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Streszezenie: Przedmiotem artykuiu iesi zagadnicite pla-
nowania zwigzanego z zastosowaniem besprzewodowego sys-
temu czerokopasmowej transmisj: danyci LMDx (Local Mul-
tipoint Distribution System). W celu zuilezicnia opiymalnej
konfiguracji ukladu jego stacyi bazowych zyvto metodyki sta
tystveznych estymatordw jadrowych z wehorzys<taniem logik
rormytey oraz algorytmu przeszukiwania sicel opaitego ne ne-
tedzie podzialu 1 ograniczen. Otrzymanc procedure pozwalae
Jaca wyznaczy¢ powyzsza konfiguracje na podstawie Jokaliza-
¢cjt potencialnych klientow 1+ oszacowania przypisancgo 1m
popytit.

Stowa kluczowe: Bezprzewodowe syste vy szerokopuasmowe,
system LMDS, stacie bazowe, optymalizacja. estymatory ja-
drowe, logika rozmyta, metoda nodzialu | oszacowan.

L. WSTEP

Svsrem LMDS wykorzystywany jest przez operatorow
telekomunikacvinych do bezprzewodows; szerokhopa-
smowej transmisji danych. UmoZlivia on polaczenie
budynkdw, w ktorych zlokalizowans sz adbiorey ustug,
z wezlem sieci operatorskicy, bez keniccznos$e: budowy
w tvm celu kosztowne) infrastrukie. v kabicwej Cen-
trulny zlement takiego systemu stanowi stacia bazowa,
obslugujaca state polaczenia zestawione z wieloma sta-
cjamt aboaenckimi, dzialajacymi w zasiege skutecing)
transmisjr radiowej. Stacic abonenckie. instaiowane na
duchach fub fasadach budyakdw, wansmituja dane do-
starczane zua poriocq siect tokalnych. zebrane od uzyt-
kownikow w obrgbie danej lokalizagj:.

Istoinym czynnikiem, czgsto decyduigeyin o erxono-
miczngf zasadnosct stosowania systemu LMDS, jest
wyswizenic miejse zainstalowania stacji borowych.
Zsdatie to nie jest prosic z uwaor na keniecznosd
wwezglediienia woprocesie planistycz wyin szeregu uwa-
runkowan natury technicznej, a takze ekonomiczngi.
Gid7, wybdr lokalizach ~tacji bazowych dokonywiay
Jest na podsrawie wielkodel 1 rozmieszezena przewidy -
wanepo nepytu. Wraz z nim musi zostad uw cgledniony
koszt dosiawey ponoszony w zwiazku z budows sieci i
swiadezeniem ustug transmusyi danych. Prrede wazyst-
kKim jediok w rrakeie planowunia nalevy uwzglednié
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uwarunkowania teciniczne, charakterystyczne dia za-
stosowanej tu techniki radiowe). Do podstawowych
ograniczen tego tvpu zaliczy¢ mozna maksymalny pro-
niten zasiggu stacji buzowej, a takze jej przepustowosd,
czyil najwigkszg sumaryczng iosé danych, jaka moze
preez nig przeplynaé w jednostee czasu. Dia zapewnie-
nia transmisji wymagana jest réwnie? linda widoku po-
miedzy antenwu stacji bazowej 1 antena stacji abonenc-
kiej. Ze wzglgdu na nieréwnomierne uksztaltowane te-
renu oraz wystepowanie przeszkdd takich jak drzewa.
waly ziemne lub wysokie obiekty, w obrghie pola okre-
slonege zasiggiem sygnaiu vadiowegoe stacji bazowej
mogq istnte¢ obszary zacienione, dia ktdrych realizacja
potaczen pomigdzy znsjdujacymi si¢ tam budynkam: i
dana siacjg bazowa nie jest mozliwa. Z tego tez powodu
istnieje ograniczona liczba miejse, ktdre ze wzgledu na
swoja wysokosc sg odpowiednio widoczne, stanowigce
potencjalne fokalizadje stacji bazowsych.

Tak wig:. zadanie planowania wymaga dokorania wy-
tora tych sposréd mozliwych lokalizacji stacyi bazo-
wvch, ktdre zapewnig lacznie maksymalne zaspokojenie
popytu na realizacj¢ ustug transmisji danych, przy czym
ich liczbe ogranicza wielkose srodkéw inwestycyjnych,
Dodatkowa komsplikacje wprowadza jednoczesne wyko-
“zystywanie urzadzed przeznaczonych do pracy w rdz-
nych czestotliwosc.ach, a zarem posiadajgeych istotnie
réznigee sig parametry techniczne.

