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МАРКІВСЬКА МОДЕЛЬ ОПТИМІЗАЦІЇ РОЗПОДІЛУ СПЕКТРА 

У КОГНІТИВНИХ РАДІОМЕРЕЖАХ 
 

Анотація .  Актуальність. В сучасних бездротових телекомунікаційних системах стрімко зростають обсяги трафіку 

та виникає дефіцит радіочастотного спектра, особливо в діапазонах нижче 6 ГГц. Статичні моделі розподілу частотних 

ресурсів призводять до неефективного використання спектра. Вони не відповідають вимогам високодинамічних мереж 

5G/6G та систем IoT. Когнітивні радіомережі забезпечують динамічний доступ вторинних користувачів до вільних ча-

стотних каналів. Проте ефективність такого доступу визначається коректністю, враховується стохастична поведінка 

первинних користувачів. Виникає необхідність розробки математично обґрунтованих моделей для оптимізації спект-

рального доступу, що базуються на основі ймовірнісних процесів. Об’єкт дослідження: процеси управління розподі-

лом спектра у когнітивних радіомережах з випадковою появою та зникненням первинних користувачів. Мета статті: 

розробка та дослідження марковської моделі оптимізації спектрального доступу, що основана на процесі прийняття 

рішень Маркова (MDP). Вона забезпечує збільшення ефективності використання спектра при зменшенні інтерференції 

з первинними системами. Результати дослідження. У статті представлено формалізовану модель управління спектром 

у вигляді MDP. Модель враховує переходи між станами зайнятості каналів та багатоканальну структуру радіосередо-

вища. Враховані також інтенсивності зміни станів, параметри SINR і характеристики радіоканалу. Оптимальна політика 

доступу визначається функцією винагороди, яка балансує між покращенням спектральної ефективності та зменшенням 

ризику конфлікту з первинним користувачем. Результати моделювання показали приріст ефективності використання 

спектра на 13–15% у порівнянні з базовими підходами. Зменшення частоти конфліктів не перевищує 1,8% та збіль-

шення середньої пропускної здатності вторинного користувача на 15–25%. Отримані характеристики залишаються по-

стійними у широкому діапазоні інтенсивностей появи та зникнення первинних користувачів, що свідчить про адапти-

вність моделі. Висновки. Продемонстровано, що використання марковських процесів прийняття рішень дозволяє до-

сягти оптимального балансу між ефективністю використання спектра та інтерференцією в когнітивних радіомережах. 

Запропонована система перевершує статичну та жадібну стратегії доступу. При цьому покращена спектральна проду-

ктивність та стабільність роботи у динамічному радіосередовищі. Сфера використання отриманих результатів: когні-

тивні радіомережі, системи динамічного доступу до спектра, бездротові мережі 5G/6G, інфраструктури IoT, завдання 

оптимізації радіоресурсів, інтелектуальні алгоритми управління спектром. 

Ключові  слова:  когнітивна радіомережа, марківський процес прийняття рішень, стохастична модель, управління 

радіоресурсами, бездротові системи, канал зв’язку. 
 

Вступ 

Постановка проблеми. З розвитком сучасних 

бездротових систем, що працюють у все більш скла-

дних умовах, зростає попит на ефективне викорис-

тання радіочастотного спектра для задоволення шви-

дкого зростання обсягів трафіку, кількості взаємопо-

в'язаних пристроїв (таких як радіоперемикачі, голо-

сові маршрутизатори та пристрої зберігання даних) 

та множини технологій радіодоступу. Традиційна те-

хнологія управління частотними ресурсами полягає в 

тому, що спектр повинен розподілятися статично за 

послугами або операторами (ці застосування розки-

дані та нерегулярні). Це особливо важливо на часто-

тах нижче 6 ГГц, де працює більшість мобільних пла-

тформ та мереж IoT. В результаті, значна частина 

спектра залишалася невикористаною протягом де-

якого часу, і зростає попит на частотні ресурси.  

