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Стрімкий технологічний розвиток інфокомунікаційних мереж зумовлює 

впровадження множини застосунків та сервісів, які використовують поточне LBS 

(Location-based Services) місцезнаходження користувача в реальному часі й кра-

удсорсінг (Сrowdsourcing), що потребує постійного вдосконалення методів по-

зиціонування з метою підвищення точності місцезнаходження. Особливої уваги 

заслуговують задачі LВS-позиціонування користувачів Indoor всередині 
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приміщень в умовах високої концентрації користувачів та наявності складнощів 

при поширенні радіосигналів [1-8]. Відомі методи LВS-позиціонування Indoor ба-

зуються на отриманих значеннях відстані між  джерелом та приймачем сигналу 

з використанням наступних методів: RSS (Received Signal Strength) на базі визна-

чення відстані вимірювання рівня потужності приймаємого сигналу, АОА (Angle 

of Arrival) − на вимірі кута надходження сигналу щодо джерела, ТOA (Time of 

Arrival) та TDоA (Time Difference of Arrival) − на вимірюванні часу затримки по-

ширення радіосигналу [1-3]. Позиціонування користувача відбувається за допо-

могою низки методів: тріангуляції або трилатерації [1-4], Fingerprinting [4] або 

ймовірносних методів [5], методу k-найближчих сусідів k-NN (k-Nearest 

Neighbor) та зваженого метода k-найближчих сусідів з використанням вагових 

коефіцієнтів k-WNN (k-Weighted Nearest Neighbor) [1-4], байєсівського методу 

[6] та нейронних мереж [7]. Кожен з вищенаведених методів має низку переваг 

та недоліків, але всі ці методи  показують значні похибки при позиціонуванні в 

приміщенні. Очевидно, що для вирішення поставленої задачі доцільно здійснити 

пошук математичного методу, альтернативного до відомих раніше, який дозво-

лить значно спростити процес рішення та одночасно надати нові можливості 

рішення. Таким рішенням можуть бути методи інтерполяції, апроксимації та екс-

траполяції за допомогою дійсних та комплексних сплайн-функцій [8]. Раніше ав-

торами в роботах [9-10] при вирішенні задач відновлення та оцінки станів даних, 

сигналів та трафіку, задач обробки сигналів та підвищення характеристик якості 

QoS/QoE при функціонуванні інфокомунікаційних мереж та прогнозування ха-

рактеристик трафіку різних застосунків були використані дійсні сплайн-функції 

(лінійні , квадратичні, кубічні, В-сплайни), які спростили вирішення багатьох за-

вдань. В роботах [11-14] авторами вирішено завдання позиціонування  користу-

вача в мережі Indoor за допомогою комплексних плоских сплайнів. Розглянемо 

використання комплексних плоских квадратичних сплайнів для рішення завдань 

LBS-позиціонування користувача в мережі Indoor. 

Метою даної роботи є рішення завдання LBS-позиціонування в мережі 

Indoor на базі комплексних плоских квадратичних сплайнів для підвищення то-

чності визначення місцезнаходження користувача. 

Розглянемо мережу Indoor в приміщенні, яку показано на рис. 1. Вважаємо, 

що мережа Indoor складається зі сукупності точок доступу APі, де i – кількість 

точок доступу APі, причому 31,=i , APi )( yx,  – координати  i-тої точки доступу APі. 

Тоді точки доступу АР мають наступні координати: АР1 )( 11 yx , , АР2 )( 22 yx , , АР3 

)( 33 yx , , координати користувача М )( yx, . Вважаємо, що в кожній точці розгля-

даємої мережі Indoor пристрій користувача знаходиться в радіусі дії не менш ніж 

трьох точок доступу APi. Знайдемо координати користувача М )( yx, , використо-

вуючи модифікований метод позиціонування користувача в мережі Indoor на 
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основі методу Fingerprinting з використанням комплексних плоских сплайнів, за-

пропонований в роботах [11-14]. 

Алгоритм LBS-позиціонування користувача (рис. 1) в мережі Indoor розгля-

немо на основі методу Fingerprinting та комплексних плоских сплайнів [11-14]. 