Niekiedy. dzigcki unroszczeniom w sformutowaniu za-
dania planowanta, rozwigzanic uzyskuje sig aduptajac
mctody stosowane w zagidrienriuch zblizonyceh, np. dla
telefonti mebilngjt por. [7, 8. W ogdlnym przypadku
posigpowaniz uikie me jest jednok mozliwe ze wzeledu
na krytyezny probiem zwiozany z okreleniem przewi-
dywanego  popytu.  Spocyitka  stosowania  systemu
LMDS implikiuie bowicm konieczno$e zebrania istot
nych nformaci o poienciamych klieniach zgromadzo-
nych na danym obszarze. W oprakiyee proces len prowa-
dzony jest w opurciv o niedekladne § riekowpletre da-
nz. Dodatkowy czynnik naturaine] nieokrestonosei sta-
nowi kontewznosce nszacowania czynnikow dotyczacyceh
orzysziosci  Probiern ten nabieia jeszerze wigkszego



znaczenia wowczas, gdy planowanie odbywa si¢ w
dluzszym horyzoncie, przy zmieniajacych si¢ uwarun-
kowaniach.

Ostatecznie, w niniejszym artykule przedstawiona zo-
stanie metoda planowania uktadu stacji bazowych sys-
temu LMDS, okieslonego przez ilos¢, rodzaj i lokaliza-
cje nadajnikéw, ktéry w granicach dost¢pnych srodkéw
inwestycyjnych maksymalizuje realizacje zapotrzebo-
wania na transmisj¢ danych, w zalozonym okresie cza-
su. W ramach procesu planowania uwzgledniono omé-
wione wyzej uwarunkowania techniczne oraz ekono-
miczne. czyli ograniczenia zasiggu, widocznosci i po-
Jjemnodci stacji bazowych oraz koszt technicznych urza-
dzen transmisyjnych, a ponadto wzigto pod uwage pro-
blem identyfikacji klientéw oraz naturalna nieokreslo-
no$¢ oszacowania ich przewidywanego popytu, takze w
warunkach niestacjonarnosci danych. Dodatkowy ele-
ment stanowi mozliwo$¢ uwzglednienia preferencji do-
tyczacych strategii inwestycyjnej operatora telekomuni-
kacyjnego.

2. WYZNACZANIE GESTOSCI MIARY
ZAPOTRZEBOWANIA

Jak zaznaczono we wstepie, uzyskanie danych wystar-
czajaco kompletnych i szczegétowych na temat wszyst-
kich klientéw stwarza znaczne trudnosci. Dlatego w
rozwazanym zagadnieniu do okreslenia charakterystyki
popytu wykorzystana zostala metodyka statystycznych
estymatoréw jadrowych, w podstawowej postaci stoso-
wana do szacowania gestosci rozktadu miary probabili-
stycznej [5, !1]. W przedstawionym tu problemie,
umozliwia ona uzyskanie usrednionej warto$ci popytu
na podstawie nie wszystkich, lecz jedynie reprezenta-
tywnych obiektéw abonenckich.

W prezentowanej metodzie, odwzorowanie dane wzo-
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reprezentowaé bedzie przestrzenny rozklad mozliwej
sprzedazy uslug transmisji danych skorygowanej o
koszt ich dostarczenia. Wystgpujaca powyzej funkcja

K:R" —[0,00) nazywana jest jadrem. Jest ona mie-
rzalna, radialnie symetryczna wzgledem zera oraz po-
siada w tym punkcie slabe maksimum globalne, a takze

spelnia warunek IH" K(x)dx=1. Dodatni wspdiczyn-

nik /i okre$lany jest mianem parametru wygladzania. W
rozwazanym zagadnieniu zmienna x jest dwuwymiaro-
wa, czyli n =2, a poszczegdlne wspdlrz¢dne oznaczaja
diugosc i szeroko$¢ geograficzna. Wagi w, odpowiada-
ja potencjalnemu zapotrzebowaniu na ustugi transmisji
zwiazanymi z reprezentowana w zgromadzonej bazie
danych i-ta lokalizacjq abonencka (i = 1,2.....m).

