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Висновок 
Аналіз фрактального ущільнення зображень показав, що даний метод здатен 

забезпечити найкраще співвідношення ступеня ущільнення і якості відновленого зображення 
та має хороші перспективи для подальшого розвитку. Основним недоліком фрактального 
методу є низька швидкість ущільнення. Вона пов’язана з тим, що для отримання високої 
якості зображення, для кожного рангового блоку необхідно виконати перебір всіх доменних 
блоків. Для кожного доменного блоку необхідно виконати не менше восьми афінних 
перетворень. Ця проблема розв’язана тільки частково. Внаслідок відзначених недоліків цей 
метод застосовується на практиці порівняно рідко.  

Запропоновано метод підвищення швидкості фрактального ущільнення шляхом 
подання рангових та доменних блоків у вигляді коефіцієнтів апроксимації, що дозволяє 
виконати швидкий попередній відбір доменних блоків, що в результаті значно підвищить 
швидкість фрактального ущільнення. 
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Робота присвячена питанням імітаційного аналізу зв’язності двополюсних мереж 
мінливої структури на моделях мереж Ердеша-Рен’ї, відомих як G(n, p), методом 
імітаційного моделювання. Ключовим досліджуваним показником є кількість шляхів між 
парою вузлів, що використовується для визначення верхньої границі зв’язності пар вузлів. На 
основі аналізу параметрів імітаційного моделювання зроблено висновки щодо вибору 
показника стійкості результатів імітаційного експерименту, який доцільно 
використовувати для припинення серії випробувань. 

 
Майже кожна людина щодня користується послугами зв’язку. Сучасні мережі 

телекомунікацій, що є базою для цих послуг, складаються з мільйонів спеціалізованих 
пристроїв (маршрутизаторів, серверів, пристроїв користувача тощо), фізично з’єднаних 
каналами цифрового зв’язку. Мережа має працювати безперебійно, гарантуючи якісну 
доставку необхідної інформації. Зважаючи на це, при створенні і використанні систем і 
мереж телекомунікацій вельми затребуваним є аналіз зв’язності пар кореспондуючих вузлів. 
Одним з методів аналізу мереж зв’язку є імітаційне моделювання, яке використовується в 
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умовах складності аналітичних розрахунків, а також їх перевірки. При цьому існує проблема 
зупинки імітаційного експерименту: який показник і які його значення слід для цього 
використовувати. Саме питання вибору такого показника розглядається в даній роботі. 

Для моделювання структури статичних мереж часто використовуються звичайні графи. 
Проте в ході функціонування великих розгалужених мереж їхня структура постійно 
змінюється. Це відбувається як внаслідок виходу з ладу окремих ланок мережі, так і 
внаслідок перебудування окремих її ділянок. Одним зі способів представлення таких 
структурно мінливих мереж є випадкові графи.  

Структурно випадковий граф визначається певними ймовірнісними показниками. 
Одним з найбільш широко відомих випадкових графів є випадковий граф Ердеша-Рен’ї 
(Erdős–Rényi) типу G(n, p), який характеризується певною кількістю n вершин (вузлів) та 
ймовірністю p утворення ребра (гілки, ланки зв’язку) між довільною парою вершин. Зв’язок 
між парами вузлів забезпечується шляхами у вигляді ланцюжків гілок без циклів і петель. 
Надійність усіх гілок вважається однаковою — d, а вузли вважаються нескінченно 
надійними. 

Розроблена система заснована на підході, запропонованому в роботі [1]. В якості 
показника зв’язності G (n, p)-мережі виступає верхня границя ймовірності зв’язності 
довільної пари вузлів: 

 
max

1

M11
R

R

MR
ij

pRdP ,  

де  R — ранг шляху, Rmax – максимальний ранг шляхів, які розглядаються в даній системі; 
 M [MR p] — математичне очікування кількості MR p шляхів рангу R, що з’єднують пару 

вузлів. 
Ключовою задачею при використанні запропонованого методу є винайдення саме 

величини M [MR p] для заданих параметрів мережі n та p. Кількість шляхів M [MR p] 
визначається як математичне очікування внаслідок структурної невизначеності G (n, p)-
мережі і приблизно дорівнює середньому арифметичному кількості шляхів в різних 
випадкових реалізаціях G (n, p)-мережі із заданими характеристиками n та p.  

