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Çàâäàííÿ êîíòðîëþ òåõí³÷íîãî ñòàíó ³, îñîáëèâî, ïðîãðàìíîãî ïðîãíîñòè÷-
íîãî êîíòðîëþ ñó÷àñíèõ çàõèùåíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ìåðåæ (Ç²Ì) º êîìïëåêñíîþ
íàóêîâî-òåõí³÷íîþ ïðîáëåìîþ. ¯¿ ïîâíå ð³øåííÿ ìîæëèâå ëèøå äëÿ êîíêðåòíèõ
äàíèõ ìåðåæ, õî÷à çàãàëüí³ ïðèíöèïè, ñèíòåçîâàí³ ìîäåë³ ³ ìåòîäèêè äîçâîëÿþòü
âèð³øóâàòè öþ çàäà÷ó ç ïðèéíÿòíîþ òî÷í³ñòþ ñòîñîâíî ìåðåæ ³íøèõ òèï³â.
Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é ïîêàçóº, ùî ðîçãëÿäóâàíîìó ïèòàííþ,
áóëè ïðèñâÿ÷åí³ ÷èñëåíí³ ðîáîòè Å. Âåíòöåëü, Â. Ìóäðîâà, Ë. Åâëàíîâà òà ³í. [1–
4]. Ó êëàñè÷í³é ìîíîãðàô³¿ Â. Òèõîíîâà [5] ïîêàçàíî, ùî ïèòàííÿ ïëàíîâàíî¿
ñò³éêîñò³, çàâàäîçàõèùåíîñò³ òà íàä³éíîñò³ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³
ç ðîçðîáêîþ òà àíàë³çîì ¿õ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé â ðàìêàõ òåîð³¿ âèïàäêîâèõ
ïðîöåñ³â. Íà íàø ïîãëÿä, àêòóàëüí³ñòü ñòîõàñòè÷íîãî ï³äõîäó (Á. Ëüîâ³í [6]) äî
àíàë³çó ïðîöåñ³â ïðîãíîñòè÷íîãî êîíòðîëþ òàêîæ çáåð³ãàºòüñÿ äëÿ Ç²Ì òà äëÿ
âñ³õ ìåðåæ íîâî¿ ãåíåðàö³¿ – NGN (Next Generation Networks). Òàêèì ÷èíîì,
îñíîâîïîëîæíèìè ðîáîòàìè ó ñôåð³ àíàë³çó ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ÿê³ ñòî-
ñóþòüñÿ äîñë³äæóâàíîãî ïèòàííÿ, ñë³ä âèçíàòè ðîáîòè À. Êîëìîãîðîâà, Á. Ëüîâ³íà,
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ІЇÂ. Øèðÿºâà, Å. Âåíòöåëü, ². Ãèõìàíà òà ³í. [7–10]. Ùîäî òåìè ñòàòò³, â öèõ ðîáîòàõ
ñôîðìóëüîâàíà ìåòîäîëîã³ÿ îòðèìàííÿ îö³íîê íàä³éíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñêëàä-
íèõ ñèñòåì ç âèïàäêîâèìè ïàðàìåòðàìè. Ö³ ³äå¿ áóëè ðîçâèíóò³ ó ðîáîòàõ Ð. Ñóäà-
êîâà, Ì. Àéçåðìàíà, Â. Âîëüñüêîãî òà ³í. [11, 12] – ùîäî àíàë³çó ñòàíó ³ êîíòðîëþ
òåõí³÷íèõ ñèñòåì. Âîäíî÷àñ ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñòîñîâíî Ç²Ì ìåòîäîëîã³ÿ àíàë³çó
òåõí³÷íîãî ñòàíó ò³ëüêè ïî÷èíàº ðîçðîáëÿòèñÿ. Çîêðåìà, ôóíäàìåíòàëüí³ ïèòàííÿ
âèáîðó ñèñòåìè ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ NGN [13] ëèøå îñòàíí³ì ÷àñîì çíàõîäÿòü
â³äîáðàæåííÿ â ðîáîòàõ Â. Ãîëüäøòåéíà ³ éîãî ñï³âàâòîð³â [14]. Ó íèõ
çàçíà÷àºòüñÿ, ùî “…âàæëèâîþ îáñòàâèíîþ, ñòèìóëþþ÷îþ ðîçðîáêó ñó÷àñíèõ
çàñîá³â êîíòðîëþ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ ³ âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäèê
àíàë³çó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, º òåíäåíö³ÿ ðîçâèòêó ìåðåæ çàãàëüíîãî
êîðèñòóâàííÿ ó íàïðÿì³ NGN, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ çì³íîþ òåõíîëîã³é ïåðåäà÷³
òà êîìóòàö³¿. Ðîçïîâñþäæåííÿ ïàêåòíèõ òåõíîëîã³é ïåðåäà÷³ òà êîìóòàö³¿, ÿê³
ñêëàäàþòü ñóòü NGN, ðàäèêàëüíî ì³íÿº ï³äõ³ä äî îö³íêè ÿêîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ
ìåðåæ çâ’ÿçêó”.