Jako kryterium wyboru postaci jadra K oraz wartosci
parametru wygtadzania /1 powszechnie stosowane jest
minimum scalkowanego btedu $redniokwadratowego.
Okazuje sig, iz ze statystycznego punktu widzenia po-
sta¢ funkcji K nie ma istotnego znaczenia. Dzigki temu
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mozna przy jej wyborze uwzglednia¢ przede wszystkim
korzystne wtasno$ci otrzymanego estymatora, istotne
dla konkretnego zastosowania. Dla potrzeb niniejszego
zagadnienia wybrana zostata posta¢ Cauchy’ego:

1

2 2
+x,7 +1)

K(xl,,\'z):i > (2)
T (x

Duze znaczenie dla jakosci otrzymanego estymatora ma
natomiast ustalenie wartoéci parametru wygtadzania /i
W zastosowaniach wykorzystywane sa z konieczno$ci
metody przyblizone, a skutecznym w tej sytuacji roz-
wigzaniem okazuje si¢ takze wprowadzenie procedur
zmniejszajacych wrazliwos¢ estymatora na warto$¢ tego
parametru, np. jego  modyfikatoréw s; >0
(i=12,....m)[5,11].

Przedstawiona metoda okreslenia estymatora jadrowego
gestosci zostanie bezposrednio zastosowana do wyzna-
czenia ggstosci miary zapotrzebowania na ustugi trans-
misji danych. Jej uzycie umozliwi uzyskanie ciaglej
charakterystyki owego zapotrzebowania, uwzgledniaja-
cej podstawowe jakosciowe cechy danego obszaru:
przestrzenny rozktad i wage skupisk potencjalnych
klientéw. Dzieki temu znaczaco zmniejszony zostanie
wptyw niedoktadnej lub niepetnej identyfikacji poten-
cjalnych lokalizacji abonenckich na otrzymany wynik.

3. WSKAZNIK JAKOSCI UKLADU STACJI
BAZOWYCH

W praktyce istnieje skonczona liczba miejsc, w ktérych
mozna dokona¢ montazu stacji bazowych. Dysponujac
okredlona w poprzedniej sekcji gestoscia miary zapo-
trzebowania f , kazdej takiej lokalizacji stacji bazowej
mozna przypisa¢ wielko$¢ wynikajaca z calkowania ta-
kiej funkcji w obrebie zasiggu jej nadajnika. Z kolei, w
przypadku ukladu stacji bazowych, catka dla catego po-
krytego przez wybrany ukiad obszaru stanowi kryterium
oceny jego jakosci. W kolejnych sekcjach przedstawio-
ny zostanie sposéb obliczenia wartosci powyzszej catki.

3.1. Okreslenie jakosci danego ukladu stacji

bazowych

Niech dany bedzie ukiad & lokalizacji stacji bazowych.
Kazda ze stacji reprezentuje koto Cj ,(j=12,..,k), 0

Srodku w x; i dodatnim promieniu r

I
okreslonym przez maksymalny zasigg zainstalowanego
w niej nadajnika. Wielko$¢ charakteryzujaca jakos¢
rozwazanego ukladu stacji bazowych, okreslona jest
wéwczas wzorem

T
"[“\jl’le]

E=  [fxde= (3)
cuc,u.uc,
K
Z Z S T ZEJI/ N +ot DY E 4
j= o {daiiat
gdzie
= [ dx ()
C/



przy Czym jy, ja,... j, € {L2,..,k} oraz n <k .

Z uwagi na posta¢ wzoru (3), problem okreslenia warto-
$ci wskaznika jakosci uktadu stacji bazowych E mozna
zatem sprowadzi¢ do zagadnien obliczenia catki z od-
wzorowania f po pojedynczym kole (4) oraz po uogdl-
nionej soczewce wyniklej z przeciecia wielu kot (5).
Sposéb  wyznaczania wartosci w  kazdym z tych
przypadkéw przedstawiony zostanie w kolejnych sek-
cjach.
3.2. Calka z funkcji gestosci miary zapotrzebowa-
nia dla pojedynczej stacji bazowej

Ze wzglgdu na wybdr postaci funkeji K zdefiniowanej
wzorem (2), moziiwe jest wyznaczenie analitycznego
wzoru na jej catkg po kole C; o promieniu r;, przy
nieujemnej odleglosci d; ; pomigdzy srodkiem tego ko-
ta a Srodkiem i-tego jadra. Pomijajac dodatnig stata jako

nieistotna dla procedur optymalizacyjnych, wzér (4)
przyjmuje woéwczas postac

2 2,202
r —d,:,- =h=s;

+1

m
= Z Wi
i=]

\/rj4 +2[llzs,-2 —d,-j:]rj2 +[;,35i2 +d1jz]2

3.3. Calka z funkcji gestosci miary zapotrzebowa-

nia dla dwéch stacji bazowych

Wyznaczenie dokladnej wartosci calki metoda anali-
tyczna w przypadku obszaru catkowania powstatego w
wyniku przecigcia wielu kél, jest praktycznie niewyko-
nalne. Odrzucajac metod¢ calkowania numerycznego,
jako nieprzydatna ze wzgledu na dlugi czas obliczen,
zastosowano tu procedure przyblizona.

