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Розглядається порядок визначення розрахункового навантаження з вико-
ристанням закону розподілу крайніх членів вибірки. Застосування цього 
закону дозволяє автоматизувати розрахунки, що зменшує час планування. 
 

Важливість і необхідність визначення абонентського навантаження 
при плануванні мережі зв’язку з рухомими об’єктами (МЗРО) викликана 
тим, що точність подібного прогнозу дозволить вірно визначити пара-
метри системи радіодоступу (СРД): кількість каналів радіодоступу, 
якість і тип комутаційного обладнання, необхідну кількість каналів у 
лініях прив'язки. Невідповідність реального навантаження в мережі й 
закладеного при плануванні кількісного складу обладнання призводить 
до невиконання вимог щодо пропускної спроможності, своєчасності пе-
редачі повідомлень та деяких інших показників. 

Визначення інтенсивності абонентського навантаження при плану-
ванні МЗРО належить до завдань короткотермінового планування і но-
сить імовірний характер. 

Точно передбачити значення інтенсивності навантаження теоретич-
но неможливо навіть в статистичних годинах найбільшого навантаження 
(ГНН) [1]. Можна вказати лише середнє значення, а також довірчі межі 
змін інтенсивності навантаження і відповідну цим межам імовірність.  

Тому розрахунок інтенсивності навантаження навіть за найбільш 
досконалою методикою припускає деяку похибку. 

Метою даної статті є розробка порядку визначення розрахункового 
навантаження з використанням закону розподілу крайніх членів вибірки.  

Успіх прогнозування визначається, перш за все, двома факторами: 
– відповідністю використовуваної моделі реальним умовам; 
– достовірністю вихідних параметрів моделі. 
Загальновідомим є факт коливань навантажень в мережах зв'язку. 

Для врахування цих коливань намагаються спроектувати мережу так, 
щоб з імовірністю Р (наприклад, з імовірністю Р = 0,75 [2]) втрати в 
мережі не перевищували допустимого значення Рвтр.доп. (наприклад, но-
рми втрат Рвтр. доп. = 0,005 [2]). 

Це завдання може бути вирішене так: знаходять таке значення наван-
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таження Yр (розрахункове навантаження), яке з імовірністю Р не пере-
вищує істинне (випадкове) значення навантаження. Потім розраховують 
мережу так, щоб при навантаженні Yр втрати дорівнювали Рвтр.доп.. Тоді, 
зрозуміло, з імовірністю Р втрати будуть не вище Рвтр.доп.. 

Іншими словами, для даної ймовірності розрахункове значення на-
вантаження Yр визначається за наступним рівнянням [3]: 

F( Y < Yр ) = 0,75 ,                                        (1) 
де F(Y) –  функція розподілу навантаження в ГНН різних днів. 

Саме на підставі розрахункового навантаження і проводиться роз-
рахунок мереж зв'язку, що дозволяє враховувати коливання поступаючо-
го навантаження в ГНН. 

Такий підхід до визначення розрахункового навантаження ґрунту-
ється на побудові (відновленні) невідомої функції розподілу наванта-
ження в ГНН різних днів Р(Y) за даними вимірів і визначенні із неї зна-
чення Yр , яке задовольняє рівняння (1). 

Характерною особливістю даної задачі є те, що закон функції роз-
поділу навантаження в ГНН для конкретного елементу мережі, як пра-
вило, апріорі невідомий, є лише обмежений набір статистичних даних.  

Існує кілька методів вирішення цього завдання. Найбільш простим є 
визначення розрахункового навантаження за формулою [4]:  

Y67420YYp , ,                                      (2) 

де Yр – розрахункове значення навантаження в ГНН; Y – математичне 
сподівання поступаючого навантаження в ГНН. 

Застосування формули (2) для розрахунку Yр здається проблематич-
ним з двох причин: по-перше, незрозуміло, як бути, коли потрібно роз-
рахувати Yр, виходячи з іншої ймовірності Р, відмінної від 0,75; по-
друге, як правило, величина Y апріорі невідома. 

Є інші, більш складні методи. Так, у [5] наводиться метод, який до-
зволяє за допомогою рівнянь регресії за виміряним  навантаженням 
будь-якої доби визначити навантаження в ГНН і розрахункове наванта-
ження. Однак, він має дещо частковий характер. 

В [3] пропонується для вирішення даного завдання застосувати не-
параметричні методи відновлення щільності ймовірності та функції роз-
поділу випадкових величин. Ці методи дозволяють одержувати прийнятні 
для практичних цілей оцінки з невеликої кількості зареєстрованих реалі-
зацій випадкової величини. Проте, запропонований алгоритм розрахунку 
за даним методом складно автоматизувати при використанні комп'ютера 
в процесі проектування. 