Когнітивне радіо є одним з потенційних способів 

вирішення цієї проблеми — дозволяючи вторинним 

користувачам отримувати доступ до частотних кана-

лів за відсутності первинних користувачів — що є пе-

рспективним застосуванням [2]. Ця модель забезпечує 

гнучкість у розподілі ресурсів, а також досягнення бі-

льшої ефективності у використанні спектра. Однак ви-

користання когнітивних радіомереж на практиці є від-

носно складним, оскільки первинні користувачі з'яв-

ляються і зникають випадково та мають різні статис-

nичні характеристики. За відсутності адаптивних  

механізмів прийняття рішень існує ризик, що вторинні 

користувачі порушать існуючі системи, що призведе 

до непослідовної поведінки та деградації послуг.  

Отже, є очевидною потреба у математичних мо-

делях, які б характеризували фактичні стани спектра 

та точно передбачали ці стани в реальному часі. Ма-

рковські процеси прийняття рішень (MDP) [3] є на-

дійним підходом до цих проблем, оскільки вони мо-

жуть представляти ймовірність кожного переходу 

стану каналу та давати найкраще рішення щодо того, 

як вторинні користувачі повинні поводитися в дина-

мічному радіоекосистемі. Використання MDP дозво-

ляє максимізувати пропускну здатність вторинних 

систем та зменшити інтерференцію з первинними по-

слугами, а також оцінити доцільність та своєчасність 

подальших досліджень з оптимізації розподілу через 

стохастичні застосування на спектрі.. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Мо-

делювання спектральної зайнятості є однією з основ-

них тем досліджень в галузі когнітивного радіо. Най-

поширенішими систематичними підходами стали 

моделі ON/OFF, в яких активність первинного кори-

стувача описана за допомогою експоненційних або 

гіперекспоненційних розподілів [4-5]. Вони досить 

легко параметризуються і забезпечують аналітичну 

зручність, але реальні процеси зазвичай мають квазі-

стаціонарну та фрактальну поведінку, яку класична 

модель не відтворює за умов нерівномірного трафіку 

[6, 7]. 
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Для покращення опису запропоновані напівмар-

ковські моделі, які враховують змінну інтенсивність 

та кореляції між станами [4]. Однак їх висока обчи-

лювальна складність обмежує їх використання в реа-

льному часі. Як результат, зростає інтерес до підхо-

дів, основаних на MDP, які пропонують як форма-

льну строгість, так і потенціал для оптимізації дина-

міки вторинного користувача в динамічному середо-

вищі [8]. Методи машинного навчання та підсиле-

ного навчання розробляються з високою точністю 

прогнозування, особливо у випадку 6G [9–11]. Однак 

вони покладаються на величезну кількість даних і не 

забезпечують оптимальності за умов часткової спос-

тережуваності. Підходи MDP залишаються загально-

прийнятою, універсальною та математично обґрун-

тованою основою для оптимізації динамічного дос-

тупу до спектра в даному контексті. 

Метою роботи є розробка та аналіз моделі Ма-

ркова для управління спектральними ресурсами в ко-

гнітивній радіомережі, щоб максимізувати ефектив-

ність використання спектральних ресурсів за умов 

стохастичної появи первинних користувачів. Необхі-

дно створити математичну структуру, котра дозво-

лить формувати оптимальну політику вибору каналу, 

що базується на основі ймовірнісних характеристик 

станів спектра та поведінці первинних систем. 

Досягнення мети залежить від кількох задач. 

Спочатку модель марковського процесу повинна 

бути формалізована, що допоможе описати переходи 

в станах зайнятості каналу і визначити форму мож-

ливих дій вторинного користувача. Також потрібно 

розробити функцію винагороди, яка адекватно відо-

бражає баланс між ефективним використанням спек-

тру та потенційними перешкодами. Фінальним 

етапом є проведення експериментального моделю-

вання для оцінки продуктивності оптимальної полі-

тики в порівнянні з базовими методами доступу. Це 

дозволить підтвердити коректність роботи моделі та 

визначити її переваги в реальному радіосередовищі. 

Основний матеріал 

Формування оптимальної стратегії розподілу спе-

ктра у когнітивних радіомережах ґрунтується на моде-

люванні процесу зайнятості частотних ресурсів первин-

ними користувачами та визначенні дій вторинного ко-

ристувача у змінних умовах радіосередовища. Для 

цього використано апарат марковських процесів прий-

няття рішень (Markov Decision Process, MDP), який до-

зволяє формально описати залежність між станами спе-

ктра, діями вторинного вузла та стохастичною приро-

дою появи/зникнення первинних користувачів. 
Стан когнітивної системи позначено множиною 

 1 2, ,..., nS s s s= , де кожен стан визначає конфігура-

цію доступності спектра. Дії вторинного користувача 

описуються множиною  1 2, ,..., mA a a a= , яка вклю-

чає вибір каналу, зміну потужності чи утримання по-
точного ресурсу. Ймовірність переходу між станами 

визначається марковською матрицею  ( )ijP p a= , де 

елемент ( )ijp a  позначає ймовірність переходу зі 

стану is  до стану js  за умови виконання дії a. 

