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ГРАФО–АНАЛІТИЧНИЙ ПІДХІД ДО ПОРІВНЯННЯ 

ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМ БЕЗПРОВІДНОГО ЗВ’ЯЗКУ 
 

Проведено аналіз необхідності використання узагальнючих показ-
ників ефективності систем передавання інформації та запропоновано 
новий інтегральний показник ефективності . 

 
An analysis of necessity of generalize performance indicators use of 

communication system is presented. A new integrated performance indicator 
is proposed. 

1.  ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Сьогодні у світі спостерігається бурхливий розвиток безпровідних 
комунікацій. Це пов’язано з тим, що абонент перестає бути просто 
абонентом, а стає користувачем, стає особою, якій потрібно все більше 
і більше інформації. Тому передача звичайних сигналів, які вимагають 
невеликого канального ресурсу, стає неактуальною. З’являються нові 
мультимедійні послуги, які потребують значного розширення як час-
тотного, так і канального ресурсу систем передавання. Проте, якщо 
говорити про безпровідні комунікації, то постає суттєва проблема, 
адже там немає безмежної можливості розширення ресурсу через фі-
зичні обмеження радіоефіру і законодавче регламентування даної про-
блеми [1], на відміну від провідної комунікації, де, в основному, ре-
сурс може бути нарощений і збільшений шляхом вибору більш ємніс-
ного виду середовища передавання. 

Оскільки наведена вище проблематика створює задачу більш жор-
сткого проектування безпровідних систем у порівнянні з провідними, 
з’являється і задача визначення необхідного набору показників чи пев-
ного інтегруючого показника, який би давав змогу вибирати одну сис-
тему, кращу з деяких варіантів. 

Чому взагалі виникає питання про декілька варіантів при проекту-
ванні безпровідних систем? Це пояснюється тим, що створення без-
провідної системи передавання інформації (СПІ) є задачею багатокри-
теріальної оптимізації. Оскільки багатокритеріальна оптимізація, в 
більшості випадків, не дає чіткої відповіді на питання, тому і виникає 
ситуація, коли є декілька, на перший погляд, рівно оптимальних рі-
шень, з яких потрібно вибрати якийсь певний один варіант. Оскільки в 
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загальному в теорії електричного зв’язку, в теорії комунікації і в теорії 
інформації вже протягом досить значного періоду часу, близько 50 
останніх років, іде досить серйозне вивчення власне безпровідної ко-
мунікації, то напрацьовано досить значний математичний апарат в на-
прямку визначення властивостей та параметрів безпровідних систем 
передавання інформації. 

Вже давно провідні вчені, зокрема такі як Шенон, дійшли виснов-
ку,що для характеристики систем передавання інформації потрібно 
вводити якісь узагальнюючі показники, які б говорили як про їх ефек-
тивність у використанні частотного ресурсу, так і про ефективність 
використання канального ресурсу, зокрема використання ресурсу про-
пускної здатності. Відомими з теорії електрозв’язку є формули, які 
дозволяють встановити енергетичну та частотну ефективності СПІ. 
Тут постає питання в тому, що існує цілий набір узагальнюючих пара-
метрів, за якими необхідно говорити про загальну ефективність  
системи. 

В цьому випадку є декілька різних шляхів, якими можна йти. Зок-
рема в класичній теорії електричного зв’язку вводять параметр інфор-
маційної ефективності, яку визначають за відповідним аналітичним 
співвідношенням, і по цьому показнику говорять, яка ж з систем є в 
результаті краща [2]. Недоліком такого підходу є відсутність певної 
наочності, тобто сама аналітика нічим особливо не підтверджується. 
Тому в даній статті запропоновано метод, який з відомих співвідно-
шень шляхом певного аналітичного виведення дозволяє встановити 
графоаналітичне представлення двох безпровідних систем зв’язку, за 
якими на основі параметру векторної відстані дозволяє оцінити, яка ж 
з аналізованих систем є більш ефективною. 