Імітаційне дослідження було проведено для G(n, p)-мереж з 10 та з 50 вузлами. Кожний 
імітаційний експеримент складався з серії випробувань, в кожному з яких генерувалась та 
досліджувалась певна реалізація випадкової мережі з заданими параметрами n та p. В ході 
експерименту розраховувались і відстежувались такі величини: 

– MΣ — середня сумарна кількість шляхів рангів від 1 до Rmax; 
– |Δ(MΣ)|, % — відсоток модуля стандартного відхилення поточного значення MΣ від 

отриманого у попередньому випробуванні; 
– D(MΣ) — стандартне відхилення значень MΣ, отриманих у випробуваннях з 

першого по поточне;  
– D(10 MΣ) — стандартне відхилення значень MΣ, отриманих у десяти останніх 

випробуваннях; 
– D(10 MΣ), % — відсоток стандартного відхилення, отриманого у поточному 

випробуванні, від значення MΣ. 
В якості критерію стійкості результатів серії випробувань було прийнято утримання 

стандартного відхилення середнього числа шляхів протягом 10 послідовних випробувань на 
рівні до 5 %. 

Результати моделювання G(n, p)-мережі з параметрами n = 10 і p = 0,3, що відповідає 
середній кількості гілок Lсер = 14, показані на рис. 1, а G(n, p)-мережі з параметрами n = 50 і 
p = 0,2, що відповідає середній кількості гілок Lсер = 245, показані на рис. 2. 
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 а) б) 

Рисунок 1 – Динаміка середньої сумарної кількості шляхів MΣ і її відхилень з ростом кількості 
випробувань у мережі з параметрами N = 10, p = 0,3: а) в абсолютних одиницях; б) у відсотках 

Як видно з рисунку 1(б), показник D(10 MΣ) демонструє в даному випадку кращу 
стабільність, проте саме показник |Δ(MΣ)| швидше знижується: його стабільне зниження 
нижче заданого порогу у 5 % почалося з 26-го випробування. 

    
 а) б) 

Рисунок 2 – Динаміка середньої сумарної кількості шляхів MΣ і її відхилень з ростом кількості 
випробувань у мережі з параметрами N = 50, p = 0,2: а) в абсолютних одиницях; б) у відсотках 

В даному експерименті для досягнення стабільних значень показника |Δ(MΣ)| виявилося 
достатнім 9 випробувань. При кількості шляхів близько 2 млн об’єм споживаної програмою 
оперативної пам’яті коливався між 200 та 300 МіБайт. Експеримент тривав близько 10 
хвилин. 

Розрахункова ресурсоємність використаної апаратної платформи становила: 
– ресурсоємність пам’яті – 100 Мбайт на 1 млн шляхів; 
– ресурсоємність машинного часу (продуктивність) – 600 тис шляхів за 1 хвилину 

машинного часу. 
Отримані результати дають можливість зробити висновок, що для зупинки серії 

імітаційних випробувань варто використовувати саме показник |Δ(MΣ)| — виражений у 
відсотках модуль стандартного відхилення поточного значення кількості шляхів MΣ від 
аналогічного значення, отриманого у попередньому випробуванні. 

Розроблена система може стати інструментом перевірки адекватності розрахункових 
методів винайдення кількості шляхів у G(n, p)-мережах. 
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Представлена робота присвячена питанням проектування оптичних мереж доступу, 
структурі мережі та дослідженню її основних компонентів. Запропоновано варіанти 
вибору активного та пасивного обладнання мережі, що будуть оптимальними за 
критеріями вартості та будуть задовольняти отриманим розрахункам для заданих, в 
рамках дослідження, умов. 

