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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

2G–6G 2nd–6th Generation – Друге–шосте покоління мобільного зв’язку 

3GPP 
3rd Generation Partnership Project – Проєкт партнерства третього 

покоління 

AR Augmented Reality – Доповнена реальність 

HSPA High Speed Packet Access – Високошвидкісний пакетний доступ 

IDS Intrusion Detection Systems – Системи виявлення вторгнень 

IEEE 
Institute of Electrical and Electronics Engineers – Інститут інженерів з 

електротехніки та електроніки 

IoT Internet of Things – Інтернет речей 

ITU 
International Telecommunication Union – Міжнародний союз 

електрозв'язку 

LEO Low Earth Orbit – Низька навколоземна орбіта 

LTE Long Term Evolution – Довгострокова еволюція (стандарт 4G) 

MIMO 
Multiple Input Multiple Output – Багатоканальний вхід, 

багатоканальний вихід  

mmWave Millimeter Wave – Міліметрові хвилі 

Open RAN Open Radio Access Network – Відкрита мережа радіодоступу 

PPP (ДПП) Public-Private Partnership – Державно-приватне партнерство 

QoS Quality of Service – Якість обслуговування 

R&D 

(НДДКР) 

Research and Development – Науково-дослідні та дослідно-

конструкторські роботи 

RIS 
Reconfigurable Intelligent Surfaces – Реконфігуровані інтелектуальні 

поверхні 

SDN Software-Defined Networking – Програмно-визначені мережі 

THz (ТГц) Terahertz – Терагерцовий діапазон частот 
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UMTS 
Universal Mobile Telecommunications System – Універсальна 

мобільна телекомунікаційна система 

VR Virtual Reality – Віртуальна реальність 

XR Extended Reality – Розширена реальність 

БПЛА 

(UAV) 

Unmanned Aerial Vehicle – Безпілотний літальний апарат 

ІТС (ITS) Intelligent Transport Systems – Інтелектуальні транспортні системи 

МН (ML) Machine Learning – Машинне навчання 

ШІ (AI) Artificial Intelligence – Штучний інтелект 
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ВСТУП 

 

Стрімка еволюція технологій бездротового зв’язку привела людство до 

порогу шостого покоління (6G), яке обіцяє не просто збільшення швидкості, а 

повну трансформацію цифрового ландшафту через інтеграцію фізичного та 

кібернетичного світів. На сучасному етапі телекомунікаційний сектор України 

демонструє швидкий розвиток, що відповідає світовим тенденціям, зокрема через 

розгортання мереж 4G LTE та запуск пілотних проєктів 5G у найбільших містах. 

Проте існуюча інфраструктура стикається з низкою обмежень, таких як цифрова 

нерівність між містом і селом, складність управління спектром та вразливість перед 

новими кіберзагрозами. 

Актуальність розробки та впровадження мереж шостого покоління (6G) у 

глобальному масштабі зумовлена необхідністю докорінної трансформації 

цифрового середовища для задоволення потреб майбутнього десятиліття. 6G 

постає як трансформаційна парадигма, готова революціонізувати зв'язок та 

передачу даних, виходячи за межі можливостей, закладених поколінням 5G. 

Основні чинники, що визначають актуальність 6G загалом: 

Перехід до кіберфізичного континууму: 6G характеризується інтеграцією 

передових концепцій, таких як терагерцовий зв'язок, інтелектуальні поверхні та 

аерокосмічні мережі, що забезпечить повне злиття фізичного світу з його цифровим 

двійником. Це дозволить створювати складні автономні системи та забезпечувати 

безперебійний глобальний зв'язок. 

Експоненціальне зростання вимог до продуктивності: майбутні сценарії, такі 

як голографічний зв'язок, захоплива віртуальна реальність (VR/AR) та аналіз даних 

у реальному часі, вимагають швидкостей передачі даних до кількох терабітів на 

секунду та затримки менше 1 мс. 5G не в змозі повною мірою забезпечити таку 

пропускну здатність, що робить перехід до терагерцового спектру (0,1–10 ТГц) 

критично актуальним. 

Глобальне інтелектуальне покриття: на відміну від попередніх поколінь, 6G 

передбачає інтеграцію наземних мереж з аерокосмічними платформами (супутники 
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LEO, БПЛА), що дозволить подолати цифровий розрив та забезпечити зв'язок у 

віддалених районах, морях та в повітрі. Це важливо для реалізації бачення справді 

глобальної зв'язності. 

Нативна інтелектуалізація та автономність: штучний інтелект (ШІ) та 

машинне навчання стануть основою управління мережею, забезпечуючи 

динамічний розподіл ресурсів та самооптимізацію в реальному часі. Це необхідно 

для управління надзвичайно складними інтегрованими архітектурами 6G. 

