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Введение 

С каждым годом увеличивается количество инфокоммуникационных 

услуг (ИКУ), новые услуги появляются взамен устаревших, одновременно 

с этим меняются и телекоммуникационные технологи (ТТ), используемые 

для их предоставления. Эти два процесса взаимосвязаны — появление но-

вых ИКУ требует использования новых технологий, а новые ТТ дают воз-

можность предоставления новых услуг. Новые услуги способствуют уве-

личению доходов сетевых операторов, но только в том случае, если ис-

пользуемые для их предоставления ТТ окажутся перспективными и смогут 

функционировать на телекоммуникационных сетях (ТС) достаточно дли-

тельный период времени. Естественно, сетевому оператору, так же как и 

производителю оборудования для новых ТТ, очень важны перспективы 

развития новых технологий и оценка эффективности их использования. 

Смену технологий обычно изображают совокупностью кривых, пока-

занных на рисунке 1 [1].  

На самом деле процесс развития телекоммуникационных технологий 

отображается более сложными зависимостями, некоторым аспектам иссле-

дования которых посвящена эта работа.  

Законы развития жизненного цикла различных технологий интересуют 

сегодня многих специалистов, как в области информатизации, телекомму-

никаций, так и в области экономики, маркетинга, социологии. Этот широ-

кий интерес специалистов из достаточно разнородных предметных обла-

стей вызывает необходимость создания и изучения математической моде-

ли процесса развития различных технологий, с помощью которой можно 

было бы установить общие для всех сфер деятельности закономерности, 
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найти параметры, существенно влияющие на характеристики этого про-

цесса, с тем, чтобы в дальнейшем прогнозировать его течение. 

 
Рисунок 1 — Развитие и смена телекоммуникационных технологий 

Для исследования жизненного цикла телекоммуникационных техноло-

гий (ЖЦТТ) авторами в [2], а также в развивающих ее работах предложен 

математический аппарат популяционный динамики. Классические работы в 

этой области принадлежат В. Вольтера и П. Ферхюльсту [3,4]. Математиче-

ское развитие этот аппарат получил в работах Г. Ризниченко, А. Рубина и 

А. Базыкина [5…7]. В последние годы некоторые ученые уже обращались к 

этому математическому аппарату с целью исследования жизненного цикла 

технологий в различных областях, таких как развитие железных дорог [8], 

рост городов [9], рынков труда [10] и тому подобное. 

Постановка задачи 

Проведенные исследования показали, что математического аппарата 

популяционной динамики не достаточно для того, чтобы тщательно про-

анализировать многообразие возможных форм ЖЦТТ и установить част-

ные свойства исследуемого процесса. С этой целью авторами формализо-

вано понятие кинетической кривой [2] и введена в рассмотрение функция 

))(;,,( tfcbaY , описывающая развитие жизненного цикла технологий во 

времени. Используя различные значения параметров a, b и с и подбирая 

представления функции )(tf , можно построить обширное семейство кри-

вых, представляющих различные варианты развития технологий, а именно: 

сильно осциллирующих; достаточно гладких; имеющих большее или 

меньшее число точек экстремума. Такое разнообразие поведения функции 

))(;,,( tfcbaY  делает ее использование удобным для имитационных моде-

лей, описывающих жизненный цикл различных технологий.  

Будем предполагать, что функция ))(;,,( tfcbaY  принадлежит классу 

дважды непрерывно-дифференцируемых функций ];0[);,,( 2 CtcbaY , 

 t0 . Кроме того, постулируется ограниченность этой функции при 

больших значениях времени, т.е. существует такая постоянная 0M  , что 

MtfcbaY |)();,,(|  при t . 
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Построим дифференциальное уравнение, фундаментальной системой 

решений которого будут некоторые вспомогательные функции 

2,1),;,,( itcbaQi . На основе суперпозиции этих функций построим функ-

цию ))(;,,( tfcbaY  с учетом требований к описанию ЖЦ конкретной тех-

нологии. В качестве первого требования примем следующее. Пусть требу-

ется учесть, что абсолютный рост коэффициента использования конкрет-

ной телекоммуникационной технологии сетевыми операторами пропорци-

онален достигнутому уровню ее развития. Второе требование предполага-

ет, что существуют некоторые факторы, действующие на процесс развития 

ЖЦТТ, в противоположных направлениях (например, появление перспек-

тивной конкурирующей технологии). Необходимо, учитывая сформулиро-

ванные требования, найти функции, описывающие предложенную модель 

развития жизненного цикла исследуемых технологий. 