Процес описано як чотириелементний кортеж 

 , , ,M S A R P= , (1) 

де R(s,a) – миттєва винагорода за виконання дії a у 

стані s, що відображає доцільність вибору певного 

спектрального ресурсу. Винагорода визначається як 

різниця між корисним використанням спектра та мо-

жливими штрафами за перешкоди первинному кори-

стувачу. Для кожного стану вводиться функція опти-

мальної цінності 

 ( ) max ( , ) ( | , ) ( )
a A

s S

V s R s a p s s a V s




 
 = + 

 
 , (2) 

де (0,1)   – коефіцієнт дисконту, який знижує вагу 

майбутніх винагород. 

Для отримання оптимальної політики ( )s   ви-

користано рівняння Беллмана. Оптимальна дія у ко-

жному стані обчислюється за правилом 

 ( ) argmax ( , ) ( | , ) ( )
a A

s S

s R s a p s s a V s 




 
 = + 

 
 . (3) 

Структура переходів між станами базується на 

моделюванні появи первинного користувача з інтен-

сивністю  та його зникнення з інтенсивністю µ. Для 

найпростішої одноканальної моделі ймовірності пе-

реходів задано 

 01 10,p t p t =  =  , (4) 

де стани 0 і 1 відповідають вільному та зайнятому ка-

налу відповідно, а t  – крок дискретизації часу. Для 

багатоканального випадку формується прямий добу-

ток окремих підпроцесів, що зберігає марковську 

структуру та дозволяє масштабувати модель до вели-

ких когнітивних мереж. 

Очікувана ефективність використання спектра 

обчислюється як математичне сподівання сумарної 

винагороди за нескінченний горизонт: 

 ( ) ( )
s S

s V s  



= . (5) 

Отримана величина використовується як клю-

човий критерій продуктивності, що дозволяє кількі-

сно порівнювати різні політики керування та оціню-

вати вплив інтенсивностей появи/зникнення первин-

них користувачів на доступність спектра. 

На рис. 1 представлено граф станів марковської 

моделі процесу прийняття рішень (MDP), який вико-

ристовується для опису динамічного розподілу спек-

тра у когнітивній радіомережі. Кожне коло позначає 

стан системи 1 2 3 4, , ,s s s s , що відповідає різним конфі-

гураціям доступності спектральних каналів. Спрямо-

вані стрілки відображають можливі переходи між 

станами при виконанні вторинним користувачем пе-

вної дії a, а позначення ( )ijp a  вказують на ймовірно-

сті переходу зі стану is  до стану js . Наявність петель 

та перехресних переходів демонструє стохастичну 

природу радіосередовища, у якому поява або зник-

нення первинного користувача може спричинити 

зміну стану у будь-який момент часу. Така структура 
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графа дозволяє формально описати варіанти поведі-

нки когнітивної системи та побудувати оптимальну 

політику доступу до спектра. 

 
Рис. 1. Граф станів MDP для спектра 

 

Запропонована модель забезпечує формальну 

основу для побудови оптимальної стратегії динаміч-

ного доступу до спектра, дозволяє врахувати стохас-

тичний характер зайнятості каналів та визначити по-

літику, яка мінімізує втрати спектрального ресурсу 

при збереженні вимог до недопущення інтерференції 

первинних користувачів. 

Моделювання. Моделювання спрямоване на 

оцінювання ефективності оптимальної політики дос-

тупу до спектра, сформованої на основі марковської 

моделі MDP, у динамічному середовищі когнітивної 

радіомережі. Для цього створено багатоканальне сце-

нарне оточення, що складається з п’яти незалежних 

частотних каналів у діапазоні 2,3–2,6 ГГц, кожен із 

яких може перебувати у станах «вільний» або «зайня-

тий» первинним користувачем. Сукупний простір ста-

нів включає 32 можливі комбінації зайнятості каналів. 