Найбільш ефективним можна вважати застосування закону розподілу 
крайніх членів вибірки, викладеному в [6] для визначення екстремальних 
значень навантаження. Даний закон передбачає: поставити у відповідність 
екстремальним значенням навантаження ймовірності їх одержання на 
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практиці, тобто розглянути розподіл ймовірностей цих величин. 
Відповідно теорії крайніх членів вибірки лише три типи законів ро-

зподілу можуть бути граничними для крайніх членів вибірки. Два з цих 
граничних типів мають велике практичне значення. Один з них – розпо-
діл третього типу для крайніх членів послідовності незалежних величин.  
Ці розподіли характерні для тих випадків, коли розподіли величин пос-
лідовності мають межі. Наприклад, коли кожна величина набуває лише 
значення, яке лежить у відповідному відрізку (а, в). 

Другий з них – це, так званий, подвійний показовий закон або закон 
розподілу першого типу. Даний закон застосовується тоді, коли випад-
кова величина Y1 розподілена у безкінечному інтервалі, і мінімум або 
максимум її може набувати скільки завгодно більшого за абсолютною 
величиною значення. 

Оскільки на практиці складно вказати межі змінювання вхідного 
навантаження, більш прийнятним для розрахунків здається закон розпо-
ділу першого типу. Загальний вигляд закону першого типу подається 
наступною формулою [6]: 

  eyP e x
n1 


, ,                         (3) 

де х = а (у – q), а >0  і  q – деяка константа. 
Розглянемо застосування закону першого типу розподілу крайніх 

членів вибірки для визначення екстремальних значень вхідного наван-
таження в МЗРО. У порядку наближення припустимо, що виміряні зна-
чення навантаження в ГНН різних днів є крайніми членами досить ши-
рокої послідовності незалежних величин (наприклад, значення наванта-
ження по годинах), які підпадають під один і той же закон розподілу.  

Ясно, що такі припущення лише наближено відповідають дійсності, 
оскільки насправді близькі за часом значення величин, що розглядають-
ся, залежні між собою. А для значень, які розділені великими проміжка-
ми часу, закони розподілу можуть значно відрізнятися один від одного. І 
все ж, як показує досвід [6], закономірність, яка відповідає закону роз-
поділу Р1,n (Y), може виявлятися досить точно. Ця обставина дає можли-
вість шляхом належної обробки спостережень робити певні прогнози про 
ймовірності, з якими навантаження в ГНН перевищує ту чи іншу межу. 

Розглянемо спочатку питання про те, як зіставити дані спостере-
жень з теоретичною функцією розподілу і оцінити параметри останньої.  

Порядок застосування закону розподілу (3) призводить до побудови 
графіка залежності значень Y досліджуваних максимумів або мінімумів 
від нормованих відхилень х, які представляють аргументи функції 

e e x



. При цьому шкали для Y і х, як правило, обираються лінійні. Па-

ралельно до основної (лінійної) шкали х будується додаткова функціо-
нальна шкала, на якій при дослідженні максимумів значенням х відпові-
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дають значення функції   eyf e x



  , що описують закон Р1,n (Y). 

Значення функції f(х) можна одержати або з таблиці, яка наводить-
ся в [6], або з рівняння: 

   362220x434290eexxf , ,lglglglglg  ,             (4) 

звідки                          834050xf302612x ,lglg ,  .                    (5) 

Додаткова шкала  f (х) буде нелінійною. 
На горизонтальній осі графіка відкладаються спостережні значення 

Y максимумів. Сукупність точок, що відповідають на графіку проведе-
ним спостереженням, апроксимується відповідною лінією, яка і дозволяє 
прогнозувати значення максимумів, що тотожні вибраним ймовірностям.  

Якщо знати, якому значенню ймовірності Р1,n (Y) відповідає спостере-
жене значення Y, то можна мати точну лінійну залежність х = а (Y – q), де 
а  і  q – параметри розподілу. 

Звичайно, в дійсності ми не знаємо ймовірності Р1,n (Y) для кожного 
спостережуваного значення Yk. Проте в [6] показано, що якщо побудува-
ти варіаційний ряд величин Y: 

Y1 < Y2 <...< Уk <...< УN ,                               (6) 
то ймовірності P1,n (Y) у відповідних точках будуть 

P1,n (Y1) < P1,n (Y2) <…< P1,n (Yk) <…< P1,n (YN).       (7) 

Спираючись на вірне рівняння 

 
1N

kYP kn1


, ,                                        (8) 

де  k = 1,2, ... , N, при досить великих N визначимо далі значення х = xk, 
які відповідають  1Nk   (так, що    1Nkxf k  ). Одержимо точки 
Q (хk, Yk), які лежать поблизу теоретичної прямої х = а (Y – q) або Y = 
=q+x/a і відхиляються від неї лише у зв'язку з  а випадковими помилками. 