Исследования процесса развития телекоммуникационных технологий 

С точки зрения математической формализации процесса, указанные 

функции могут быть получены из дифференциального уравнения: 

        
2

2
0

d d
a b c

dtdt

 
                                         (1) 

В зависимости от конкретных значений параметров a, b и c и соотно-

шений между ними можно получить различные виды развития технологии: 

отсутствие развития; неограниченный рост; неограниченное убывание; ло-

гистическое или экологическое развитие. Значения этих параметров для 

обыкновенного дифференциального уравнения второго порядка с постоян-

ными коэффициентами могут быть получены либо путем статистического 

исследования, либо путем нестрогой экспертной оценки. Получив решение 

уравнения (1) и меняя в нем значения указанных параметров, можно оце-

нить возможные пути и перспективы развития жизненного цикла конкрет-

ной технологии: рост либо отсутствие развития; развитие по логистиче-

скому или экологическому сюжету и т.д. 

Для решения уравнения (1) построим характеристическое уравнение 

02  cbxax ,     (2) 

корни которого λ1, λ2 . 

Рассмотрим, как меняется решение уравнения (1) в зависимости от со-

отношения параметров a, b и c. 

В первом случае: корни уравнения 1  и 2  являются действительными, 

причем 21   , и выделяются два решения — растущее и убывающее во 

времени, которые позволяют записать решение уравнения (1) в виде 
1 2

1 2(t) t tc e c e    .               (3) 

Если корни 1 и 2 равны, то решение уравнения (1) представляет собой 

решение, убывающее во времени 



Телекомунікації, радіолокація, радіонавігація та електроакустика 

 

 

 Вісник Національного технічного університету України «КПІ»            91 

 Серія — Радіотехніка. Радіоапаратобудування. — 2014. — №56 

2
1 2(t) ( )

b
t

ac c t e



    .                (4) 

Если корни 1 и 2 комплексные, то получаем решения, для которых 

характерен осциллирующий характер изменения во времени. 

,)))sin(Im())cos(Im(()(
)Re(

21

t

jj
jetctctY


    (5) 

где 2,1,
2

4

2

2







 j
a

bac
i

a

b
j ,  

i –мнимая единица. 

)Im(z - мнимая часть комплексного числа,  

)Re(z  - действительная часть комплексного числа. 

Использование полученных решений и их комбинаций для различных 

моментов временного периода позволяет учесть многообразие представле-

ний семейства функций ))(;,,( tfcbaY , описывающих ЖЦТТ. 

Важным этапом в моделировании жизненного цикла технологии явля-

ется возможность определения затрат и доходов сетевого оператора на 

различных этапах ЖЦТТ. Рассмотрим рис. 2, представляющий собой гра-

фик кривой жизненного цикла некоторой технологии, на котором выделе-

на линия Dy  , где 0D - постоянная, соответствующая уровню выхода 

технологии на период стабильного применения. Для этого случая попыта-

емся определить затраты и доходы сетевого оператора на начальном этапе 

развития ЖЦТТ и его возможные потери в период выхода технологии на 

период стабильного развития. 

С этой целью решим уравнение 

 

DttcbaY ))(;,,( .     (6) 

 
Рисунок 2 — Оценка экономических аспектов применения ТТ 
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Исходя из графика функции, представленного на рис. 2, этими корнями 

будут - dttt ,, 21 . Тогда по аналогии с подходом, предложенным в работе 

[12], можно определить затраты сетевого оператора для отдельных перио-

дов развития ТТ. 

Затраты на начальном этапе ЖЦТТ определяются из соотношения 


1

1

0

];0[ ))(;,,(

t

t dttfcbaYD .   (7) 

Доходы при бурном внедрении ТТ, превышающие средний уровень 


2

1

21
))(;,,(];[

t

t

tt dttfcbaYD .    (8) 

При переходе к периоду «разочарования» и спада в применении ТТ, 

потери оператора составят 


dt

t

d dttfcbaYttD

2

))(;,,(];[ 2 .   (9) 

Стабильный, но сравнительно небольшой по сравнению с периодом 

«завышенных ожиданий», доход сетевых операторов при выходе техноло-

гии из периода разочарования определим величиной 

lim( ( , , ; ( )) )
d

k

k
t

a b c f t dt


 ,    (10) 

предполагая, что этот несобственный интеграл является сходящимся. 

Заключение 

В работе сформулирован подход, позволяющий на основе предложен-

ной функции, описывающей жизненный цикл конкретной телекоммуника-

ционной технологии, получить представление о потенциальных доходах на 

разных этапах ее развития.  