Najpierw rozwazony zostanie przypadek dwéch két. W
sytuacji, gdy kola posiadaja pusta czgs¢ wspdlna, lub
czgscia wspdlng jest cale mniejsze koto, okredlenie war-
tosci catki jest oczywiste. Gdy jednak nie zachodzi za-
den z poprzednich przypadkéw, czyli istnieje czgsé
wspdlna o ksztalcie soczewki, wyznaczenie warto$ci
E; ;, dokonywane jest metodg przyblizona, ktéra po-

lega na zastapieniu soczewki odpowiednio dobranym
kotem, dla ktérego, w celu ustalenia wartosci E

Jinda?
mozna skorzysta¢ z analitycznego wzoru (6). W ramach
procedury, na podstawie wyznaczonych analitycznie
wzoréw, okreélane sa kolejno:

(1) pole powierzchni soczewki, ktéremu odpowiada
pole powierzchni kota zastepczego;
wynikajacy z pola powierzchni promien kota za-
stepczego;
wspoirzedne Srodka kota zastgpczego.

)

(3)

Stosowanie takiego przyblizenia jest mozliwe, poniewaz
réznica Sredniej wartosci miary potencjalnego zapotrze-
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bowania dla obszaru soczewki i1 obszaru kota nie jest
duza, a przy zachowaniu warunku ich jednakowej po-
wierzchni blad wynikajgcy z majacego charakter usred-
niajacy catkowania jest stosunkowo niewielki. Warto
takZe zauwazy¢, iz najwigksze wartosei tego bledu wy-
stgpujg wtedy, gdy soczewka jest silnie splaszczona,
czyli gdy jej powierzchnia, a zatem réwniez wyrazenie
E; ;. przyjmujg male warto$ci. Tak wigc w przypad-

kach, dla ktérych wzglgdna rozbiezno$¢ pomigdzy war-
toscia dokladng 1 przyblizona calki jest najwigksza,
bezwzgledny wptyw tej réznicy na wynik wskaznika ja-
kosci (3) jest nieznaczny.

3.4, Calka z funkcji gestosci miary zapotrzebowa-
nia dla wielu stacji bazowych

Postugujac si¢ rozwazaniami z poprzedniej sekcji, moz-
na ostatecznie sformutowaé procedurg rekurencyjng cal-
kowania funkcji ggstosci miary zapotrzebowania po
zbiorze bedacym przecigciem dowolnej liczby kot wigk-
szej niz dwa. Po uprzednim uszeregowaniu zbioru kol
ze wzgledu na rosnaca wielko$¢ promienia, nalezy obli-
czy¢ parametry kola zastgpczego dla soczewki bedacej
przecigciem pierwszej pary. Nastepnie nalezy wykonac
iteracj¢ dla kola zastepczego i kolejnego z rozwazanych,
powtarzajac ten krok do wyczerpania zbioru. W osta-
tecznosci otrzymuje si¢ kolo zastepcze dia obszaru be-
dacego czescia wspdlna wszystkich rozpatrywanych
ko6t Dla tak otrzymanego kota mozna zastosowaé wzdér

(6).

Powyzsze wyczerpuje elementy obliczen niezb¢dne do
zastosowania wzoru (3) wyrazajacego wartos¢ wskazni-
ka jako$ci ustalonego uktadu stacji bazowych.

4. UOGOLNIENIE WSKAZNIKA JAKOSCI
DLA UWZGLEDNIENIA OBSZAROW
NIEWIDOCZNYCH

W dotychczasowych rozwazaniach, przyjeto jako zbidér
catkowania funkcji ggstosci miary zapotrzebowania fi-
gur¢ geometryczna, bgdaca suma mnogosciowa kot za-
sicgu stacji bazowych. W obrebie tak wyznaczonego
obszaru wystepuja jednak pola niewidoczne (,,zacienio-
ne”), a wigc takie, dla ktérych transmisja nie jest moz-
liwa ze wzgledu na obecnos¢ drzew, budynkéw lub in-
nych naturalnych przeszkéd terenowych. Z uwagi na ich
istnienie, od wartosci wskaznika jakosci (3) nalezy od-
ja¢ element korygujacy jego wartosé, czyli wynik cal-
kowania funkcji ggstosci miary zapotrzebowania po ta-
kich obszarach niewidocznych, uzyskujac w ten sposéb
zmodyfikowany wskaznik jakosci E . Nalezy przy tym
uwzgledni¢, iz rejony niewidoczne dla jednej stacji mo-
23 by¢ catkowicie lub czg$ciowo widoczne dla innej, a
tym samym z perspektywy calego ukladu stacji bazo-
wych w odpowiedniej cz¢éci nie beda uznane za ,,zacie-
nione”.