Ç îãëÿäó íà ñêàçàíå, ìåòîþ ñòàòò³ º çàñòîñóâàííÿ òà àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ
ìåòîäèê äî âèð³øåííÿ ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü ïðîãíîñòè÷íîãî êîíòðîëþ íà ð³çíèõ
ìåðåæàõ, âêëþ÷àþ÷è Ç²Ì. Äëÿ öèõ ö³ëåé âèêîðèñòîâóâàâñÿ, çîêðåìà, ðîçðîáëåíèé
ìîäóëü ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Ñåðåä ÷àñòêîâèõ çàâäàíü ñòàòò³ çàçíà÷èìî
òàê³:

– âèçíà÷åííÿ ôàçè ãàðìîí³éíèõ ñêëàäîâèõ;
– ïðîãíîçóâàííÿ òà àíàë³ç òî÷íîñò³ ïðîãíîç³â ð³çíî¿ òåðì³íîâîñò³ ³

âñòàíîâëåííÿ ñòóïåíÿ àäåêâàòíîñò³ íàâåäåíèõ ìîäåëåé;
– àíàë³ç âçàºìîâïëèâó îêðåìèõ ÷èííèê³â â³äìîâ Ç²Ì;
– ðîçðîáêà ðåêîìåíäàö³é ³ç çàñòîñóâàííÿ ïðèâåäåíèõ ìåòîäèê.
Íà ïåðøîìó åòàï³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåìî îö³íêó ôàç ãàðìîí³éíèõ ñêëàäîâèõ

ñïîñòåðåæóâàíèõ ïðîöåñ³â çì³íè òðàô³êó â ñó÷àñíèõ Ç²Ì.
Àíàë³ç ãðàô³ê³â çàâàíòàæåííÿ ïîðò³â ð³çíèõ ìåðåæ îáì³íó òðàô³êîì ïîêàçóº

ñò³éê³ñòü äîáîâèõ êîëèâàíü òðàô³êó. Äåÿê³ ïðèêëàäè ãðàô³ê³â çàâàíòàæåííÿ ïîðò³â
íàâåäåíî íà ðèñ. 1–3. Àíàë³ç äîñòóïíèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ïîêàçàâ, ùî íàâåäåí³
ïðèêëàäè ö³ëêîì â³äïîâ³äàþòü àíàëîã³÷íèì ïðîöåñàì ó Ç²Ì.

Ðèñ. 1 Äîáîâèé ãðàô³ê çàâàíòàæåííÿ ïðîâàéäåðà Amsterdam Internet Exchange [15]
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Ðèñ. 2 Äîáîâèé ãðàô³ê çàâàíòàæåííÿ ïðîâàéäåðà Hong Kong Internet Exchange [16]

Ðèñ. 3 Äîáîâèé ãðàô³ê çàâàíòàæåííÿ ïðîâàéäåðà Israel Internet Exchange [17]

Íà âñ³õ ãðàô³êàõ ÷àñ ðîçóì³ºòüñÿ ÿê ì³ñöåâèé äåêðåòíèé ÷àñ. Àíàë³ç ãðàô³ê³â,
ïðèâåäåíèõ íà ðèñóíêàõ, äîçâîëÿº ùå äî ïðîâåäåííÿ îá÷èñëåíü, çðîáèòè çàãàëüí³
âèñíîâêè ïðî õàðàêòåð äîáîâîãî çàâàíòàæåííÿ ïîðò³â îáì³íó òðàô³êîì:

– ó âñ³õ âèïàäêàõ º ÷³òêî âèðàæåíèé ì³í³ìóì çàâàíòàæåííÿ ïðèáëèçíî ç
4-¿ äî 7-¿ ãîäèíè ðàíêó;

– ìàêñèìóìè íàâàíòàæåííÿ â ð³çíèõ ìåðåæàõ ìîæóòü ïðèïàäàòè íà ð³çíèé
÷àñ; íàéá³ëüø òèïîâ³ ï³êè íàâàíòàæåííÿ íà ìåðåæó ïðèïàäàþòü íà äåííèé ÷àñ:
12–18 ãîäèíè (ïåðåâàæàííÿ ä³ëîâîãî òðàô³êó) àáî íà âå÷³ðí³é ÷àñ: ïðèáëèçíî ç
19 äî 22 ãîäèíè (ïåðåâàæàííÿ òðàô³êó ðîçâàã òà ñï³ëêóâàííÿ). Ðåçóëüòàòè ðîç-
ðàõóíê³â äëÿ ãîäèíè íàéá³ëüøîãî íàâàíòàæåííÿ (ÃÍÍ) ³ ãîäèíè ì³í³ìàëüíîãî
íàâàíòàæåííÿ (ÃÌÍ) ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1

Õàðàêòåðèñòèêè îñîáëèâèõ òî÷îê äîáîâîãî òðàô³êó

 
  ,     

  5,4 5,9 6,1 
  0,25 0,32 0,24 

50%-   5,6 0,12 6,0 0,16 6,0 0,11 
  16,7 19,2 20,4 

  3,46 3,74 1,68 
50%-   17,4 2,17 19,8 2,86 20,2 1,04 

 Ïðèì³òêà: ÑÊÂ – ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ
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ІЇÏðè ïðîâåäåíí³ äîñë³äæåíü ³ àíàë³çó òðàô³êó âèá³ðêà çä³éñíþâàëàñÿ çà 10
ìåðåæàìè îáì³íó òðàô³êîì àç³àòñüêîãî ðåã³îíó, 10 ìåðåæàìè îáì³íó òðàô³êîì
çàõ³äíîºâðîïåéñüêîãî ðåã³îíó ³ 10 ìåðåæàìè îáì³íó òðàô³êîì ñõ³äíîºâðîïåéñüêîãî
ðåã³îíó, âêëþ÷àþ÷è óêðà¿íñüê³ òî÷êè îáì³íó òðàô³êîì OdEx, OdIx, UaIx. Îá-
÷èñëåííÿ ÃÍÍ òà ÃÌÍ çä³éñíþâàëèñÿ çã³äíî ç àëãîðèòìîì êâàç³îïòèìàëüíîãî
îá÷èñëåííÿ ôàçè, à òàêîæ â³äïîâ³äíî äî ìåòîä³â ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ç
âèêîðèñòàííÿì ïðîöåäóð øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º. Îáèäâà ìåòîäè äàëè
ïðèáëèçíî îäíàêîâ³ ðåçóëüòàòè, àëå ðîçðîáëåíèé êâàç³îïòèìàëüíèé àëãîðèòì
âèÿâèâñÿ åôåêòèâí³øèì çà øâèäêîä³ºþ äëÿ âèð³øóâàíîãî çàâäàííÿ.