Вторинний користувач працює з максимальною пере-

давальною потужністю 100 мВт, що відповідає типо-

вим параметрам малопотужних когнітивних пристроїв, 

і переключає канали на основі оптимальної політики. 

Для моделювання поведінки первинних користу-

вачів застосовано пуассонівський процес появи з інте-

нсивністю у діапазоні 
10,15...0,75c −= , що відпові-

дає широкому спектру реальних навантажень, від ма-

лозайнятих до активно використовуваних каналів. Ін-

тенсивність звільнення каналу визначено інтервалом 
10,5...1,3c −= , що моделює середню тривалість зай-

нятості від 0,7 до 2 секунд. Такі значення характерні 

для мобільних первинних систем із варіативним нава-

нтаженням. Перехідні ймовірності формуються за ста-

ндартною апроксимацією Маркова: 01p t=  , 

10p t=  , де крок дискретизації 0,05t c = , що забез-

печує тонку часову градацію процесу. 

Середовище каналів відтворює завади та втрати 

поширення з урахуванням логнормального федінгу зі 

стандартним відхиленням 4 дБ та середньою потуж-

ністю шуму – 104 дБм при смузі 200 кГц. Для обчис-

лення успішності передачі використовується миттє-

вий рівень SINR, розрахований за співвідношення 

 
0

( )
( )

( )

tPG d
SINR t

N B I t
=

+
, (6) 

де 100tP =  мВт, 
3,5( )G d d −=  – модель втрат з експо-

нентою 3,5 при середній відстані 120 метрів,  

0N B = –104 дБм, I(t) – інтерференція від інших вто-

ринних пристроїв, що задається стохастично у межах 

[–110,–95] дБм. Передача вважається успішною, 

якщо thSINR  , де поріг обрано th = 6дБ. Очікувана 

пропускна здатність каналу для вторинного користу-

вача визначається за формулою Шеннона 

 ( )2( ) log 1 ( )C t B SINR t= + , (7) 

де B = 200 кГц. Середня пропускна здатність за епі-

зод моделювання є одним із ключових показників 

продуктивності вторинної системи. 

Винагородна функція MDP базується на співвід-

ношенні між корисним використанням спектра та штра-

фом за інтерференцію. Передача на вільному каналі дає 

винагороду +1, тоді як створення перешкод первин-

ному користувачу карається штрафом –7, що відповідає 

стандартам IEEE 802.22 у частині суворості покарання 

за порушення правил доступу. Дія «утримання каналу» 

оцінюється як 0. Політика оптимізації формується за 

допомогою рівнянь Беллмана для нескінченного гори-

зонту з параметром дисконтування γ = 0,92, що забезпе-

чує баланс між миттєвою винагородою та довгостроко-

вою доступністю спектра. Тривалість кожного епізоду 

становила 300 секунд, що відповідає 6000 дискретним 

крокам. Для кожної комбінації параметрів (,µ) викону-

валося 600 незалежних прогонів, що дозволяє усеред-

нити результати з довірчим інтервалом до 1,5%. Вто-

ринний користувач спершу починає з випадкового 

стану, потім протягом перших 3 секунд відбувається 

етап «прогріву», після чого результати фіксуються. 

Для оцінювання ефективності введено аналітичні 

метрики. Середня ефективність використання спектра 

визначається як відношення часу, коли вторинний ко-

ристувач виконував успішну передачу, до загальної 

тривалості епізоду: 

  
1

1
1 ( ) ,

T

th free

t

SINR t s S
T

 
=

=   . (8) 

Ймовірність конфлікту з первинним користува-

чем формально оцінюється як 

  
1

1
1 ( )

T

conf busy

t

P s t S
T =

=  , (9) 

а середня пропускна здатність когнітивного каналу: 

 
1

1
( )

T

avg

t

C C t
T =

=  . (10) 

Порівняння оптимальної політики з базовими 

стратегіями (random access та greedy) виконується за 

трьома метриками: 𝜂, 𝑃conf та 𝐶avg. Такий підхід до-

зволяє об’єктивно оцінити приріст спектральної ефе-

ктивності та зменшення конфліктів. 