 
Процеси впровадження оптичних мереж та оптичного обладнання на всіх ділянках 

доступу користувача набули особливого розмаху в останні роки. Саме використання 
оптичних технологій є перспективним напрямом розвитку телекомунікаційних мереж. Для 
задоволення всього спектру інфокомунікаційних послуг, що щоденно створюються, 
змінюються, завойовують аудиторію, змінюють уявлення та стиль користувачів, побудова 
оптичних мереж є кращим варіантом серед альтернативних видів інфокомунікаційних 
технологій. При проектуванні та побудові мережі, значна увага приділяється її вартості, на 
яку суттєво впливає довжина ліній локального сегменту та вартість обраного обладнання. 
Об’єктом представленої роботи є процес вибору обладнання при проектування оптичної 
мережі доступу. Метою є підвищення ефективності задоволення потреб користувачів 
інфокомунікаційних послуг та потреб операторів зв’язку за рахунок аналізу особливостей 
вибору обладнання для реалізації оптичних мереж. 

Для досягнення поставленої мети в рамках дослідження виконано наступні завдання. 
Проаналізовано задані умови, особливості та обмеження для проектування мережі доступу. 
Проаналізовано попит користувачів на інфокомінікаційні послуги; спрогнозувати 
навантаження, що створюється кожною групою користувачів, розрахувати пропускну 
спроможність локального та транспортного сегментів ліній доступу, пропускну 
спроможність вузлів доступу, кількість оптичних розгалужувачів на основі прогнозованих 
вихідних даних. Запропонувати варіанти обладнання, що будуть оптимальними за 
критеріями вартості та будуть задовольняти отриманим розрахункам.  

Одне з завдань – вибір активного обладнання оптичної мережі. В мережі доступу, 
побудованій за технологією сімейства xPON активне обладнання є тільки на стороні 
провайдера (базової мережі) та на стороні користувача. В якості активного необхідного 
обладнання входить OLT та ONU.  

OLT (Optical Linear Terminal) – Оптичний Лінійний Термінал. Це обладнання, яке 
поєднує функції комутатора рівнів L2/L3 в системі PON. Кожен оптичний порт може містити 
дерево з ємністю до 64 або 128 абонентів, в залежності від обраної технології. Максимальна 
відстань, підтримувана для передачі даних до користувачів - 20 км. OLT використовується як 
термінал, підключений до основного волокна та має дві основні функції:  

- - перетворення стандартних сигналів, які використовуються постачальником послуг 
для частоти та кадрування системою PON;  

of
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собливого розмаху в останні роки. Саме в

ективним напрямом розвитку телекомунікаційн
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ть аудиторію, змінюють уявлення та стиль кор
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роектуванні та побудові мережі, значна увага пр
иває довжина ліній локального сегменту та вар

