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ОЦІНЮВАННЯ ПОКРИТТЯ КОРПОРАТИВНИХ БЕЗПРОВІДНИХ 
МЕРЕЖ СТАНДАРТУ WI-FI ЗА ДОПОМОГОЮ ЗАСОБІВ 
ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ

У роботі проведено дослідження можливості оцінювання покриття корпоративних телекомуні-
каційних безпровідних мереж стандарту Wi-Fi за допомогою засобів штучного інтелекту. Для цього 
проведено аналіз існуючих методів побудови штучних нейронних мереж, які мають високу ефектив-
ність у завданнях прогнозування та оцінювання параметрів каналів передачі інформації. Встановлено 
доцільність використання нейронних мереж на базі вентильних рекурентних блоків, що є основою для 
побудови трансформера, для аналізу та ефективної обробки послідовних даних для оцінювання пара-
метрів безпровідних каналів. Такі нейронні мережі здатні запам’ятовувати релевантну інформацію 
для пов’язаних параметрів, що дозволяє моделювати довгострокові залежності між ними.

На основі сучасного алгоритму штучного інтелекту на базі трансформера, проведено оціню-
вання основного енергетичного параметра та визначення його зміни від архітектурних перешкод. За 
допомогою механізму перехресного затвердження оптимальної моделі оцінювання із застосуванням 
середньої квадратичної помилки та коефіцієнту детермінації, на основі виміряних значень отримано 
функції розподілу сигналу у приміщенні. За допомогою машинного навчання проведено дослідження 
оптимальних моделей побудови поверхні поширення сигналу. Встановлено, що для побудови макси-
мально наближених поверхонь є використання поліноміальної моделі із ступенем 3, а для операцій про-
гнозування доцільно застосовувати поліноміальну функцію з ступенем 2.

Запропоновано комплексний підхід для оцінювання просторового розподілу основного енергетичного 
параметра, який включає наступні етапи: створення бази даних, отримання оптимальної функції на 
основі середньої помилки та коефіцієнту детермінації; прогнозування поширення сигналу; прогнозу-
вання флуктуацій сигналу біля архітектурних перешкод та кутів приміщення; порівняння із існуючими 
моделями та визначення похибок. Такий підхід дає можливість оцінювати як поширення сигналу у про-
сторі, так і врахування факторів впливу.

Ключові слова: модель оцінювання, безпровідні канали, корпоративна телекомунікаційна мережа, 
нейронні мережі, штучний інтелект, статистичний аналіз.

Постановка проблеми. Розвиток сучасних теле-
комунікаційних технологій стандартів 5G/Wi-Fi, 
спонукає до  підвищення вимог точності і опе-
ративності операції моніторингу та оцінювання 
параметрів безпровідних каналів. Застосування 
традиційних методів оцінювання, заснованих на 
детермінованих моделях та статистичному аналізі, 
часто не забезпечують достатньої ефективності 
в умовах складної й динамічної зміни параметрів 
середовища передачі інформації [1], що обумов-
лено існуванням значної кількості факторів впливу 
різного роду. Це створює потребу в розробці нових 
підходів, здатних враховувати такі фактори із мож-

