обеспечения возможности организации двухсторонней 

радиосвязи, между i-той БС и МС находящейся в  j-том ЭУНП, является 
выполнение условия 1 в выражении (3), что равносильно одновременному 
выполнению следующих неравенств: 

 

diМСiБСМСБСiСБ PjiLpLLjiKajiKaP min),(),(),( ≥−−−++ , (7) 

siМСiБСМСБСjСМ PjiLpLLjiKajiKaP min),(),(),( ≥−−−++ . (8) 
 
Если выполняется условие сбалансированности радиоканалов от БС 

к МС, и в обратном направлении: 
 

sjСМdiСБ PPPP minmin −=−   , (9) 
 
то условием обеспечения возможности организации двухсторонней 

радиосвязи будет неравенство: 

ij maxLjiLp ≤),( , (10) 
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где Lmax ij – максимально допустимое ослабление радиосигнала на 
трассе распространения между i-той БС и МС находящейся в  j-том ЭУНП. 

Существующие статистические методы расчета ослабления 
радиосигнала на трассе распространения [2,3] позволяют прогнозировать 
его медианное значение, что соответствует вероятности ρ=0,5 
непревышения полученного значения ослабление радиосигнала. Для 
увеличения вероятности ρ, необходимо введение запаса Ld на медленные 
замирания (МЗ).  Если в качестве единиц измерения использовать дБ, то 
МЗ имеют нормальный закон распределения [2,3,6], со 
среднеквадратичным отклонением σр. Величину запаса Ld можно 
определить следующим образом: 

 
pdL σα ⋅= , (11) 

 
где α – коэффициент (таблица 1), определяемый с помощью 

нормированной функции обратного нормального распределения, и 
зависящий от значения вероятности ρ. 

 
 
 
Таблица 1 - Значение коэффициента α для разных вероятностей ρ 
 

ρ 0,5 0,9 0,92 0,95 0,98 0,99 
α 0 1,28 1,4 1,65 2,05 2,32 

 
Влияние величины σр на точность  получаемых решений поиска 

расположения БС, можно определить как отношение математического 
ожидания необходимого количества БС n/

БС в конфигурации сети X/ с 
учетом введенного запаса Ld на МЗ (ps = 0,95), к математическому 
ожиданию количества БС n//

БС в конфигурации сети X// ,без учета МЗ:  
 

))]5,0(([
))](([),( //

/

=
=

=
ρ
ρσμ
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pXnMp
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sБС
sp . (12) 

 
Плотность распределения вероятности ξ() количества БС в 

полученной конфигурации [5]: 
 



АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНІКА, ЗВ’ЯЗОК 
 
 

 
Збірник наукових праць ДонІЗТ. 2008 №16 

 
76 

( )
ma

d

ma

ddБС qBnmqiBnmamq ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑∑

−

==

− 1

0i
бс

0i
бсmin

min1min

)),1n(,i(1),n,(1,,,nξ , (13) 

  
где Bnm(i,n,q) - функция биномиального распределения (и – 

количество успехов в серии с n испытаний, с достоверностью успеха q в 
каждом испытании);  

qd – вероятность  организации радиоканала от случайно выбранной 
БС к случайному ЭУНП. 

Влияние значения среднеквадратичного отклонения σ МЗ на 
вероятность qd организации радиоканала, случайной БС к случайной 
ЭУНП: 

el

spМСБССБdp
spd Rm

p,,KaKa,PPRn
pq

⋅

⋅
=

),,(
),( min σ

σ , (14) 

 
где np – количество путей следования со станции, на которой 

возможна установка БС;  
),,( min ρσ ,,KaKa,PPR МСБССБd  - максимальная дальность радиосвязи.  

С учетом этого, влияние погрешности прогнозирования потерь при 
распространении радиосигнала, на точность получаемых решений поиска 
расположения БС, можно записать следующим образом:  
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При использовании метода Окамури-Хата, рекомендованного для 
проведения оценки дальности радиосвязи сетей стандарта GSM-R [1], 
медианное значение ослабления сигнала определяется по формуле [3]: 
 

( ) ( ) RhhahfL bmbr loglog55,69,44log82,13log16,2655,69 ⋅⋅−+−⋅−⋅+= , (16) 

 
 где   f – частота, МГц; 
 hb – высота подвеса антенны БС; 
 hm - высота подвеса антенны MC; 
 R – расстояние между БС и МС. 
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В этом случае максимальную дальность радиосвязи можно оценить 
следующим образом: 
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Используя выражения (15),(14),(17) получена зависимость влияния 

среднеквадратичного отклонения σ МЗ, на точность μ метода определения 
оптимальных мест установления БС, для разных уровней вероятности ps 
обеспечение минимального уровня сигнала Pmin (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 - Зависимость влияния среднеквадратичного отклонения σ МЗ, 

на точность получаемых решений поиска расположения БС μ. 
 
Вывод. В работе предложен метод оценки влияния погрешности 

прогнозирования потерь, при распространении радиосигнала, на точность 
получаемых решений расположения базовых станций сети GSM-R. Что 
позволяет проводить сравнительный анализ разных методик 
прогнозирования потерь при распространении радиосигнала, и определять 
степень их влияния на эффективность частотно-территориального 
планирования. 

Результаты оценки точности метода Окамури-Хата показали, что его 
применение, при высоких требованиях к вероятности обеспечения 
минимального уровня  сигнала (0.95 – 0.99), приводит к значительному (2-
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3 раза) увеличению количества БС, что существенно увеличивает 
стоимость сети GSM-R. 
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РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНОГО ПРОСТОРУ ПОДАННЯ ЗНАНЬ 

ПРО ОСОБЛИВІ СИТУАЦІЇ НА ОСНОВІ ОНТОЛОГІЇ 
 

 
Постановка проблеми. Удосконалення інтегрованої інформаційно-

телекомунікаційної системи (ІІТС) Державної прикордонної служби 
України (ДПСУ) передбачає застосування досягнень у галузі сучасних 
інформаційних технологій [1]. Це, у першу чергу, стосується такого 
напрямку як управління знаннями, що стає важливим видом діяльності 
сучасних установ (організацій). Для цього розробляються спеціальні 
системи управління знаннями, які є подальшим розвитком 
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