ßê õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî ÷àñó íàñòàííÿ ÃÍÍ òà
ÃÌÍ â òàáë. 1 âèêîðèñòàíå åìï³ðè÷íå ÑÊÂ ³ 50 %-é ðîçìàõ ðîçïîä³ëó (50 %
çíà÷åíü ïîòðàïëÿþòü â öåé ñèìåòðè÷íèé ³íòåðâàë ùîäî ìåä³àíè åìï³ðè÷íîãî
ðîçïîä³ëó).

Àíàë³ç õàðàêòåðèñòèê, ïðèâåäåíèõ â òàáë. 4, äîçâîëÿº çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè:
– íàéá³ëüø õàðàêòåðíèì ìîìåíòîì äëÿ âèçíà÷åííÿ ôàç ãàðìîí³éíèõ ñêëà-

äîâèõ â ñó÷àñíèõ Ç²Ì º ÃÌÍ, ÿêèé ç äóæå âèñîêîþ òî÷í³ñòþ äëÿ âñ³õ òèï³â ìå-
ðåæ ³ ð³çíèõ ðåã³îí³â ñâ³òó ñêëàäàº 6 ãîäèí  ðàíêó;

– ÃÍÍ º ³ñòîòíî ìåíø ñò³éêîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ôàçè, îñê³ëüêè ³ñòîòíî
çàëåæèòü â³ä çì³ñòó òðàô³êó (ä³ëîâèé – ðîçâàæàëüíèé òà ³í.) òà â³ä ðåã³îíó. Çà-
õ³äíîºâðîïåéñüêèé òðàô³ê ìàº ïåðåâàæàþ÷ó ä³ëîâó ñêëàäîâó, ñõ³äíîºâðîïåéñü-
êèé – ïðèáëèçíî ð³âí³ äîë³ ä³ëîâîãî ³ ðîçâàæàëüíîãî òðàô³êó, â àç³àòñüêîìó òðà-
ô³êó ïåðåâàæàº ñêëàäîâà ðîçâàã òà ñï³ëêóâàííÿ.

Ìåíø âèðàæåí³ òåíäåíö³¿ òèæíåâîãî òðàô³êó, ïðîòå ïðàêòè÷íî äëÿ âñ³õ ðå-
ã³îí³â ³ äëÿ âñ³õ òèï³â ìåðåæ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî äåíü íàéá³ëüøîãî
íàâàíòàæåííÿ (ÄÍÍ) ïðèïàäàº íà ñåðåäó-÷åòâåð, à äåíü ì³í³ìàëüíîãî íàâàíòà-
æåííÿ (ÄÌÍ) – íà ñóáîòó-íåä³ëþ.

Ïðè ïðîãíîçóâàíí³ ñåðåäíüî¿ òåðì³íîâîñò³ (2–6 ì³ñÿö³â) òèæíåâ³ êîëèâàííÿ
ìîæíà âèêëþ÷èòè, óñåðåäíþþ÷è äàí³ âèì³ðþâàíü çà òèæäåíü ç äîñòàòíüî âèñîêîþ
÷àñòîòîþ â³äë³ê³â (íå ìåíøå ãîäèíè). Ïðè öüîìó íà êîðîòêèõ ³íòåðâàëàõ îáðîáêè
äàíèõ – ïðèáëèçíî òèæäåíü – ðåãóëÿðíèìè ñêëàäîâèìè ïîë³íîì³àëüíîãî òèïó
ìîæíà íåõòóâàòè, à ñóìà â³äë³ê³â ïåð³îäè÷íî¿ ôóíêö³¿ òèïó “ñèíóñ” àáî “êîñèíóñ”
çà ïåð³îä äàñòü íóëü.

Ð³÷í³ ïåð³îäè÷íîñò³ âèÿâèëèñÿ ìåíø ïîì³òíèìè íà âåëèêèõ ìåðåæàõ â
ïîð³âíÿíí³ ç ðåãóëÿðíèìè ñêëàäîâèìè, ùî ìàþòü, ÿê ïðàâèëî, ìîíîòîííî çðî-
ñòàþ÷èé õàðàêòåð. ßê ïðèêëàä, íèæ÷å ïðèâåäåíî ãðàô³ê çì³íè ñóìàðíîãî íà-
âàíòàæåííÿ íà ïîðòàõ íàéá³ëüøî¿ ìåðåæ³ îáì³íó òðàô³êîì LINX (London Internet
Exchange) – ðèñ. 4. Òåíäåíö³ÿ çì³íè òðàô³êó â Ç²Ì ìàº íåâåëèê³ â³äõèëåííÿ â
ïîð³âíÿíí³ ç ðèñ. 4, àëå, â ïðèíöèï³, ï³äêîðÿºòüñÿ òèì æå çàêîíàì çì³íè.

Ðèñ. 4 Ãðàô³ê ñóìàðíîãî çàâàíòàæåííÿ ïîðò³â ïðîâàéäåðà LINX çà 5 ðîê³â
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ІЇ Àíàë³ç îñòàííüîãî ãðàô³êà ïîêàçóº, ùî â äîâãîñòðîêîâèõ ïðîãíîçàõ âàæëèâî
âðàõîâóâàòè â îñíîâíîìó ïîñò³éí³ òà ë³í³éí³ ñêëàäîâ³, òîä³ ÿê ïðè àíàë³ç³ ð³÷íèõ
òåíäåíö³é âàæëèâî âðàõîâóâàòè ïàä³ííÿ òðàô³êó, â îñíîâíîìó, â ïåð³îä íîâîð³÷íèõ
ñâÿò.

Ðîçãëÿíåìî âèð³øåííÿ çàâäàíü ïðîãíîñòè÷íîãî êîíòðîëþ çà çàéíÿò³ñòþ
ñìóãè ïðîïóñêàííÿ äëÿ Ç²Ì.