Jeden z najmniej kosztownych i czasochtonnych sposo-
bow identyfikacji obszarow niewidocznych polega na
sporzadzeniu jedynie przyblizonego szkicu, poprzez za-
znaczenie na mapie terenu dostrzegalnych z badanej lo-
kalizacji obiektéw wyznaczajacych granicg cienia. Ma-
pe¢ obszaru niewidocznego dla danej stacji bazowej



mozna przedstawic wowcezas jako wraticzay cbraz nie-
regularnveh plam. zlokalizowanych w ukiadzic wspol-
rzednych geograficznych. Uzyskana astatecznie postaé
stanowi sumg figur geomewrycznych, np. kwadratdow.
Powtarzajac koncepceje aproksymacji soczewek kolami,
fligury te w mozna przyblizy¢ podobny sposob. Umo7li-
wia to tatwe zastosowanie metodyki prezentowanej w
punkcie poprzednim do obliczenia eiementu korygujace-
go wskaziik jakosci, rozumianego iako calka z funkeji
gestoscl miary zapotrzebowania po obszarach niewidocz-
nych.

5. UOGOLNIENIE WSKAZNIKA JAKOSC]
DI.A UWZGLEDNIENIA OGRANICZONE]

PRZEPUSTOWOSCI STACJI BAZOWYCH

Warunek stanowiacy o maksymalnej przepustowosci
stacji bazowej, wymaga kolejnej generalizacii wskazni-
ka jakosci, zdefiniowanego w ramach sckeji 3.1 i
uogdlnionego w punkcie 4. Najezgiciej warunek taki
staje sie aktywny w tych rejonach missta. gdzie zapo-
trzebowanie na transmisj¢ jest najwicksze (najbardzic)
satrakeyjnych™) 1 prowadzi do czescicwego braku reali-
zacji owego zapotrzebowania. Dla ograniczenia vplywu
tego czynnika niektére polaczenia powinny zostad przy-
pisanc do innej, widocznej stacji bazowej. Naturalnym
zjawiskicm w sytuacji ograniczonej przepustowosci sta-
cji bazowych jest taka alokacja transmisji. ktéra pozwa-
la osiggnac najwigksza warto$¢ uogdlnionego wskazni-
ka jakosci E . Odpowiada Jjej wynik rozwiyzaniz sior-
mulowanego pontzej zadania optymalizacyi.

Rozwazmy przypadek danego ukladu stacji bazowych,
utworzonego przez instalacje w wybranych lokaliza-
cjach & nadajnikéw. Niech b; >0 przy j=12,...k
oznacza okreslong dla kazdego z nich maksynialng
przepustowod¢. Wzajemne przecinanic si¢ Kol zasiggu
poszezegdlnych nadajnikéw dzieli 1aczny obszar pokry-
cia sygnalem takiego ukladu stacii na skoniczona liczbg 7
roztacznych podzbiordw o niepustym wngtrzu. Podzbio-
ry te czpaczone beda dalej jako Z,. przy czym
i=12..,1. Dla kazdego z nich, przy wykoizystantu
algorytmu prezentowanego w punkcie 3. moznic wyzna-

czyc wartos¢ catki L f(x)dx . ktora reprezentowad

bedzie warto$¢ zrealizowanego zapotrzebowania nu
ustugs transmisji danych w obrebie i-tego obszaru.

Niech dana pgdzie macierz A o wymiarach & X/ o nie-
ujemnych elementach. ktdrej wiersze zwigzane sa 7 po-
secreedinymr nadajnikaini. a kolumny z obszurami Z,

Element o ;.