ливістю адаптації, залежно від умов поширення 
хвиль для підвищення ефективності методів та 
засобів оптимізації ресурсів безпровідних мереж. 
Одним із напрямків вирішенні такої проблеми 
є застосування алгоритмів штучного інтелекту та 
технології машинного навчання, які мають значний 
потенціал для дослідження канального та фізич-
ного рівнів [2]. Здатність алгоритмів штучного 
інтелекту виявляти складні нелінійні залежності 
й закономірності, у великих обсягах даних, робить 
їх перспективним інструментом для оцінювання та 
прогнозування параметрів безпровідних каналів 
корпоративних телекомунікаційних мереж.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Як відомо [3], ефективність функціонування 
безпровідних систем передачі інформації зна-
чною мірою залежить від точності оцінювання 
наступних параметрів радіоканалу: коефіцієнт 
затухання сигналу, який характеризує ослаблення 
потужності сигналу при поширенні хвиль від 
передавача до приймача; багатопроменеве поши-
рення хвиль, що відображає явище надходження 
сигналу до приймача через середовище передачі 
із різними затримками; доплерівське зміщення 
частоти, що являє собою зміну частоти сигналу 
внаслідок руху передавача, приймача або об’єктів 
навколишнього середовища; затримка поширення 
сигналу, що характеризується часом проходження 
сигналу від передавача до приймача; міжсим-
вольна інтерференція, де символи сигналу впли-
вають один на одного; відношення рівня сигнал/
шум; пропускної здатності каналу та ін. Кожен із 
перерахованих параметрів потребує відповідних 
методів та засобів аналізу та врахування різно-
манітних факторів впливу. Із них можна виділити 
декілька груп традиційних підходів до оціню-
вання таких параметрів безпровідних каналів кор-
поративних телекомунікаційних мереж. 

Одним із напрямків вивчення фізичних зако-
нів поширення хвиль та геометричних особли-
востей середовища передачі можна виділити 
детерміновані моделі: модель вільного простору 
та подальші її модифікації, та модель відбиття 
від земної поверхні з моделями дифракції [4]. 
Процес оцінювання за такими моделями перед-
бачає наявність наперед відомих параметрів та 
відсутність врахування випадкових факторів 
впливу. Якщо використовувати протилежний під-
хід, можна виділити емпіричні моделі, такі як 
модель Окумура-Хата, модель COST231, модель 
Уолфіша-Ікегамі та ін. Особливістю їх є викорис-
тання експериментальних вимірювань у різних 
умовах поширення радіосигналу та отримання 
коефіцієнтів затухання [5]. Крім того, викорис-
товуючи експериментальні дослідження можна 
використовувати ймовірнісні характеристики для 
опису випадкових процесів у каналі, такі як: Реле-
євський розподіл для моделювання завмирань; 
розподіл Райса для каналів з прямою видимістю 
та логнормальний розподіл для моделювання 
затухання сигналу. Такі методи отримали широке 
використання в практичному проектуванні та екс-
плуатації безпровідних мереж та систем передачі 
інформації, але вони мають певні обмеження. 
Зокрема, детерміновані та емпіричні моделі часто 
не враховують усіх факторів, що впливають на 

поширення сигналу, а статистичні методи вимага-
ють значного обсягу даних для досягнення необ-
хідної точності [6–7]. Наприклад, класичні моделі 
затухання не забезпечують достатньої достовір-
ності результатів оцінювання в складних умовах 
щільної міської забудови та всередині приміщень. 
Для подолання таких недоліків широкого вико-
ристання набули методи штучного інтелекту, які 
дозволяють створювати більш адаптивні моделі 
оцінювання параметрів безпровідних каналів, 
що враховують різноманітні фактори впливу. 
Наприклад, у роботі [8] запропоновано викорис-
тання багатошарового перцептрона для прогнозу-
вання затухання сигналу в міському середовищі. 
Нейронна мережа була навчена на даних вимірю-
вань потужності сигналу в різних точках міста 
з урахуванням таких факторів, як: відстань між 
передавачем і приймачем; висота антен; щільність 
забудови; наявність перешкод; частота сигналу та 
погодні умови. Результати експериментальних 
досліджень показали, що модель на основі алго-
ритмів штучного інтелекту забезпечує на 15–20% 
вищу точність прогнозування порівняно з тради-
ційними емпіричними моделями. Більш склад-
ний підхід запропонований у [9], де використо-
вується комбінація згорткових нейронних мереж 
та рекурентних нейронних мереж з довгою корот-
кочасною пам’яттю. Перші використовуються 
для обробки просторових характеристик серед-
овища (карти місцевості, розташування будівель 
тощо), тоді як другі моделюють часову динаміку 
змін потужності сигналу. Такий гібридний підхід 
дозволив досягти середньоквадратичної помилки 
прогнозування потужності сигналу менше 3 дБ.