На першому етапі алгоритму виконується формування бази даних Fingerprinting 

DataBase, яка зберігає значення виміряних потужностей RSSI (Received Signal 

Strength Indicator) точок доступу APi, 31,=i  у заздалегідь заданих точках примі-

щення RP (Reference Point) та дані MAC-адрес усіх точок доступу APi, 31,=i  

(MAC1,1, RSSI1,1), (MAC1,2, RSSI1,2), (MAC1,3, RSSI1,3)  [11-14].  
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Рис. 1. Алгоритм LBS-позиціонування користувача на основі методу 

Fingerprinting з використанням комплексних плоских сплайнів 

Позиціонування пристрою користувача відбувається до найближчих точок 

доступу APi, 31,=i , у відповідності до якого кожна точка доступа APi, виконує 

вимірювання значення потужності сигнала RSSI та порівнює отримані значення 

з даними Fingerprint DataBase. Визначення координат місцезнаходження вико-

нується шляхом побудови квадратичного плоского сплайна. Для знаходження 

похибки позиціонування використовується Лемма. 
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Процес побудови комплексних плоских сплайнів приведений в роботах 

[11-14]. Нехай область QG  , де GGG =  , 

G  − границя області G, 

   HbbHaaQ ++= ,,  ‒ квадрат зі сторо-

ною Н  0 (рис. 2), N ‒ натуральне число, 

N

H
hN = , Nk khax += , Nj jhby += , 

Njk ,...,,, 10= . Область 
1

0

−

=

=
N

jk
jkQQ

,
,

 ска-

ладається з Qk,j ‒ квадратних клітин з кроком 

hN, тоді 

   












+== ++ 11: jjkkjk xyyxxxiyxzQ ,,,, . 

Таке розбиття позначимо через N.  

Визначимо область GN як об’єднання усіх квадратних клітин Qk,j, для яких 

GQ jk , . Кожен квадрат Njk GQ ,  розіб’ємо діагоналлю на два трикутники 

1
jkP ,  та 2

jkP , . Таке розбиття позначимо N. Індекс N в позначеннях hN, N, N бу-

демо опускати, якщо розглядається фіксоване розбиття. Позначимо через '
NG  ‒ 

об’єднання всіх трикутників 1
jkP ,  та 2

jkP , , для яких GP jk
1
, , GP jk

2
, . Розг-

лянемо один з трикутників 1
jkP , , 2

jkP , , який входить до області '
NG  з вершинами 

V1, V 2, V 3 такими, що виконуються вимоги: Im V1 = Im V2,   Re V2 = Re V3. 

Відповідно [11-14], побудуємо по області GN  комплексний плоский квада-

тичний сплайн S(z), який інтерполює функцію f(z) у  вершинах квадратів Qk,j, які 

увійшли до GN : 

                                           )(
22)( zzdzcbzazS −+++= ,                                        (1) 

при Njk GQz  , , де коефіцієнти a, b, c, d визначаються з інтерполяційних умов 

в точках  jkj,k iyxz += : 

)()(Δ jkjk zfzS ,, = ,   )()( 11Δ jkjk zfzS ,, ++ = , 

)()( 11Δ ++ = jkjk zfzS ,, , )()( 1111Δ ++++ = jkjk zfzS ,, . 

Функція S(z) ‒ неперервна  в області GN [11-14]. 

Лемма. Нехай функція (z) неперервна в області NG , а S(z) ‒ комплексний 

плоский квадратичний сплайн вигляду (1), який інтерполює  функцію f(z) у вузлах 

zk,j, тоді 

),(4)()( hfzSzf  − , 

де h = hN та (f, h) ‒ модуль неперервності функції f в NG , 

),()()( hfhzSzf  − , 
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де символ   у виразі a  cb визначає, що для a  0 та b  0 виконується нері-

вність a  сb, де с ‒ const. 

Висновки 

1. Розглянуто задачу позиціонування користувача для мережі Indoor в при-

міщенні та методи, які використовуються для визначення LBS-місцезнаходження 

користувачів всередині приміщень. 

2. Запропоновано використання комплексної сплайн-апроксимації на базі 

комплексних квадратичних плоских сплайнів в методі Fingerprinting для підви-

щення точності позиціонування. 

3. Встановлено, що використання сукупності методів Fingerprinting та ком-

плексної сплайн-апроксимації при позиціонуванні користувача в мережі Indoor 

дозволяє підвищити точність позиціонування і досягти зниження обчислюваль-

ної складності процесу, що забезпечить значне скорочення часу позиціону-

вання.  
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Розвиток мереж Future Networks зумовлює стрімку зміну технологій, онов-

лення протоколів та вдосконалення механізмів підтримки необхідних характе-

ристик якості QoS/QoE (Quality of Service/ Quality of Experience) [1]. Такі зміни по-

требують кардинального перегляду відомих рішень та пошуку нових методів рі-

шення задач аналізу та синтезу інфокомунікацій. В залежності від характеру ро-

зглядаємих задач отримання результатів можливе за допомогою оцінок інтер-

поляції, екстраполяції та апроксимації, адже ефективність рішення задач аналізу 
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