;i reprezemiuje wartos¢  zapotrzebowania

7 obszaru 7 realizowang przez j-tg stacjy bazowa.
Przvpadkowi. pdy i-ty obszar lezy poza zasigaiem j-tego
redajnila, odpowiada « ;. = 0. Przyjmujge jake zmien-
ne decvzyjne niezerowe elementy macierzy A. 0zZnaczo-
ne ponizej jako a

wartos$é uogdlnionego wskaznika

PP

Jakosci, wyznaczana jest jako
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(7)
i n Jj= (8)
a
Dla £h, dia =120k (9
=1
a2 [Far dla i=12..0 0 (10)
j=t g

7

Nierownos¢ (9) reprezentuje 0graniczenia praepustowo-
$ci dla kazdej ze stacji, a warunek (10) uniemoZzliwia
previgeie dla i-tego obszaru realizacje zapotrzebowania
wigkszego niz wynika to z calkowania charakterystyki
gestoser miary zapotrzebowania Test to typowe zadanie
programowania {imowegy. a do jego rozwigzanit moz-
na uzyc klasyeznej metedy sisnplex Wartosci kazdego
zelementéw a; . uzyskane w trakcie obliczen okresio-
ja. jaka czese transmisji pochodzacej z obszaru Z, po-
winna zostaé skierowana do j-tej stacji bazowel. abv
uzyskaé naywieksza wartodé wskaznika fakosci przv
spetnieniu cgraniczen przepustowose: dla kazdego 7 za-
instalowanveh nadainikow.

Ositeczinie, w wyniku rozwazan przedstawionych po-
wyze] w punktach 3-5 uzysrano uogdiniony wskaZnik
jakosch umozhiwicjacy oceng ukladu stacji bazowych.
Vlwzplednione przy tym zostaty wszystkic ngraniczenia
techniczne wymienione we wsigpie do niniejszego arty-
kulu.

6. WYZNACZENIE OPTYMALNEGO

UKLADU STACJI BAZCOWYCH

Dysponujac procedurg do okreslania jakoser ukladu sta-
¢ji bazowych, mozna przyvstapi¢ do wyznaczenia oply-
malnego ich uktada. W otym celu zostang zastosowane
metody wiasciwe badaniora operacyjnym [3, OL

Zgodnie z poczynionyrm we watepie opise.n uwarunko-
war technicznych, wykorzystanic przez operatora tele-
koraunikacyjnego rdznych oddanyih mu do dyspozyeji
crgstotliwoser 1adiewych, wymaga stosowania arzgdzen
nadawczo-cdbiciczych istotnie réZinigeych sig parame-
trami uzytkowymi. W prezentowanym modcla przyigto
inoziiwosd wyboru w kuzdej 7 potancjalnych tokalizacit
jednei spasrod p mozlivwych wersid rozwigzan Sprogo-
wych, przy czym  pe NG, Opisane we wsigpic
ograniczenta  paszezegdlnych  wersji  reprezentowane
beda za poriocy parametrow », - promienia zasiggu,
a takze

e, — kosztu zekupu 1 monieza urzadzen nadawczo-
odbiorezyeh stacji bazowej, przy czym i=12...p.
Zaklada sie, ze numeracja wersji jest zeodna ze wzrasta-
jaca wartoscig ¢, . Mozitwa jest 1akze opeja, w ktorej
nie nastgpuje zamontowanie nadajnika. a ktorej odpo-
wiada /=0 vraz ¢y =0



Niech dsny
ny g =igy. gy 8l
przyimowaé wartosci

bedzie WeKLOr

kidrego

deeyzyj-
wspdtrzedne  moga
okreslone wyborem i-tey opisane]

g, € {00 p}. reprezennyac
przypisenic  pewnego  wyboru  j-tej pozyen oz /-
elementowej listy potencialnveb lekalizacji stacti baro-
wych. Poszukiwane bedzie maksimuin  wyrazenia

POWYZE] OpCil, CLyit

max E(g), gdzic waros¢ funkeji £ na elemencic g
oblicza si¢ zgodnie z procedurg podang w punkcie 5. po
uwzelednieniu jedynie jego niczerowveh wspdtrzed-
nych, przy ograriczenin

!
Y, <C . (in)
=1

gdzie paramer C okvedla maksymalng wielkosc¢ do-
stgpnych drnakéw finansowych.

Problem poszukiwama  wektora maksymalizuigeego

wartodse wskaznika jakosci L, mozna sprowadzi¢ do
postact zagadnienia sieciowego. Niech dane bedzie
[-peziomowe drzewo decvzyjne, w ktdrym wezlowi po-
ziomu | odpowiada wybdr jedne) z mozliwych wartosci
¢ €{0d,...p} dla perwszej pozvenl sty potencial-
nych lokalizacji na stacje bazowe. wgzlowi poziomu 2
odpowiada wybor g, < {0,1,....p} dla drugiej pozycji
»o uprzednim wyborze g, . 1 tak dalej, az do pozycji /.
Dokonanie wyboru jest réwnoznaczne z przyporzadko-
waniem danemu wezlowl j-tego poziomu kosztu s

odpowiadajacego wybranej wersji urzadzen nadawczo-
odbiorczych. Rozwiazaniem rozwazanego problcmu jest
wyznaczenie $ciezkt od wezla poziomu pierwszege do
wezla poziomu ostatniego, opisanej przy pomocy wek-

tora g, dla kiérego funkcja E osiaga maksimum oraz
spelnione jest ograniczenie (11). W celu rozwigzania tak
sformulowanego zagadnienia, posluzono si¢ algoryt-
mem wykorzystuiacym metodg podzialu i ograniczen.