Таким чином, згідно проведеного аналізу, 
доцільно виділити можливість оцінювання одного 
із основних параметрів безпровідного каналу на 
базі алгоритмів штучного інтелекту з метою під-
вищення точності вихідних результатів та кра-
щого визначення їх взаємозв’язку від різноманіт-
них факторів впливу, що є актуальним.

Постановка завдання.  Метою роботи є аналіз 
сучасних досягнень та перспектив застосування 
технологій штучного інтелекту для оцінювання 
основних параметрів безпровідних каналів пере-
дачі інформації, а також розробка комплексного 
підходу до застосування алгоритмів штучного 
інтелекту для оцінювання просторового розпо-
ділу основного енергетичного параметра.

Виклад основного матеріалу. Розвиток тех-
нологій штучного інтелекту відкриває нові мож-
ливості для вирішення завдань оцінювання пара-
метрів безпровідних каналів. В цьому напрямку 
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можна проаналізувати відповідну класифікацію 
основних напрямків розвитку спеціалізованих 
алгоритмів для аналізу та прогнозування. 

До першої групи можна віднести штучні 
нейронні мережі, які демонструють високу ефек-
тивність у завданнях прогнозування та оціню-
вання параметрів безпровідних каналів. Най-
більш поширеними з них є [10, 11]: багатошарові 
перцептрони (MLP); згорткові нейронні мережі 
(CNN); рекурентні нейронні мережі (RNN) 
та мережі з довгою короткочасною пам’яттю 
(LSTM). У завданнях прогнозування та класифі-
кації параметрів безпровідного каналу важливо 
враховувати як часову динаміку, так і просторові 
спектри каналів. Наприклад, багатошарові пер-
цептрони можуть бути достатніми для аналізу 
простих завдань із статичною обробкою даних, 
але для дослідження динамічних змін та багато-
вимірних даних точність їх значно зменшується. 
Для більш складних сценаріїв доцільніше вико-
ристовувати рекурентні нейромережі та мережі 
із довгою короткочасною пам’яттю. Для аналізу 
декількох змінних одночасно використовуються 
гібридні архітектури, що комбінують переваги 
дослідження ознак із певної вибірки даних та 
здатність їх пов’язування із часовими залежнос-
тями. Вибір архітектури нейромережі залежить 
від певного завдання, обсягу даних та вимог до 
обчислювальних ресурсів. 

До другої групи можна віднести подальший 
розвиток нейромереж, що привів до появи моди-
фікацій так званих вентильних рекурентних бло-
ків (GRU), які використовуються для ефектив-
ної обробки послідовних даних, таких як текст, 
мова, часові ряди та ін. Такі нейромережі здатні 

запам’ятовувати важливу інформацію з попере-
дніх кроків вхідної послідовності та забувати 
нерелевантну, що дозволяє моделювати довго-
строкові залежності між параметрами. Такий тип 
нейронних мереж отримав назву «трансформе-
рів» [12], які можна досить ефективно застосову-
вати у прогнозуванні параметрів і характеристик 
каналів передачі інформації, особливо в умовах 
високої динаміки та складних середовищ, де існує 
значна кількість факторів впливу.

Застосуємо трансформер, як основну техно-
логію сучасних алгоритмів штучного інтелекту, 
для оцінювання розподілу поширення сигналу 
для безпровідних каналів корпоративних телеко-
мунікаційних мереж стандарту Wi-Fi. Для цього 
проведено експериментальні дослідження осно-
вного енергетичного параметра, для типового 
приміщення розмірами (l;d)=10х10 м із архітек-
турними перешкодами у вигляді стін. Мережа 
складалась із точки доступу стандарту Wi-Fi та 
абонентського пристрою. За допомогою засобів 
моніторингу абонентського пристрою проведено 
ряд вимірювань потужності сигналу у діапазоні 
2,4 ГГц із висотою антен на рівні 1,5 м [13–14]. 
Отриманий масив даних проаналізовано та 
досліджено із використанням алгоритмів штуч-
ного інтелекту на базі трансформера та методів 
статистичного аналізу.  Оскільки, приміщення 
складалось із декількох кімнат, то для візуалі-
зації результатів досліджень можна викорис-
тати побудову поверхні розподілу сигналу для 
окремих кімнат із подальшим їх об’єднанням. 
Поверхня розподілу сигналу в частотному діапа-
зоні 2,4 ГГц, побудована за допомогою штучного 
інтелекту, показано на рис. 1а.