Результати моделювання. Результати моделю-

вання демонструють підвищення ефективності вико-

ристання спектра вторинним користувачем при засто-

суванні оптимальної політики, отриманої з марковсь-

кої моделі MDP. У ході експериментів було дослі-

джено поведінку системи в широкому діапазоні інтен-
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сивностей появи та зникнення первинних користува-

чів, а також проаналізовано залежність спектральної 

ефективності від рівня зайнятості каналів та стохасти-

чних характеристик радіосередовища. Нижче наведені 

три ключові графічні залежності, що відображають ос-

новні закономірності функціонування моделі. 

Графік на рис. 2 відображає середню ефектив-

ність використання спектра залежно від інтенсивності 

появи первинного користувача. На рисунку чітко ви-

дно, що при незначних інтенсивностях 
10,3c −  оп-

тимальна політика та жадібна стратегія демонструють 

близькі результати, оскільки канали тривалий час за-

лишаються вільними. Проте при збільшенні інтенсив-

ності появи первинного користувача ефективність ба-

зових методів стрімко знижується. Натомість MDP-

політика демонструє суттєво кращу адаптивність, збе-

рігаючи стабільно високі значення ефективності на-

віть при значеннях  близьких до 0,7–0,8. Це свідчить 

про здатність моделі прогнозувати зміни станів каналу 

та обирати дії, які мінімізують ризик конфлікту. 

 

 
Рис. 2. Залежність ефективності використання спектра  

від інтенсивності появи первинного користувача  

 

Графік на рис. 3 характеризує ймовірність конф-

лікту вторинного користувача з первинним залежно 

від інтенсивності звільнення каналу.  

 

 
Рис. 3. Ймовірність конфлікту з первинним користувачем 

залежно від інтенсивності звільнення каналу µ. 

 

Отримані результати показали, що оптимальна 

політика суттєво знижує частоту конфліктів у всьому 

діапазоні 
10,5...1,3c −= . У випадку жадібної стратегії 

ймовірність конфлікту становить 4–7%, тоді як опти-

мальна політика зменшує її до рівня 1,2–1,8%.  

У системах когнітивного радіо це критично, оскі-

льки зменшення конфліктів не тільки знижує завади 

первинним користувачам, але й мінімізує ризик бло-

кування вторинного доступу. Відповідна залежність 

також підтверджує, що збільшення швидкості звіль-

нення каналу позитивно впливає на стабільність MDP-

політики та сприяє підвищенню її точності. 

Графік на рис. 4 ілюструє середню пропускну зда-

тність вторинного користувача для трьох підходів: ви-

падкового доступу, жадібної стратегії та оптимальної 

MDP-політики. Отримані результати засвідчують, що 

оптимальна політика забезпечує максимальну середню 

пропускну здатність у всіх розглянутих сценаріях нава-

нтаження. За умов помірної інтерференції (середній рі-

вень SINR у межах 6–10 дБ) MDP-політика демонструє 

приріст пропускної здатності приблизно на 13–15% по-

рівняно з greedy-стратегією та до 20–25% порівняно з 

випадковим доступом. Навіть у випадках високої інте-

нсивності появи первинних користувачів середня про-

пускна здатність за MDP залишається вищою, що свід-

чить про адекватність моделі як при низькому, так і при 

високому навантаженні спектра. 

 

 
Рис. 4. Середня пропускна здатність вторинного  

користувача для трьох стратегій доступу:  

Random, Greedy та MDP 

 

Загалом, результати моделювання вказують на 

те, що запропонована модель оптимізації доступу до 

спектру на основі Маркова демонструє високу ефекти-

вність. Вона також показала значний приріст ефектив-

ності за трьома важливими метриками: зменшення ча-

стоти конфліктів, доступність вільних каналів та збі-

льшення середньої пропускної здатності вторинного 

користувача. Помітний контраст між політикою MDP 

та базовими підходами ще більш виразний у складних 

умовах радіо середовища, підтверджуючи життєздат-

ність використання MDP у когнітивних радіомережах 

з динамічним розподілом спектру. 