Ïðàêòè÷íî çàâäàííÿ ïðîãíîñòè÷íîãî êîíòðîëþ âèð³øóâàëèñÿ äëÿ òðüîõ
ïðîâàéäåð³â Îäåñüêîãî ðåã³îíó, ùî íàäàþòü ïîñëóãè äëÿ çàõèùåíèõ êîðïîðàòèâ-
íèõ êîìï’þòåðíèõ ìåðåæ. Íàäàë³ íàçèâàòèìåìî ¿õ “óìîâíèìè ïðîâàéäåðàìè”.
Âèá³ð öèõ ïðîâàéäåð³â áóâ çä³éñíåíèé ç îãëÿäó íà òå, ùî âîíè áóäóþòü ³ îáñëóãî-
âóþòü ìåðåæ³ ð³çíèõ òèï³â (à íå ò³ëüêè äëÿ Ç²Ì) ³, â³äïîâ³äíî, ìàþòü ïåðåâàæí³
âêëþ÷åííÿ ð³çíèõ àáîíåíò³â (êîðïîðàòèâíèõ, ³íäèâ³äóàëüíèõ, ñóáïðîâàéäåð³â).
Ïðèâåäåìî õàðàêòåðèñòèêè çãàäàíèõ ïðîâàéäåð³â äëÿ ïîâí³øîãî ðîçóì³ííÿ
ð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ íàìè çàäà÷³.

Ïðîâàéäåð 1 – “êëàñè÷íèé” ³íòåðíåò-ïðîâàéäåð, ùî ïðîéøîâ ó ñâîºìó ðîç-
âèòêó âñ³ ñòàä³¿ ðîçâèòêó ìåðåæ³ ²íòåðíåò ³ ÿêèé ïðèñòóïèâ äî ¿¿ êîíâåðãåíö³¿ â
NGN. Òèïîâèìè àáîíåíòàìè º êîðïîðàòèâí³ êë³ºíòè (ç òåõí³÷íî¿ òî÷êè çîðó – ëî-
êàëüí³ ìåðåæ³) òà ³íäèâ³äóàëüí³ àáîíåíòè. Ïîñëóãè íàäàþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ðàä³î-
òåõíîëîã³é, âèä³ëåíèõ ë³í³é, êîìóòîâàíèõ ë³í³é. Ïåðåâàæàþ÷èé òðàô³ê – ä³ëîâèé.

Ïðîâàéäåð 2 – âåëèêà “äîìàøíÿ ìåðåæà”, ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ Ethernet-
òåõíîëîã³¿. Òèïîâ³ àáîíåíòè – ³íäèâ³äóàëüí³. Îñíîâíèé òèï òðàô³êó – ðîçâàæàëü-
íèé, òðàô³ê ñï³ëêóâàííÿ. Ïîñëóãà – ìóëüòèñåðâèñ, âêëþ÷àþ÷è ñòàíäàðòí³ ïîñëóãè
ìåðåæ³ ²íòåðíåò, VOIP, IPTV, äîäàòêè ðåàëüíîãî ÷àñó òèïó Skype. 80 % ìà-
ã³ñòðàëüíèõ òà ì³æêâàðòàëüíèõ êàíàë³â ïåðåäà÷³ äàíèõ çàñíîâàíî íà îïòîâî-
ëîêîííèõ òåõíîëîã³ÿõ.

Ïðîâàéäåð 3 – òèïîâà ìåðåæà îáì³íó òðàô³êîì (Backbone). ª ìîãóòí³ì âóçëîì
êîìóòàö³¿ òà ìàðøðóòèçàö³¿ òðàô³êó. Òèïîâèé àáîíåíò – ñóáïðîâàéäåð. Âêëþ÷åííÿ
â ïîðòè îáì³íó òðàô³êîì – âèêëþ÷íî ïî îïòîâîëîêîííèõ êàíàëàõ ïåðåäà÷³ äàíèõ.
Ïåðåâàæàþ÷èé òðàô³ê – íåâ³äîìèé, îñê³ëüêè íà ìåðåæ³ îáì³íó çì³øóºòüñÿ òðàô³ê
ð³çíîòèïíèõ ïðîâàéäåð³â.

Äëÿ âñ³õ öèõ ïðîâàéäåð³â çä³éñíþâàëîñÿ ð³øåííÿ çàäà÷³ ïðîãíîçóâàííÿ íà
êîðîòêèé ïåð³îä (â³ä 2-õ òèæí³â äî 2-õ ì³ñÿö³â), ñåðåäí³é ïåð³îä (â³ä 2-õ äî 4-õ
ì³ñÿö³â) ³ íà òðèâàëèé ïåð³îä (â³ä 4-õ ì³ñÿö³â äî ðîêó). Ìåòîþ çàâäàííÿ áóëà
ïåðåâ³ðêà ìåòîäèêè ïðîãíîçóâàííÿ, âèÿâëåííÿ õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñò³ ïðîãíîç³â,
à òàêîæ âèÿâëåííÿ íàéá³ëüø ïðèéíÿòíèõ ïðîãíîñòè÷íèõ ìîäåëåé çà êðèòåð³ºì
ìàêñèìóìó â³äòâîðþâàíîñò³. Ïîêàçíèê â³äòâîðþâàíîñò³ îá÷èñëþâàâñÿ ÿê ñåðåäí³é
ìîäóëü â³äõèëåííÿ êâàíòèë³â ðîçïîä³ë³â íåâ’ÿçíîñò³ íà ïðîáí³é ³ êîíòðîëüí³é

âèá³ðêàõ, òîáòî , ,
1

1 K

l k l k
k

Q
K .