Po zakonczeniu algorytmu przeszukiwania drzewa, wy-
znaczona w ten sposob $ciezka reprezentuje poszukiwa-
ra optymalng konfiguracj¢ stacji bazowych.

7. UOGOLNIENIE ZAGADNIENIA W CELU
UWZGLEDNIENIA WIELOLETNIEGO

HORYZONTU PLANOWANIA

Zadanie wyznaczama optymalnegoe ukiadu stacji bazo-
wych. przedstawionce w punkcie 6. mozna vogélnic w
cela uwzgledienia planowania w horyzoncie 7 lat przy
zmienigjacych ste warunkach. Sformulowanie zadania
vwonogdinione) postact dokonywane jest wospaséh ana-
icowczny 1ak w o przyvpadke stacionarnym (por punks 51,
przyv czym teraz bedzye ono potegaé na wyznaczeniu

: . T .
weltord i) =1g)1). g2 (g (NE dla kardegpo
re (L2 T edrie Lir)y oznacza liczhg potencidnyeh

Iolaiizaryi srazy bazowych wroku 7.

Postac 7adanit poswaia woimiwy  sposob wzgiednic

czyaniks niestacionarne, np. rozng dla kolejnyeh lat

-
D
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wielkos¢ dosigpnych Srodkdéw inwestycyjnvch, czy tez
zmieniajuca sig charakterystyke popyte f, . Uzyskame
rozwigzania tak uogdinionego zadania planowania wy-
maga jedvaie niewielkich technicznych zmian algoryt-
mu stosowanego w przypadku stacjonatnyn.

8. UWZGLEDNIENIE ROZMYTEGO CHARA-
KTERU OCENY ZAPOTRZEBOWANIA NA
USEUGI TRANSMISJI DANYCH

Metodyka wyznaczania optymalnego ukladu stacji ba-
zowych svstemu LMDS przedstawiona w punktach 2-7,
do oszacowania gestosci miary zapotrzebowania (1)
wykorzystywala wielkos¢ przewidywanego zapotrze-
bowania dla obiektéw abonenckich, reprezentowang za
pomoca wspolezynnikow ;. Podstawa ich okresienia

jest oszacowanie przyszlego popytu dokonywane dia

poszezegolnych odbiorcéw uslug mieszezacych sig w
danej lokalizac)i. Oszacowanie takie dokonywane jest
najczgdciej na podstawie opinii eksperta, majacej cha-
rakter uznaniowy 1 nierzadko wyrazanej w formie wer-
balnej. Zazwyczay polega ono na okresleniu odchylenia
od wartoseir najbardziej wiarygodnej w  sytuacjach
skrajnie korzystnej i niekorzystnej. Z powyzszych po-
wodéw, dla uwrzglednienia nieokreslonosci danych, do
opisu przewidywanego w budynku abonenckim zapo-
trzebowaniz wykorzystane beda liczby rozmyte [4].

Ze wzgledu na mozhiwosé opisu zgodng z podanym wy-
zej sposobem dokonania oszacowania, w rozwazanym
zagadnientiu zastosowano liczby rozmyte typu L-R. Ich
funkeja przynalezro$ci ma postac:

! Q.
LLW, 0,3, (\) = ’

A2 g

A B,
gdzie w, e R, «,,p, >0, L(0)=R(0) =1 oraz funkcja
L:(—,0] > [0,1]

R 10,0} —> 10,1} nierosnaca. Liczba w; reprezentuje tu

{L v _—\} dla x <y,
! (12)

2w,

jest niemalejgca, natomiast

zatem warto$¢ maksymalng. natomiast o, i f3, stano-
wig odpowiednio o lewo- 1 prawostronnym rozmyciu

wokot tej liczby.