Отже, вданій статті запропоновано розв’язання задачі визначення 
найкращої з декількох системи передавання на основі введення показ-
ника векторної відстані з використанням теорії зв’язку та математики 
запропонованої Шеноном. Покращення полягає втому, що є можли-
вість наочного представлення процесу порівняння ефективності декі-
лькох СПІ, а також запропоновано ще один варіант, який може бути 
використаний паралельно з оцінкою інформаційної ефективності сис-
теми передавання.  

2.  СПОСІБ ПОРІВНЯННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМ 
БЕЗПРОВІДНОГО ЗВ’ЯЗКУ 

В статті запропоновано інтегральний показник ефективності – век-
торна відстань до межі Шенона – та метод порівняння безпровідних 
систем зв’язку на його основі. Критерій оптимальності D – мінімум 
векторної відстані до межі Шенона. 
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Для порівняння ефективності n систем за запропонованим показ-
ником, знаходимо величину D  для кожної системи. Ефективнішою 
системою є та, у якої мінімальна величина D  (1) 

{ }.,,,min 21min nDDDD K=    (1) 
Для вираження ефективності системи знаходимо максимум інтег-

рального показника ефективності (2) 
{ }.,,,max 21max nDDDD K=    (2) 

Приріст ефективності кожної з n систем визначається відносно на-
йменефективної (3), 
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де i = 1..n – індекс кожної системи. 
 

3.  МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ВЕКТОРНОЇ ВІДСТАНІ  
ДО МЕЖІ ШЕНОНА 

Даний метод визначає співвідношення енергетичної та частотної 
ефективності СПІ і дозволяє проектанту на основі єдиного параметру 
здійснювати вибір оптимальної системи для подальшої практичної 
реалізації. 

Межа Шенона є теоретично встановленим аналітичним виразом, 
що дозволяє оцінити максимально можливе реальне співвідношення 
енергетичної та частотної ефективності СПІ. [2] 

12 −
= γ

γβ ,          (4) 

де β  – енергетична ефективність, γ  – частотна ефективність. 
Для системи зв’язку з показниками ефективності 1β  та 1γ  знахо-

димо координати '
1β  та '

1γ  точок на межі Шенона при 1γγ =  та при 

1ββ =  відповідно. За виразом 4 знаходимо координату '
1β  при 

1γγ = . Прийнявши, 1ββ =  отримаємо рівняння: 

( ) 012 '
11

'
1 =−− γβγ ,    (5) 

де '
1γ  – координата точки на межі Шенона при 1ββ = . 

Точка з координатами '
1γ  та '

1β  – є відображенням за межею ше-
нона даної системи зв’язку. 
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Провівши лінію через точки з координатами ( )11,βγ  та ( )'1'
1,βγ  

отримаємо точку перетину ( )22,βγ  з границею Шенона. Довжина від-
різка з координатами кінців ( )11,βγ  та ( )22,βγ  буде визначати вели-
чину інтегрального показника ефективності системи зв’язку. 

Використавши рівняння прямої, що проходить через дві точки [3], 
запишемо: 
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Прийнявши, що 
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отримаємо 
bk −⋅= γβ ,    (9) 

Прирівнявши (4) і (9), отримаємо наступне рівняння 
( )( ) 012 22

2 =−−⋅− γγγ bk ,   (10) 
Підставивши розв’язок 2γ  у (4) або (9), отримаємо 2β . 
Довжина відрізка, що сполучає точки ( )11,βγ  та ( )22,βγ , визнача-

ється виразом (11) 

( ) ( )212
2

12 ββγγ −+−=D ,   (11) 
Отримане значення визначає величину інтегрального показника 

ефективності системи зв’язку. 

4. ВИСНОВКИ 

Проектування та вибір ефективнішої системи зв’язку є актуальною 
задачею яка потребує вдосконалення способів розв’язання. В статті 
запропоновано графоаналітичний підхід до порівняння безпровідних 
систем зв’язку з точки зору їх ефективності. Створено інструмент для 
проектувальника безпровідних систем зв’язку для вибору одного з де-
кількох варіантів побудови рівноцінних систем зв’язку на основі кри-
терію мінімальної векторної відстані до межі Шенона.  
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