Аналіз результатів. Отримані результати моде-

лювання дають змогу оцінити ефективність запропоно-

ваної моделі Маркова для оптимізації розподілу спек-

тра у когнітивних радіомережах. Також визначити її пе-

реваги при порівнянні з традиційними методами дос-

тупу. Таким чином, продуктивність оптимальної полі-

тики, розробленої на основі MDP, здатна реагувати на 

зайнятість спектру та передбачати найбільш сприятливі 

стани для зв'язку, забезпечуючи кращу узагальнену 

продуктивність у різних радіосередовищах. Поведінка 

моделі за умов зростання інтенсивності появи первин-
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них користувачів продемонструвала важливу закономі-

рність: жадібна стратегія та випадковий доступ відчу-

тно деградує за своїми характеристиками при 
10,4c − . Це пов’язано з тим, що обидва базові методи 

реагують на зміни стану спектра лише ретроспективно, 

не враховуючи ймовірності майбутніх переходів. З ін-

шого боку, політика MDP активно використовує про-

гнозну природу моделі Маркова, активно вибираючи дії 

враховуючи очікувані зміни станів. Завдяки цьому за-

безпечується повільне зменшення спектральної ефекти-

вності оптимальної політики, навіть при високому на-

вантаженні. Аналіз графіка ефективності демонструє, 

що при 10,7c −  MDP зберігає ефективність на 30–

40% вищу за випадковий доступ, це свідчить про її пе-

ревагу за умов сильної варіативності радіосередовища. 

Вірогідність конфлікту з первинним користува-

чем є ключовим показником для будь-якої когнітив-

ної системи. Оскільки надмірна інтерференція приз-

водить до обмеження або навіть заблокування вто-

ринного доступу. Порівняльний аналіз показав, що 

MDP-політика мінімізує частку конфліктів до рівня, 

що не перевищує 1,8%, що у 3–5 разів нижче порів-

няно з жадібним методом. Пояснення цьому полягає 

в тому, що найкраща стратегія налаштовується не 

лише на поточний стан каналу, але й на передбачену 

ймовірність знаходження первинного користувача 

поблизу цього стану. Це підтверджується тим, що по-

літика MDP показує здатність значно зменшувати ча-

стку конфліктних ситуацій у сценаріях з високою 

зміною стану, де вони складають 6–7% небезпечних 

передач, таким чином виконуючи регуляторні ви-

моги доступу в когнітивних мережах. 

Аналіз середнього виходу вторинного користу-

вача підтверджує вищезазначені закономірності в ра-

мках спектральної ефективності. Висока пропускна 

здатність досягається не лише шляхом вибору віль-

них каналів, але й каналів з хорошими характеристи-

ками SINR, коли модель обирає канал з меншою ймо-

вірністю присутності для первинних застосувань. 

Найкраща політика приймає метод забезпечення три-

валіших періодів стабільного зв'язку і таким чином 

позитивно впливає на поширення даних. Слід зазна-

чити, що MDP при нормальних рівнях втручання за-

безпечує середню швидкість передачі даних на 15–

25% вищу, ніж інші методи, і для рівня шуму також 

підтримує свою продуктивність завдяки регулярному 

поверненню до каналів з хорошими характеристи-

ками затухання. 

Інтегральний аналіз за трьома ключовими мет-

риками показав, що MDP-політика не лише здатна 

досягти кращої продуктивності, але й залишається 

стабільність при будь-яких значеннях параметрів  та 

µ. Усі результати показують, що покращення ефекти-

вності завдяки моделі Маркова найбільш очевидне в 

складних умовах, які вимагають використання мо-

делі Маркова, коли загальні статичні та напівста- 

тичні підходи більше не можуть адаптуватися до си-

туації. Таким чином, оптимізація Маркова підтвер-

джує свою здатність підвищувати стійкість когнітив-

ної системи, мінімізуючи конфлікти, а також покра-

щуючи пропускну здатність, необхідну для реалізації 

когнітивного доступу на практиці, особливо в сучас-

них телекомунікаційних мережах. 

Висновки 

У роботі розроблено та досліджено марковську 

модель оптимізації, яка враховує фізичну варіабель-

ність у появі та втраті первинних користувачів. Фор-

малізація моделі, основаної на процесі прийняття рі-

шень Маркова, дала змогу створити оптимальну полі-

тику доступу, котра максимізує корисне викорис-

тання спектра та мінімізує ризик виникнення конфлі-

ктів із первинними вузлами. Модель побудована з ви-

користанням реалістичних параметрів радіосередо-

вища, таких як багатоканальна структура, інтенсив-

ність зміни стану, рівні шуму, SINR та характеристики 

радіо каналів, що забезпечує хорошу симуляцію умов 

роботи когнітивної мережі. 