 

 
                                                   а                                                                                          б

Рис. 1. Розподіл сигналу у приміщення за результатами експериментальних досліджень (а)  
та їх регресійний аналіз
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На основі рис. 1 а, виконано аналіз поверхні 
із застовуванням механізму перехресного затвер-
дження оптимальної моделі оцінювання, що 
передбачає визначення середньої квадратичної 
помилки та коефіцієнту детермінації, використо-
вуючи наперед створену базу даних. Найбільш 
оптимальним описом є поліноміальна модель зі 
ступенем 3, яку можна записати так:

3 3 2 2 2 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 ,P a l a d a l a d a l d a ld a l a d a ld P= + + + + + + + + +     (1)

де a1…a9 – коефіцієнти затухання моделі; Р0 – 
початковий рівень.

Графічне представлення отриманої моделі наве-
дено на рис. 1 б. Оскільки алгоритми штучного інте-
лекту працюють на базі моделей із машинним навчан-
ням, то було проведено прогнозування поверхні для 
більших розмірів приміщення. Для цього, збільшено 
довжину та ширину приміщення, що передбачає 
побудову прогнозованих значень розподілу осно-
вного енергетичного параметра. Результати прогно-
зування за виразом (1) наведено на рис. 2 а.

Як видно із графіку, використання моделі із 
ступенем 3 та вище передбачає отримання макси-
мально наближених поверхонь до отриманих екс-
периментальних даних, проте для операцій оці-
нювання та прогнозування поверхонь поширення 
сигналу є недоцільним, оскільки це приводить 
до виникнення значних похибок. На малюнку це 
спостерігається як зона що знаходиться за коорди-
натами (10;10) м, тому використання такої моделі 
має обмеження, що обумовлено отриманими 
даними. Для зменшення похибки, доцільно вико-
ристовувати поліноміальні моделі із ступенем 2: 

2 2
1 2 3 4 5 0 ,P b l b d b ld b l b d P= + + + + +              (2)

де b1…b9 – коефіцієнти затухання моделі.

Результат прогнозування за моделлю (2) наве-
дено на рис. 2 б. Така модель розширює значення 
границь оцінювання, але недієздатна для великих 
довжин каналу, більше 20 м, хоча для приміщень із 
архітектурними завадами, цього є достатньо. Але, 
як відомо, [1] біля стін, особливо кутів, приміщення 
спостерігається значна нерівномірність просторо-
вого розподілу сигналу за рахунок існування мак-
симумів та мінімумів, особливо на певних відста-
нях від точки доступу. Найбільший вагомий внесок 
таких флуктуацій проявляється на границі стелі та 
підлоги зі стінами, що в результаті приводить до 
знаного зменшення пропускної здатності. Тому за 
виразом (2) можна виконувати прогнозування флук-
туацій сигналу у приміщеннях із архітектурними 
перешкодами із використанням обернених коефіці-
єнтів затухання. Приклад наведено на рис. 3 а.

Використовуючи можливості трансформера 
та отриману базу даних результатів експеримен-
тальних досліджень, проведемо порівняльний 
аналіз отриманого розподілу на базі квадратичної 
моделі (2) (позначимо, як поверхня 1) із резуль-
татами на основі поширених моделей затухання 
сигналу. Для досліджень використано такі моделі: 
Okumura–Hata extrapolated (поверхня  2), ITU-R 
P.1238 indoor (поверхня 3), COST231-Walfisch–
Ikegami (поверхня 4), Log-Distance Path Loss 
Model (поверхня 5), ECC-33 (Extended Hata) 
(поверхня 6). Ці моделі були адаптовані до параме-
трів безпровідного каналу на базі якого отримано 
експериментальні дані (позначено як 7) та  засто-
совано обробку результатів алгоритмами машин-
ного навчання. Результати отриманих досліджень 
наведено на рис. 3 б.