дставленої роботи є процес вибору обладнанн
ступу. Метою є підвищення ефективності з
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у обладнання для реалізації оптичних мереж.
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Дєгтярьов Денис Юрійович, студент, Вінницький національний технічний університет, 
Україна 
Ділова Антоніна Євгенівна, викладач, механіко – технологічний фаховий коледж ОНТУ, 
Україна 
Добровольський Віталій Володимирович, директор Одеського Хлібзавода №4, Україна 
Дубна Сергій Михайлович, старший викладач, Одеська національна академія харчових 
технологій, Україна 
Дунин Тимур Ремович, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Ескендирова Дамеля Максутовна, к.т.н, доцент, Университет “Туран”, Казахстан 
Жигайло Олексій Михайлович, к.т.н, доцент, Одеський Національний Технологічний 
Університет, Україна 
Жуковецька Світлана Леонідівна, старший викладач, Одеський національний 
технологічний університет, Україна 
Завертайло Костянтин Сергійович, аспірант, Інститут проблем математичних машин і 
систем, Україна 
Засуха Дмитро Олександрович, науковий співробітник, Міжнародний науково-навчальний 
центр інформаційних технологій і систем НАН України та МОН України, Україна 
Здолбіцька Ніна Василівна,  к.т.н, доцент, Луцький національний технічний університет, 
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Україна 
Зіноватна Світлана Леонідівна, к.т.н, доцент, Державний університет «Одеська 
політехніка»,  Україна 
Зінченко Ірина Іванівна, директор Науково-технічної бібліотеки ОНАХТ, Одеська 
національна академія харчових технологій, Україна 
Ивахнов Олег Сергеевич, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Искаков Казизат Такуадинович, д.ф-м.н., профессор кафедры ИВТ, Карагандинский 
технический университет, Казахстан 
Исмаилова Рауза Тольтаевна, к.т.н., Университет “Туран”, Казахстан 
Іванов Максим Сергійович, магистрант, Одеський національний технологічний 
університет, Україна 
Іванова Лілія Вікторівна, к.т.н., директор ВСП «ОТФК ОНАХТ», Україна 
Івановська Ксенія Анатоліївна, студентка, Харківський національний університет 
радіоелектроніки, Україна 
Ільящук Гліб Констянтинович, студент, Одеський державний екологічний університет,  
Україна 
Каверинський Владислав Володимирович, к.т.н, с.н.с., Інститут проблем 
матеріалознавства НАН України, Україна 
Кавка Олексій Олександрович, аспірант, Вінницький національний технічний університет, 
Україна 
Казанцев Иван Гаврилович, д.ф-м.н., старший научный сотрудник ИВМиМГИ, Казахстан 
Ким Екатерина Романовна, к.т.н., ассоц.профессор кафедры «Информационные 
технологии», Университет “Туран”, Казахстан 
Кірєєв Ігор Анатолійович, к.т.н, доцент, Державний університет інтелектуальних 
технологій і зв’язку, Україна 
Кіріязі Ігор Петрович, магістрант, Державний університет «Одеська політехніка», Україна 
Кобылинская Наталья Николаевна, методист отдела информатизации, ГУО "Минский 
городской институт развития образования", Республика Беларусь 
Коваленко Олена Олексіївна, к.т.н, доцент, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Козлова Елена Ивановна, к.ф-м.н., доцент, Белорусский государственный университет, 
Республика Беларусь 
Козуб Оксана Олеговна, бібліотекар, Науково-технічна бібліотека ОНАХТ, Одеська 
національна академія харчових технологій, Україна 
Копп Андрій Михайлович, доктор філософії, доцент, Національний технічний університет 
«Харківський політехнічний інститут», Україна 
Корань Владимир Валерьевич, инженер, Белорусский государственный университет, 
Республика Беларусь  
Коржак Виктория Андреевна, аспирантка, Белорусский государственный экономический 
университет, Республика Беларусь 
Корсунська Надія Овсіївна, д.ф-м.н., професор, провідний науковий співробітник відділу 
фізики і технології напівпровідникових структур та сенсорних систем, Інститут фізики 
напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьова НАН України, Україна 
Корякин Сергей Владимирович, аспирант, НАН КР ИМА лаборатория ИИС, Кыргызстан 
Косолап Анатолій Іванович, д.ф-м.н., професор, завідувач кафедри, ДВНЗ «Український 
держаний хіміко-технологічний університет», Україна 
Котлик Діана Олександрівна, викладач, ВСП «ОТФК ОНАХТ», Україна 
Котлик Сергій Валентинович, к.т.н, доцент, Одеський національний технологічний 
університет, Україна 
Краснієнко Наталія Володимирівна, завідувач лабораторії аналітико-інформаційних 
технологій, ВСП «Одеський технічний фаховий коледж ОНАХТ», Україна 
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Крестьянполь Любов Юріївна, к.т.н, доцент, кафедри прикладної лінгвістики, Волинський 
національний університет імені Лесі Українки, Україна 
Кривченко Анастасія Анатоліївна, викладач, ВСП "Одеський технічний фаховий коледж 
ОНАХТ", Україна 
Кривченко Юрій Вікторович, викладач, ВСП "Одеський технічний фаховий коледж 
ОНАХТ", Україна 