Oznaczona jako A liczba rozmyta typu L-R moze by¢
scharakteryzowania za pomoca trzech parametréw, co
zapisuje sie jako A =(w,0,f). W dalszych rozwaza-
niach wykorzystane zostaly nastepujace dziatania na
rych liczbach:

A+ B=Gry twg, 0, v .Bat+PBg) (03)
A-DB=twpa-wag.0a+og.Ba+ds) (1D
c- A :(lf‘\l'A,('a A‘CBA) . (}5"

-

A1 3 oznaczaja liczby rozmyte, nowomiast ¢ licz-

adzie
1zeczywista. Adaptujac sfosowana netacig de zapisa-
C

be ywista
nita liczby rzeczywistel w tornite tréiparametrycznej Ju-

ko a = (e, 0,03 | powyzsze operacic mogq bys stosowa-



ne takze do dodawania 1 odejmowania liczb rozmytych 1
rzeczywistych.

Na potrzeby pracy przyjgto nastgpujaca postac funkeji L
oraz R :

~

( - —
Lix) = R(x) = I-x dla xe[-Ll] (16)
0 dla x& (—oo,~1)U(l, )

Poprzez zastosowanie liczb rozmytych, zapotrzebowa-
nie na uslugi transmisji danych, dotychczas reprezento-
wane za pomoca rzeczywistego wspolczynnika .
uogdlnione zostalo do tréjparametrycznej postaci roz-
mytej, przedstawianej dalej jako W =(w,,0,,B,),

gdzie w; ~o; 20 dla kazdego i =12,...,m.

Jak mozna zauwazy¢ analizujac postaé wzordw (3) oraz
(6), a takze wplyw uogdlnien prezentowanych w sek-
cjach 3.1 1 3.2, otrzymany ostatccznie wskaznik jakosei
ma posta¢ kombinacji liniowej tréjparametrycznych
liczb rozmytych W . Z uwagi na wlasno$ci zastosowa-
nych operacji (13)-(15), stanowi on takze tréjparame-
tryczng liczbe rozmyta, oznaczana dalej jako E .
Ze wzgledu na naturalne trudno$ci zwiazane ze wskaza-
nicm “lepszej” liczby rozmytej konieczne jest okresle-
nie metody poréwnywania ukladow stacji bazowych.
W tym celu zastosowano teori¢ preferencji rozmytych

[2].

O jakosci ukladu nadajnikéw, ktéry jest reprezentowany
przez warto$¢ scharakteryzowanego za pomoca funkcji
przynaleznosci HE uogblnionego wskaznika jakosci
E . decyduje zatem nastgpujaca funkcja preferencji:

mMax supp pi=
PP/ g

_[ xXu = (x)dx
= min supp u= A
P( E )= X SUpp U + (1_6) min Sl_lpp“g_-
[ nztva
min supp =

(7

edzie e [0,1]. Jest ona kombinacja liniowa dwoch naj-
czgsdeie] stosowanych w praktyce regut decyzyjnych |1]:
reguly bayesowskiej oraz minimaksowej. Reguia bay-
esowska ma charakter realistyczny. a o wartosci oceny
rozstrzyga tu warto$¢ srednia liczby rozmytej. Druga
z wymientonych — reguta minimaksowa — reprezentuje
podejscie pesymistyczne, w ktérym o ocenie przesadza
najgorszy z mozliwych scenariuszy. Za pomoca para-
metru & okresla si¢ stopien wyboru postawy realistycz-
nej wzgledem pesymistycznej, odpowiadajacy przyjete]
w proccsie planowania strategii inwestycyjnej operatora
telekomunikacyjnego.

W przypadku liczby tréjparametrycznej E = (E, o.f3)
dla funkcji L 1 R danych wzorem (16), wartos¢ funkcji
preferencji (17) wyraza si¢ formuta

P(E)= 6( 3(58'0"

E+

)+ (1-8)(E —o) =

356

50+ 303
8

:f—ou&[ (18)

Ostatecznie, wyczerpuje to zalozenia dotyczace algo-
rytmu planowania, sformulowane we wstgpie do niniej-
szego artykutu.

Prezentowany material oparty jest na badantach opra-
cowanych w pracy doktorskiej [10] i przedstawionych
do publikacji w ramach szczegélowego artykutu [6].
Szersze omOwiente zastosowatl estymatoréw jadrowych
do zagadnien analizy systemowej zawiera monografia

(51.

OPTIMAL CONFIGURATION OF BASE-STATIONS
IN THE LMDS WIRELESS DATA TRANSMISSION
SYSTEM

Abstract: The subject of this article is the task of planning for
the use of the LMDS (Local Multipoint Distribution System)
broadband wireless data transmission system. In order to ob-
tain (he optimal configuration of its base stations, the stalisti-
cal kernel estimators methodology was applied, with fuzzy
logic as well as operations research methods. The result was
a procedure allowing the definition of the above configuration
based on the location of potential clients and the estimation of
demand corresponding to them.
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