Äëÿ îá÷èñëåííÿ öüîãî ïîêàçíèêà âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ïðîöåäóðà øâèäêîãî
ðàíæèðóâàííÿ âèá³ðîê, ðåàë³çîâàíà ïðîãðàìíî, ³ ïîáóäîâàíà çà àëãîðèòìîì,
àíàëîã³÷íèì àëãîðèòìó øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º. ßê êîíêóðóþ÷³ ìîäåë³
çàñòîñîâóâàëèñÿ çàëåæíîñò³ âèãëÿäó:

 2
0 1 2 1 1 1 2 2 2... cos cos ... cos ,N

N N N N k k kt t a a t a t a t a t a t a t

à êîíêðåòí³øå – âèð³øóâàëîñÿ çàâäàííÿ ÷àñòêîâîãî ïåðåáîðó ñòðóêòóð íà ìîäåëÿõ,
âèãëÿä ³ â³äïîâ³äí³ íîìåðè ÿêèõ ïîêàçàí³ â òàáë. 2.
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ІЇÒàáëèöÿ 2

Ñòðóêòóðè ïðîãíîñòè÷íèõ ìîäåëåé

  
     ...y t    

  
1  1 

2  2 

3  3 

4  2 

5  3 

6  4 

7  2 

8  3 

9  4 

10 5 

 

Ó òàáë. 2 ââàæàºòüñÿ, ùî ãàðìîí³éí³ ñêëàäîâ³ äîáîâà (“ä”) ³ òèæíåâà (“í”)
ìàþòü îêðåìî îá÷èñëåí³ ôàçè ³ êðóãîâ³ ïåð³îäè, â³äïîâ³äí³ 24 ³ 168 ãîäèíàì.
Çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíèõ ìåòîäèê äàëî ðåçóëüòàòè, çâåäåí³ â òàáë. 3.

Òàáëèöÿ 3

Çâåäåííÿ ðåçóëüòàò³â ïðîãíîçóâàííÿ çàéíÿòîñò³ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ

   
-1 -2 -3 

   4 5 5 
   12% 8% 9% 

  ,  6 5 5 

   2 3 4 
   17% 12% 14% 

  ,  15 12 14 
   2 2 3 

   23% 16% 18% 
  ,  32 25 28 

 
Çðîáèìî ðÿä çàóâàæåíü äî çâåäåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.
1. Ó òàáë. 3 ñòðóêòóðè ìîäåëåé â³äïîâ³äàþòü ¿õ óìîâíèì íîìåðàì ç

òàáë. 2.
2. Ó çàâäàíí³ ïðîãíîñòè÷íîãî êîíòðîëþ ìîäåëþâàëàñÿ â³äìîâà ïî âèõîäó

çàéíÿòî¿ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ çà ïðèçíà÷åíèé ð³âåíü. Ïðè öüîìó â³äíîñíà ïîìèëêà
ïðîãíîçó îá÷èñëþâàëàñÿ ó â³äñîòêàõ ÿê â³äíîøåííÿ ïåð³îäó ïðîãíîçóâàííÿ äî
îòðèìàíî¿ ïîìèëêè ïðîãíîçó.

3. ²íòåðâàë ïðîãíîçó âèçíà÷àâñÿ ÿê ³íòåðâàë ì³æ íàéáëèæ÷èì ³ íàéâ³ä-
äàëåí³øèì ìîìåíòàìè âèõîäó çà çàäàíó ñìóãó ïðîïóñêàííÿ, âèçíà÷åíèìè çà
ìåòîäèêîþ ³íòåðâàëüíîãî ïðîãíîçóâàííÿ, ðîçðîáëåíèé àâòîðîì íà îñíîâ³ â³äîìèõ
ë³òåðàòóðíèõ ìåòîäèê.

Àíàë³ç çâåäåííÿ õàðàêòåðèñòèê ç òàáë. 3 äîçâîëÿº çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè:
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ІЇ – â³äíîñíà òî÷í³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ çàëåæèòü â³ä òåðì³íîâîñò³ ïðîãíîçó: ïðè
äîâãîñòðîêîâèõ ïðîãíîçàõ òî÷í³ñòü âèð³øåííÿ çàâäàíü ïðîãíîñòè÷íîãî êîíòðîëþ
ïàäàº;

– äëÿ êîðîòêîñòðîêîâèõ ïðîãíîç³â äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ïðîãíîñòè÷í³
ìîäåë³ ç ãàðìîí³éíîþ äîáîâîþ ñêëàäîâîþ;

– äëÿ ïðîãíîç³â ñåðåäíüî¿ òåðì³íîâîñò³ äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ìîäåë³ ç
ãàðìîí³éíîþ òèæíåâîþ ñêëàäîâîþ;

– äëÿ äîâãîñòðîêîâèõ ïðîãíîç³â äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ïîë³íîì³àëüí³ ìîäåë³
ç ìàêñèìàëüíèì ñòóïåíåì íå âèùå äðóãîãî;

– âèä ìîäåë³ çàëåæèòü â³ä êîíêðåòíî¿ ìåðåæ³ ³ ¿¿ ïîòî÷íîãî ñòàíó.
Îñòàíí³é âèñíîâîê ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ñòîòíîþ â³äì³íí³ñòþ îïòèìàëüíî¿

ñòðóêòóðè ìîäåëåé äëÿ ñåðåäíüîñòðîêîâîãî ïðîãíîçó äëÿ âñ³õ ïðîâàéäåð³â. Íå-
ôîðìàëüíèé àíàë³ç ïî÷àòêîâèõ äàíèõ ³ çàëó÷åííÿ äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïîêàçàëè,
ùî ï³ä ÷àñ ð³øåííÿ çàäà÷³ ïðîãíîçóâàííÿ äî ïðîâàéäåðà-3 ï³äêëþ÷èëîñÿ ³ñòîòíå
äîäàòêîâå íàâàíòàæåííÿ, ùî ïðèçâåëî äî ïîÿâè êâàäðàòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â ìîäåë³,
òîä³ ÿê ê³ëüê³ñòü àáîíåíò³â ïðîâàéäåðà-1 çàëèøèëàñÿ ïðèáëèçíî ïîñò³éíîþ.