Кубко Сергій Юрійович, студент, Національний університет кораблебудування ім. адм. 
Макарова, Україна 
Кудряшова Альона Вадимівна, к.т.н., старший викладач, Українська академія друкарства, 
Україна 
Кунуп Тетяна Василівна, к.т.н., ВСП ""Одеський технічний фаховий коледж ОНАХТ", 
Україна 
Купрейчик Александра Сергеевна, студентка, Белорусский государственный университет 
информатики и радиоэлектроники, Республика Беларусь 
Лавренчук Світлана Василівна, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний 
університет, Україна 
Лактіонов Іван Сергійович, д.т.н, доцент, ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет», Україна 
Лактіонова Ганна Анатоліївна, асистент, ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет», Україна 
Лебедєв Владислав Андрійович, аспірант, ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет», Україна 
Левінський Валерій Михайлович, к.т.н, доцент, Одеський Національний Технологічний 
Університет, Україна 
Левінський Максим Валерійович, к.т.н, доцент, Національний університет «Одеська 
морська академія», Україна 
Лисенко Наталя Олексіївна, асистент, Одеська національна академія харчових технологій, 
Україна 
Ліщина Валерій Олександрович, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний 
університет, Україна 
Ліщина Наталія Миколаївна, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний університет, 
Україна 
Ліщинська Людмила Броніславівна, д.т.н., професор, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Мазур Олег Віталійович, студент, Вінницький національний технічний університет, 
Україна 
Майборода Володимир Олександрович, магістрант, Державний університет «Одеська 
політехніка», Україна 
Майданюк Володимир Павлович, к.т.н, доцент, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Малахов Кирило Сергійович, науковий співробітник, Інститут кібернетики НАН України, 
Україна 
Малахова Надія Георгіївна, студентка, Національний університет кораблебудування ім. 
адм. Макарова, Україна 
Марчук Наталія Анатоліївна, к.ф-м.н., доцент, Подільський державний аграрно- технічний 
університет, Україна 
Матвіїв Юрій Ярославович, д.т.н, професор, Луцький національний технічний університет, 
Україна 
Машевская Оксана Владимировна, к.э.н, доцент, Белорусский государственный 
университет, Республика Беларусь 
Мельник Денис Олександрович, студент, Вінницький національний технічний університет,  
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Мельничук Людмила Юріївна, к.ф-м.н., доцент, кафедра математики, фізики та економіки, 
Ніжинський державний університет імені Миколи Гоголя, Україна 
Мельничук Олександр Володимирович, д.ф-м.н., професор, проректор з наукової роботи 
та міжнародних зав’язків, Ніжинський державний університет імені Миколи Гоголя, Україна 
Мечинский Виталий Александрович, к.ф-м.н., ведущий научный сотрудник, НИУ 
«Институт ядерных проблем» Белорусского Государственного университета, Республика 
Беларусь 
Михадюк Екатерина Владимировна, преподаватель, филиал БНТУ «Минский 
государственный архитектурно-строительный колледж», Республика Беларусь 
Михадюк Марина Валентиновна, преподаватель, Белорусский государственный 
экономический университет, Республика Беларусь 
Мошна Лілія Леонідівна, магістрант, Одеська національна академія харчових технологій, 
Україна 
Мухаметжанова Бигуль Олжабаевна, докторант, Карагандинский технический 
университет, Казахстан 
Навроцкий Анатолий, к.ф-м.н., доцент, УО Белорусский государственный университет 
информатики и радиоэлектроники, Республика Беларусь 
Надутенко Максим Вікторович, к.т.н., с.н.с., Український мовно-інформаційний фонд 
НАН України, , Україна 
Наурызбаева Гульнара Кадырбековна, старший преподаватель, Алматинский университет 
энергетики и связи им. Г. Даукеева, Казахстан 
Неділько Ольга Володимирівна, асистент, Луцький національний технічний університет, 
Україна 
Немировська Оксана Вікторівна, к.е.н, доцент, Університет державної фіскальної служби 
України,  Україна 
Нечахін Владислав Володимирович, аспірант, Чорноморський національний університет 
ім. Петра Могили, Україна 
Нєнов Олексій Леонідович, к.т.н, старший викладач, Одеська національна академія 
харчових технологій, Україна 
Ниеталин Асхат Кудайбергенович, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Новосельцев Алексей Леонидович, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Олейник Валентин Геннадиевич, магистрант, Государственный университет «Одесская 
политехника», Україна 
Ольшевська Ольга Володимирівна, к.т.н, доцент, , Одеська національна академія харчових 
технологій, Україна 
Ораз Бейімбет Ермекұлы, магистр, Университет “Туран”, Казахстан 
Орловський Дмитро Леонідович, к.т.н, доцент, Національний технічний університет 
«Харківський політехнічний інститут», Україна 
Павлов Олександр Вячеславович, студент, Одеський національний технологічний 
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