В дальнейшем предполагается на основе предложенной математиче-

ской формализации процесса жизненного цикла телекоммуникационных 

технологий, реализованной путем решения обыкновенного дифференци-

ального уравнения второго порядка, позволяющей учесть разнообразные 

варианты характера поведения кинетической кривой, описывающей разви-

тие их жизненного цикла, разработать метод оценки и прогнозирования 

использования технологий на телекоммуникационных сетях нашей страны.  

Полученные, с использованием разрабатываемого метода, прогнозные 

значения позволят оценить необходимость продолжения использования 

конкретной технологии или вывода ее из эксплуатации. Понимание зако-

номерностей жизненного цикла ТТ и стадии развития, на которой она 

находится, является обязательным для успешного функционирования всех 

компаний, работающих в сфере телекоммуникаций. В статье показано, что 

общую картину развития той или иной технологии можно получить лишь 
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при комплексном подходе к данному вопросу. Только сочетание методоло-

гического и статистического подхода позволит получить эффективные 

оценки, необходимые компаниям для развития этой отрасли. 
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Гайворонська Г. С., Яцук П. П. Деякі аспекти дослідження процесу розвитку те-

лекомунікаційних технологій . У статті пропонується математична модель побудо-

ви функції, що описує процес розвитку і зміни телекомунікаційних технологій , що за-

снована на використанні теорії звичайних диференціальних рівнянь. Запропоновано 

спосіб отримання попередніх оцінок потенційних доходів на різних етапах життєвого 

циклу телекомунікаційних технологій . На основі запропонованої формалізації передба-

чається розробка методу оцінки і прогнозування використання технологій на телеко-

мунікаційних мережах України. 

Ключові слова: математична модель , побудова функцій , телекомунікаційні тех-

нології , метод оцінки , прогнозування . 

 

Гайворонская Г. С., Яцук П. П. Некоторые аспекты исследования процесса раз-

вития телекоммуникационных технологий. В статье предлагается математиче-

ская модель построения функции, описывающей процесс развития и смены телекомму-

никационных технологий, основанная на использовании теории обыкновенных диффе-

ренциальных уравнений. Предложен способ получения предварительных оценок потен-

циальных доходов на различных этапах жизненного цикла телекоммуникационных 

технологий. На основе предложенной формализации предполагается разработка ме-

тода оценки и прогнозирования использования технологий на телекоммуникационных 

сетях Украины. 

Ключевые слова: математическая модель, построение функций, телекоммуника-

ционные технологии, метод оценки, прогнозирование. 

 

Gaivoronska G. S., Yatsuk P. P. Some Research Aspects of Telecommunication Tech-

nologies' Development Process.  

Development of the telecommunication technologies is being represented by complex de-

pendencies. This work is devoted to some aspects of these dependencies’ research. Develop-

ment laws of the technology’s life cycle are interested nowadays by many professionals in the 

field of informatization and telecommunications, as well as in economics, marketing and so-

ciology. This wide interest among experts from a sufficiently diverse subject fields makes nec-

essary a development and study of mathematical model of the various technologies’ develop-

ment process. With the help of such model it is possible to define patterns, common to all 
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fields of activity, to find the parameters that significantly affect the characteristics of the vari-

ous technologies’ development process in order to predict its course in further.  

Carried studies have shown that the mathematical apparatus of the population dynamics 

is not enough to thoroughly analyze the variety of possible forms of the technology’s life cycle   

and to set particular properties of the investigated process. For this purpose authors formal-

ized the concept of the kinetic curve and introduced the function describing the development 

of technology life cycle in time. Using different values of this function’s parameters and 

choosing the different representations of the function, it is possible to construct a large family 

of curves representing different variants of technologies development, namely: highly oscilla-

tory; sufficiently smooth; with greater or lesser number of extreme points. Such diversity of 

the function’s behavior makes it convenient for the usage in simulation models that describe 

the life cycle of various technologies.  

A mathematical model based on the theory of the ordinary differential equations is pro-

posed in the paper. This model allows constructing the function that describes the process of 

the development and changing in the telecommunication technologies. After analyses of the 

proposed curvature a method for receiving of the potential revenues estimation at the differ-

ent stages of the telecommunication technologies’ life cycle is proposed. This formalization 

gives an opportunity to develop the methods for the estimation and prognosis of the technolo-

gies’ usage at the telecommunication networks in Ukraine. 

Keywords: mathematical model, function’s construction telecommunication technologies, 

the estimation and prognosis method. 

 

 

 