Òî÷í³ñòü ïðîãíîç³â ó âñ³õ âèïàäêàõ çàëèøèëàñÿ ïðèéíÿòíîþ äëÿ âèð³øåííÿ
ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü. Íàñïðàâä³, ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè
ïðîãíîçè ñåðåäíüî¿ òåðì³íîâîñò³ ç òî÷í³ñòþ äî äåê³ëüêîõ äí³â, ñåðåäíüî¿ òåð-
ì³íîâîñò³ – ç òî÷í³ñòþ ïðèáëèçíî äî ï³âì³ñÿöÿ, äîâãîñòðîêîâ³ ïðîãíîçè – ç
òî÷í³ñòþ áëèçüêî ì³ñÿöÿ. Òàêà òî÷í³ñòü äîçâîëÿº ïðè âèð³øåíí³ ïðàêòè÷íèõ
çàâäàíü ïðîãíîñòè÷íîãî êîíòðîëþ çä³éñíþâàòè ïîïåðåäæóþ÷³ çàõîäè äëÿ çàïî-
á³ãàííÿ â³äìîâàì â íàäàíí³ ïîñëóã.

Òåïåð ïðèâåäåìî ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ âçàºìîâïëèâó ÷èííèê³â. Ïðè ðîç-
ãëÿä³ àëãîðèòì³â ïðîãíîçóâàííÿ â ìîäåë³ áàãàòîð³âíåâîãî îïåðàòîðà Ã. Àëüò-
øóëëåðà [18], íà ïðèêëàä³ îäíîãî ç óìîâíèõ ïðîâàéäåð³â áóëà âèÿâëåíà çíà÷íà
êîðåëÿö³ÿ ì³æ çàéíÿòîþ ñìóãîþ ïðîïóñêàííÿ ìàã³ñòðàëüíèõ ïîðò³â òà ³íøèìè
÷èííèêàìè, ùî âïëèâàþòü íà â³äìîâîñò³éê³ñòü. Ïîâí³øó êàðòèíó çàëåæíîñòåé
÷èííèê³â ïðåäñòàâëÿþòü ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â, ïðèâåäåí³ â òàáë. 4 äëÿ ðàí³øå
îõàðàêòåðèçîâàíèõ òðüîõ ïðîâàéäåð³â.

Ïðè îòðèìàíí³ ðåçóëüòàò³â, ïðåäñòàâëåíèõ â òàáë. 4, ñïî÷àòêó â³äøóêóâàëàñÿ
êîðåëÿö³ÿ ïðåäñòàâëåíèõ ïàðàìåòð³â ³ç çàãàëüíîþ ñìóãîþ ïðîïóñêàííÿ çîâí³øí³õ
ïîðò³â. Ïðè öüîìó êîðåëÿö³ÿ òàêèõ ÷èííèê³â, ÿê â³äñîòîê âòðàò ïàêåò³â ³ çàòðèìêè
âèÿâèëàñÿ íåâèñîêîþ – â ìåæàõ 0,5. Äîêëàäí³øèé íåôîðìàëüíèé àíàë³ç ïðîöåñ³â
ïîêàçàâ, ùî ïðè íåâèñîê³é çàéíÿòîñò³ çàãàëüíî¿ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ (äî 0,7) â
ñó÷àñíèõ çàõèùåíèõ ìåðåæàõ ö³ ÷èííèêè â³äìîâ çâîäÿòüñÿ äî ì³í³ìóìó.

Ó òîé æå ÷àñ, ïðè çðîñòàíí³ çàâàíòàæåííÿ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ äî ð³âíÿ
0,7–0,8 ³ á³ëüøå, íåãàòèâí³ ÷èííèêè – çàòðèìêè ïàêåò³â, äæèòòåð, âòðàòè ïàêåò³â –
âèÿâëÿþòüñÿ ïðàêòè÷íî ë³í³éíî ïîâ’ÿçàíèìè ç îá’ºìàìè òðàô³êó. Äàí³ òàáë. 4 ç
î÷åâèäí³ñòþ öå ï³äòâåðäæóþòü.

Òàêîæ äîñèòü î÷åâèäíèì ³ ï³äòâåðäæåíèì ðîçðàõóíêàìè ñòàâ ôàêò ñèëüíî¿
çàëåæíîñò³ (ð³âåíü êîðåëÿö³¿ áëèçüêî 0,9) ê³ëüêîñò³ íàð³êàíü êë³ºíò³â ïðè âèõîä³
çàéíÿòîñò³ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ çà ð³âåíü 0,8 â³ä ñóìàðíîãî íàâàíòàæåííÿ íà
çîâí³øí³õ ïîðòàõ ïðîâàéäåðñüêèõ ìåðåæ.
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Êîðåëÿö³ÿ îñíîâíèõ ÷èííèê³â â³äìîâîñò³éêîñò³ òà ³íòåíñèâíîñò³ â³äìîâ
ç øèðèíîþ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ

   
-1 -2 -3 

      0,7 0,42 0,34 0,12 
      0,7  0,8 0,57 0,48   
      0,8  1 0,83 0,72   

      0,7 0,68 0,56 0,48 
      0,7  1 0,87 0,84   

  0,78 0,87 0,68 
      

(    ) 0,84 0,92 0,71 

 -   0,62 0,73   
        
     0,8 0,44 0,62   

        
     0,8  1 0,82 0,92   

 

Ìåíøîþ ì³ðîþ îòðèìàíèì ðåçóëüòàòàì ìîæíà äîâ³ðÿòè â ÷àñòèí³ íàÿâíîñò³
çàëåæíîñòåé ì³æ çàãàëüíîþ øèðèíîþ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ ³ ê³ëüê³ñòþ ïðîãðàìíî-
àïàðàòíèõ çáî¿â, îñê³ëüêè çà ïåð³îä äîñë³äæåíü òàêèõ çáî¿â áóëà íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü
(âñüîãî 44 äëÿ âñ³õ ïðîâàéäåð³â). Ïðè öüîìó çíà÷íà ê³ëüê³ñòü òàêèõ çáî¿â íà ìå-
ðåæ³ ïðîâàéäåðà-2 áóëà âèêëèêàíà âèõîäîì ç ëàäó êâàðòàëüíèõ êîìóòàòîð³â ï³ä
÷àñ ãðîç.