 
                                                 а                                                                                               б

Рис. 2. Результати прогнозування за поліноміальною моделлю за порядком 3 (а) та 2 (б)
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Результати порівняння моделей на основі серед-
ньої помилки (замість середньоквадратичної) та 
коефіцієнту детермінації наведено на рис. 4.

Висновки. Таким чином, встановлено, що 
використання засобів штучного інтелекту, зокрема 
трансформера, для оцінювання покриття корпо-
ративних телекомунікаційних мереж стандарту 
Wi-Fi дає можливість значного спрощення, гнуч-
кості та швидкодії операцій аналізу та візуалізації. 
На основі проведених досліджень запропоновано 
комплексний підхід для оцінювання просторо-
вого розподілу основного енергетичного пара-

метра, який включає наступні етапи: створення 
бази даних, отримання оптимальної функції на 
основі середньої помилки та коефіцієнту детер-
мінації; прогнозування поширення сигналу; про-
гнозування флуктуацій сигналу біля архітектур-
них перешкод та кутів приміщення; порівняння із 
існуючими моделями та визначення похибок. На 
основі порівняння класичних моделей за серед-
ньою помилкою та коефіцієнта детермінації, 
підтверджено, що оптимальною моделлю оціню-
вання корпоративних телекомунікаційних мереж 
у приміщенні є квадратична функція.

а                                                                             б
Рис. 3. Оцінювання флуктуацій сигналу у приміщенні (а) та порівняння моделей затухання 

 

 

 
 Рис. 4. Результати порівняння моделей
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Mykhalevskyi D.V., Bryl D.R. EVALUATION OF COVERAGE OF CORPORATE WIRELESS WI-FI 
NETWORKS USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE TOOLS

In this paper, investigates the possibility of evaluating the coverage of corporate telecommunication 
wireless Wi-Fi networks using Artificial Intelligence (AI) tools. To achieve this, an analysis of existing methods 
for constructing artificial neural networks was conducted, focusing on those that exhibit high effectiveness in 
tasks involving the prediction and evaluation of information transmission channel parameters. The expediency 
of using neural networks based on Gated Recurrent Units (GRUs), which form the basis for constructing 
the Transformer architecture, was established for the analysis and effective processing of sequential data to 
evaluate wireless channel parameters. Such neural networks are capable of memorizing relevant information 
for related parameters, allowing for the modeling of long-term dependencies between them.

Based on a modern AI algorithm utilizing the Transformer architecture, an evaluation of the main energy 
parameter was conducted, and its variation due to architectural obstacles was determined. Using a cross-
validation mechanism for the optimal evaluation model, which employed the Mean Squared Error (MSE) and 
the Coefficient of Determination (R2), the signal distribution functions within the premises were derived from 
measured values. Research on the optimal models for constructing the signal propagation surface was carried 
out using machine learning. It was established that for building the most closely approximated surfaces, a 
polynomial model of degree 3 should be used, while for prediction operations, it is advisable to apply a 
polynomial function of degree 2.

A comprehensive approach is proposed for evaluating the spatial distribution of the main energy parameter, 
which includes the following stages: database creation; obtaining the optimal function based on the mean 
error and the coefficient of determination; signal propagation prediction; prediction of signal fluctuations 
near architectural obstacles and room corners; comparison with existing models and error determination. This 
approach makes it possible to evaluate both the signal’s spatial distribution and the influence of various factors.

Key words: evaluation model, wireless channels, corporate telecommunication network, neural networks, 
artificial intelligence, statistical analysis.
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