Оцінку параметрів а і q проводять в такому порядку: 
– розраховують середнє арифметичне Y  і середнє квадратичне від-

хилення Sу за всіма N спостереженнями: 

N

Y
Y

N

1k
k

 ;    (9)              
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 ;        (10) 
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– розраховують середнє значення Nx  і середнє квадратичне відхилен-
ня N  величин xk (k = 1,…, N) або визначають ці значення з таблиці [6]; 

– знаходять оцінку a  для параметра a : 

y

N
S

a 


 ;                                                (11) 

– розраховують оцінку q  для параметра q: 

a
xYq N



 .                                           (12)  

Рівняння апроксимуючої прямої записують у вигляді:  

a
xqY 


 .                                             (13)  

Розглянемо приклад. В табл. 1 наведені результати двотижневих вимі-
рів навантаження в ГНН на пучку каналів телефонної мережі [З] та  квадра-
ти навантажень, необхідні для наступних розрахунків. 

 
Таблиця 1 

Значення навантаження в ГНН (Ерл.) 
 

День вимірів Y Y2 День вимірів Y Y2 
1 3,1 9,61 6 6,8 46,24 
2 3,4 11,56 7 6,3 39,69 
3 4,9 24,01 8 4,1 16,81 
4 6,1 37,21 9 3,7 13,69 
5 7,3 53,29 10 2,9 8,41 

 
Пропонується визначити максимально можливе значення наванта-

ження в ГНН з імовірністю не менше 0,95, а також значення розрахун-
кового навантаження, що визначається за рівнянням (1).  

У відповідності з викладеним порядком розрахунку дані табл. 1 роз-
ташуємо у варіаційний ряд значень Yk (k = 1, 2, ..., N) і занесемо їх в 
табл. 2. Для кожного значення Yk обчислимо величину  1Nk  . Прирів-
няємо цю величину значенням функцій f (хk) із співвідношення (5) або з 
таблиці у [6]. Потім знаходимо значення величини xk і заносимо їх до 
табл. 2. Дані табл. 2 наносимо у вигляді точок (Yk, xk) на побудований у ко-
ординатах (Y, х) описаним вище способом графік (рис. 1). На цей графік на-
носимо наближену пряму, яка описує залежності між значеннями наванта-
ження в ГНН  1Nk  , з одного боку, та ймовірностями    xfYP n1 , , що 

їм відповідають, і нормованими відхиленнями (х), з другого. 
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Таблиця 2 
Варіаційний ряд значення навантаження в ГНН (Yk), значення  
нагромаджених частот   1Nk  , нормовані відхилення (xk) 

k k/11 Xk xk
2 Yk k k/11 Xk xk

2 Yk 

1 0,090 -0,879 0.773 2,9 6 0,545 0,499 0,249 4,9 

2 0,182 -0,533 0,284 3,1 7 0,636 0,793 0,629 6,1 

3 0,273 -0,261 0,068 3,4 8 0,727 1,143 1,306 6.3 

4 0,364 -0,011 0.0001 3,7 9 0,818 1,605 2,576 6,8 

5 0,455 0,239 0,057 4,1 10 0,909 2,350 5,523 7,3 
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Рис. 1. Аналіз даних табл. 2 

 
Для цього: 
– за даними табл. 1 і за формулами (8) і (9) визначаємо середнє ариф-

метичне значення Y  і його середнє квадратичне відхилення: 

864Y , , Ерл.;   5601
10

19623652260S y ,,,



 , Ерл.; 

– за даними табл. 2 визначаємо середнє арифметичне значення х і 
його середнє квадратичне відхилення : 

864
N

Y
Y

N

1k
k

,


 , Ерл.; 
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– застосовуючи формули (10), (11), знаходимо оцінки параметрів а i 

q у рівнянні 
a
xqY  : 

6090
5601
9500

S
a

y
,

,
,


 ; .,,*,, 0484642149450864

a
xYq  

  

Очікуване рівняння буде мати вигляд: Y = 1,642  х + 4,048. 
Наносимо цю пряму на графік (рис. 1), продовжуючи її до значення 

ординати, яка відповідає Р1,n (Y) = f (х) = 0,999. За графіком знаходимо, 
що максимально можливе значення навантаження в ГНН з імовірністю 0,95 
складає 8,8 Ерл. Значення розрахункового навантаження Yр = 6,4 Ерл. 

Таким чином, застосування закону розподілу крайніх членів вибір-
ки дає можливість визначити з імовірністю, яка вимагається,  максима-
льно можливе значення навантаження в ГНН в проектованій мережі, а 
також значення розрахункового навантаження з потрібною ймовірністю.  
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