Результати моделювання показали, що оптима-

льна політика MDP перевершила базові підходи дос-

тупу, особливо випадковий розподіл каналів та жаді-

бну стратегію. Використання марковської оптимізації 

забезпечило підвищення спектральної ефективності 

на 13–15%, зниження частоти конфліктів з первин-

ними користувачами до рівня не більше 1,8% та збіль-

шення середньої пропускної здатності вторинного ко-

ристувача на 15–25%. Однорідність результатів ана-

лізу характеристик у широкому діапазоні інтенсивно-

стей появи та зникнення первинних користувачів ви-

явила стійкість запропонованої моделі для досягнення 

ефективного доступу до спектра в умовах постійно 

змінюваного радіо ландшафту. 

Таким чином, запропонована марковська модель 

оптимізації розподілу спектра є перспективним меха-

нізмом для побудови інтелектуальних алгоритмів ког-

нітивного радіо. Вона досягає компромісу між змен-

шенням втручання, покращенням продуктивності вто-

ринного доступу та стійкістю до стохастичних змін 

спектру. Майбутні дослідження полягають у розши-

ренні моделі на багатокористувацький когнітивний 

доступ, впровадження методів підкріплювального на-

вчання та вивчення співпраці між політикою MDP та 

стратегіями кооперативного виявлення спектру. 

Конфлікт інтересів. Автори декларують, що не 

мають конфлікту інтересів стосовно даного дослі-

дження, в тому числі фінансового, особистісного хара-

ктеру, авторства чи іншого характеру, що міг би впли-

нути на дослідження та його результати, представлені 

в даній статті. 

Використання засобів штучного інтелекту. 

Автори підтверджують, що не використовували тех-

нології штучного інтелекту при створенні представ-

леної роботи. 
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Markov model of spectrum allocation optimization in cognitive radio networks 

Yurii Merkulenko, Mykola Savchenko 

Abstract .  Relevance. In modern wireless telecommunications systems, traffic volumes are rapidly increasing and there is 

a shortage of radio frequency spectrum, especially in the bands below 6 GHz. Static models of frequency resource allocation lead 

to inefficient use of spectrum. They do not meet the requirements of highly dynamic 5G/6G networks and IoT systems. Cognitive 

radio networks provide dynamic access of secondary users to free frequency channels. However, the effectiveness of such access 

is determined by the correctness, and the stochastic behavior of primary users is taken into account. There is a need to develop 

mathematically based models for optimizing spectral access, based on probabilistic processes. Object of research: spectrum allo-

cation management processes in cognitive radio networks with random appearance and disappearance of primary users. Purpose 

of the article: development and study of a Markov model of spectral access optimization, based on the Markov decision process 

(MDP). It provides increased spectrum efficiency while reducing interference with primary systems. Research results. The article 

presents a formalized spectrum management model in the form of MDP. The model takes into account transitions between channel 

occupancy states and the multichannel structure of the radio environment. The intensities of state changes, SINR parameters, and 

radio channel characteristics are also taken into account. The optimal access policy is determined by a reward function that balances 

between improving spectral efficiency and reducing the risk of conflict with the primary user. The modeling results showed an 

increase in spectrum efficiency by 13–15% compared to the basic approaches. The reduction in the conflict frequency does not 

exceed 1.8% and an increase in the average throughput of the secondary user by 15–25%. The obtained characteristics remain 

constant in a wide range of intensities of the appearance and disappearance of primary users, which indicates the adaptability of 

the model. Conclusions. It is demonstrated that the use of Markov decision processes allows achieving an optimal balance between 

spectrum efficiency and interference in cognitive radio networks. The proposed system outperforms static and greedy access strat-

egies. At the same time, spectral performance and stability in a dynamic radio environment are improved. The scope of application 

of the obtained results: cognitive radio networks, dynamic spectrum access systems, 5G/6G wireless networks, IoT infrastructures, 

radio resource optimization tasks, intelligent spectrum management algorithms. 

Key words:  cognitive radio network, Markov decision process, stochastic model, radio resource management, wireless 

systems, communication channel. 
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