Áàçóþ÷èñü íà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòàõ, ïðèâåäåìî ðåêîìåíäàö³¿ ³ç çàñòîñó-
âàííÿ ìåòîäèêè ïðîãíîñòè÷íîãî êîíòðîëþ.

Êîíêðåòíèé íàá³ð ðåêîìåíäàö³é ïðàêòè÷íîãî õàðàêòåðó çàëåæèòü, ÿê âèäíî
ç ïðèâåäåíèõ âèùå ðåçóëüòàò³â, â³ä ñòðóêòóðè òà îñîáëèâîñòåé ÿê êîíêðåòíî¿ ìå-
ðåæ³, òàê ³ Ç²Ì. Âîäíî÷àñ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ñôîðìóëþâàòè íèçêó
ðåêîìåíäàö³é ³ç çàñòîñóâàííÿ ìåòîäèê ïðîãíîñòè÷íîãî êîíòðîëþ.

1. Óñ³ ôàêòè â³äìîâ, âêëþ÷àþ÷è â³äìîâè â íàäàíí³ ïîñëóã â Ç²Ì, ïîâèíí³
äîêóìåíòóâàòèñÿ ³ ï³ääàâàòèñÿ íåôîðìàëüíîìó àíàë³çó.

2. ²íôîðìàòèâíèì ÷èííèêîì, ÿêèé áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àº â³äìîâîñò³éê³ñòü
ñó÷àñíèõ ÿê ³íôîðìàö³éíèõ ìåðåæ çàãàëüíîãî êîðèñòóâàííÿ, òàê ³ Ç²Ì, º
íàâàíòàæåííÿ íà çîâí³øí³õ ïîðòàõ. Öåé ïàðàìåòð ïîâèíåí ï³ääàâàòèñÿ íå ò³ëüêè
êîíòðîëþ, àëå é ìîí³òîðèíãó. Çà íàñë³äêàìè ìîí³òîðèíãó ç âèêîðèñòàííÿì ðîç-
ðîáëåíèõ ìåòîäèê ìîæíà çä³éñíþâàòè ïðîãíîçè ð³çíî¿ òåðì³íîâîñò³.

3. Êîðîòêîñòðîêîâ³ ïðîãíîçè äîçâîëÿþòü ïîð³âíþâàòè ïîòî÷íèé ñòàí Ç²Ì
ç ðàí³øå ñïðîãíîçîâàíèì ³ ó ðàç³ âèõîäó ïàðàìåòð³â çà ñìóãó ³íòåðâàëüíîãî ïðî-
ãíîçó ïðîâàéäåð ïîâèíåí çä³éñíþâàòè êîìïëåêñ îïåðàö³é ³ç çàïîá³ãàííÿ ðîçâèòêó
â³äìîâè òà, ó çâ’ÿçêó ç öèì, ïåðåäáà÷àòè ñïåö³àëüí³ çàõîäè ùîäî âèêîðèñòàííÿ
êàíàë³â, ÿê³ íå â³äíîñÿòüñÿ äî Ç²Ì.

4. Ïðîãíîçè íà ñåðåäí³é òåðì³í ïîâèíí³ âðàõîâóâàòèñÿ ïðè ôîðìóâàíí³
ìàòåð³àëüíèõ çàïàñ³â íà â³äíîâëåííÿ Ç²Ì, ïðè çàìîâëåíí³ çîâí³øíüîãî ðåñóðñó
ó ïðîâàéäåðà âèùîãî ð³âíÿ.

5. Äîâãîñòðîêîâ³ ïðîãíîçè ìàþòü ïðàêòè÷íó ö³íí³ñòü äëÿ àíàë³çó íàéá³ëüøèõ
ìåðåæ îáì³íó òðàô³êîì ³ âèÿâëåííÿ çàãàëüíèõ òåíäåíö³é ðîçâèòêó ãàëóç³ òåëå-
êîìóí³êàö³é. Ïðè öüîìó êîíêðåòíèé ïðîâàéäåð ìîæå ïðîãíîçóâàòè ìîìåíòè
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ІЇ òåõí³÷íîãî ïåðåîçáðîºííÿ êðóïíèõ ñåãìåíò³â ìåðåæ³ ²íòåðíåò ³ ðîáèòè â³äïîâ³äí³
ïîïåðåäæóþ÷³ îïåðàö³¿ íà ñâî¿é ìåðåæ³. Äî Ç²Ì öå ïèòàííÿ ìàº ò³ëüêè íåïðÿìå
â³äíîøåííÿ.

6. Ç óðàõóâàííÿì ñèëüíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ ñìóãîþ ïðîïóñêàííÿ ³ íàâàíòàæåí-
íÿì íà ïðèçíà÷åí³ äëÿ êîðèñòóâà÷à ïîðòè, âêëþ÷àþ÷è ê³ëüê³ñòü àáîíåíò³â, ïðî-
âàéäåð ïîâèíåí âæèâàòè ïîïåðåäæóþ÷èõ çàõîä³â ùîäî ðîçøèðåííÿ ñìóãè ïðî-
ïóñêàííÿ ïðè ïðîâåäåíí³ ðåêëàìíèõ àêö³é àáî ïðè òåõí³÷íîìó ïåðåîçáðîºíí³
ôðàãìåíò³â ìåðåæ³, âêëþ÷àþ÷è Ç²Ì.

7. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çàäàíî¿ ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè
ïðîãíîñòè÷íèé êîíòðîëü çàéíÿòîñò³ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ. Âèõ³ä ïðîãíîçíèõ çíà÷åíü
çà ð³âåíü 0,7–0,8 ïîâèíåí âèìàãàòè â³ä ïðîâàéäåðà âèêîíàííÿ êîìïëåêñó çàõîä³â
ùîäî ðîçøèðåííÿ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ çîâí³øí³õ ïîðò³â ç â³äïîâ³äíèì çàáåçïå-
÷åííÿì óìîâ çàõèñòó ³íôîðìàö³¿.

Âèñíîâêè. Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ ÿê îð³ºíòèð äëÿ
ðîçðîáêè ìåòîäèêè ïðîãíîñòè÷íîãî êîíòðîëþ òà âèð³øåííÿ ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü
ïðîãíîçóâàííÿ ñòàíó ÿê ìåðåæ çàãàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ, ÿê³ º ÷àñòèíîþ çàãàëü-
íîãî òåëåêîìóí³êàö³éíîãî ñåðåäîâèùà, òàê ³ Ç²Ì. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü
çðîáèòè òàê³ îñíîâí³ âèñíîâêè:

1. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà äîçâîëÿº âèð³øóâàòè ïðàêòè÷í³ çàâäàííÿ ïðîãíîñòè÷-
íîãî êîíòðîëþ ç òî÷í³ñòþ, äîñòàòíüîþ äëÿ çä³éñíåííÿ ïîïåðåäæóþ÷èõ çàõîä³â
äëÿ çàïîá³ãàííÿ â³äìîâàì â íàäàíí³ ïîñëóã â Ç²Ì.

2. Íàéá³ëüøó ïðàêòè÷íó ö³íí³ñòü ìàþòü êîðîòêîñòðîêîâ³ ïðîãíîçè (â³ä 2-õ
òèæí³â äî 2-õ ì³ñÿö³â) ³ ïðîãíîçè ñåðåäíüî¿ òåðì³íîâîñò³ (â³ä 2-õ äî 4-õ ì³ñÿö³â).
Ïðîãíîçè íà òðèâàë³øèé ïåð³îä äîçâîëÿþòü âñòàíîâèòè çàãàëüíîñâ³òîâ³ òåíäåíö³¿
çì³íè íàâàíòàæåíü íà âåëèêèõ ìåðåæàõ.

3. Íàéá³ëüø ïðèéíÿòíèìè ìîäåëÿìè äëÿ êîðîòêîñòðîêîâîãî ïðîãíîçóâàííÿ
º ìîäåë³, ùî âêëþ÷àþòü ïîë³íîì³àëüíó ñêëàäîâó ïîðÿäêó íå âèùå äðóãîãî ³
ãàðìîí³éíó ñêëàäîâó ç äîáîâèì ïåð³îäîì.

4. Êîëèâàííÿ äîáîâîãî íàâàíòàæåííÿ íà ìåðåæàõ (âêëþ÷àþ÷è Ç²Ì) º çíà÷-
íèì. Ïðè öüîìó íàéá³ëüø ñò³éêîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ôàçè äîáîâèõ êîëèâàíü º
ÃÌÍ. Öÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä òèïó öèðêóëþþ÷îãî â ìåðåæ³
òðàô³êó òà â³ä ðåã³îíàëüíî¿ ïðèíàëåæíîñò³ ìåðåæ³. Çàãàëüíîñâ³òîâîþ çàêîíîì³ð-
í³ñòþ º ì³í³ìàëüíå íàâàíòàæåííÿ íà ìåðåæ³ ïðèáëèçíî î 6 ãîäèí³ ðàíêó çà
ì³ñöåâèì ÷àñîì.

5. Íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèì ïàðàìåòðîì â³äìîâîñò³éêî¿ ñó÷àñíèõ ìóëüòèñåð-
â³ñíèõ ìåðåæàõ òà Ç²Ì º ñóìàðíà çàéíÿò³ñòü ñìóãè ïðîïóñêàííÿ çîâí³øí³õ ïîðò³â.
Öåé ïàðàìåòð ñèëüíî êîðåëþºòüñÿ ç ê³ëüê³ñòþ àáîíåíò³â ïðîâàéäåðà ³
íàâàíòàæåííÿì íà ïîðòàõ ï³äìåðåæ. Ó ìåíø³é ì³ð³, àëå òàêîæ öåé ïàðàìåòð
çâ’ÿçàíèé ³ ç ÷èñëîì ìîæëèâèõ ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ â³äìîâ â Ç²Ì.

6. Âèõ³ä çàéìàíî¿ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ çà ìåæ³ 0,7–0,8 â³ä ìàêñèìàëüíî¿
ñìóãè ïðîïóñêàííÿ ïðèçâîäèòü äî ëàâèíîïîä³áíîãî íàðîñòàííÿ íåáàæàíèõ åôåêò³â:
çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ïîìèëêîâèõ ³ íåäîñòàâëåíèõ ïàêåò³â, äæèòòåð, çàòðèìêè
äîñòàâêè ïàêåò³â. Êîðåëÿö³ÿ öèõ ÷èííèê³â â³äìîâ ç³ ñìóãîþ ïðîïóñêàííÿ ï³ä ÷àñ
ïåðåõîäó ÷åðåç ìåæó 0,7 º íàäçâè÷àéíî âèñîêîþ. Íàðåøò³, ê³ëüê³ñòü ñêàðã
àáîíåíò³â íà ÿê³ñòü íàäàííÿ ïîñëóã, ÿê ï³äñóìêîâèé ïîêàçíèê ÿêîñò³, â öüîìó
âèïàäêó çíà÷íî çðîñòàº.
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