Для України впровадження 6G є не лише технічним питанням, а стратегічним 

пріоритетом національної безпеки та економічного відродження. Технології 

терагерцового зв'язку, інтелектуальних поверхонь (RIS) та повітряно-космічних 

систем (SAGS) здатні забезпечити повсюдне покриття навіть у найбільш 

ізольованих регіонах, що є критичним для відновлення інфраструктури та 

подолання цифрового розриву. Окрім цього, 6G стане фундаментом для 

інтелектуальних транспортних систем, телемедицини реального часу та Індустрії 

4.0, що дозволить Україні залучити іноземні інвестиції та стати 

конкурентоспроможним гравцем у глобальній цифровій економіці. 

Таким чином, необхідність розробки науково обґрунтованої концепції та 

моделі інтеграції 6G, яка б враховувала специфіку національного ринку, технічні 

передумови та стратегічні ризики, визначає високу актуальність даного 

дослідження. 

Метою магістерської роботи є наукове обґрунтування та розробка 

концептуальної моделі впровадження мереж мобільного зв’язку 6G в Україні, яка 

базується на інтеграції наземних і аерокосмічних сегментів для забезпечення 

повсюдного інтелектуального з’єднання. 

Об'єктом дослідження є процес стратегічного розвитку та технологічної 

трансформації телекомунікаційної системи України в умовах переходу до 

стандартів мобільного зв’язку шостого покоління. 

Предметом дослідження є технічні вимоги, архітектурні рішення (ТГц-

комунікації, RIS, інтегровані мережі), моделі інтеграції та стратегічні орієнтири 

розгортання мереж 6G у вітчизняному телекомунікаційному просторі.  
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1 СУЧАСНИЙ СТАН І ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ МОБІЛЬНОГО ЗВ’ЯЗКУ В 

УКРАЇНІ 

 

1.1 Еволюція мобільних мереж в Україні та передумови переходу до 6G 

 

Еволюція мобільних мереж в Україні пропонує переконливу історію 

технологічного прогресу, зумовленого інноваціями, політикою та вимогами ринку. 

Від зародження базового цифрового зв'язку до нещодавнього розгортання послуг 

4G та нових послуг 5G, телекомунікаційний сектор України продемонстрував 

швидкий розвиток, що відповідає світовим тенденціям. Цей прогрес не лише 

розширив покриття та покращив зв'язок, але й значно покращив користувацький 

досвід та якість послуг. Оскільки країна стоїть на порозі впровадження мереж 

шостого покоління (6G), розуміння історичного розвитку, сучасної інфраструктури 

та технологічних передумов стає надзвичайно важливим. Ці фактори разом 

формують готовність України до наступного стрибка в мобільних телекомунікаціях, 

обіцяючи безпрецедентні можливості зв'язку, швидкості передачі даних та 

інтеграції з новими технологіями, такими як штучний інтелект та периферійні 

обчислення  [1]. 

Розвиток мобільних мереж в Україні став переконливою історією 

технологічного прогресу, що пройшов шлях від зародження базового цифрового 

зв'язку до сучасного розгортання послуг 4G та підготовки до впровадження 5G. Ця 

еволюція ознаменувалася кількома важливими віхами, які відображають 

безперервне вдосконалення інфраструктури та зміну стандартів передачі даних. 

Узагальнена хронологія етапів розвитку мобільного зв’язку в Україні представлена 

на рисунку 1.1. 

Як видно з рисунка 1.1, на початку 2000-х років фундамент цифрового зв'язку 

в країні заклали мережі 2G, що забезпечували базові голосові та SMS-послуги. 

Наступним значним кроком став перехід до 3G наприкінці 2000-х, що запровадило 

мобільний інтернет і дало поштовх розвитку мобільних додатків. Розгортання 4G 

LTE у 2010-х роках, здійснюване основними операторами «Київстар», «Vodafone 
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Україна» та «Lifecell», трансформувало досвід користувачів завдяки 

високошвидкісному потоковому передаванню даних. 

 

Рис. 1.1 Еволюція поколінь мобільного зв’язку в Україні та передумови переходу 

до 6G 

 

На сучасному етапі Україна характеризується не лише широким покриттям 

4G, а й початком пілотних проєктів 5G у найбільших містах, таких як Київ, Харків 

та Львів. Проте, як продемонстровано на схемі, країна вже стоїть на порозі 

впровадження мереж шостого покоління (6G). Перехід до цього етапу залежить від 

низки технологічних передумов, серед яких інтеграція штучного інтелекту, 

периферійні обчислення та освоєння терагерцового діапазону частот. Розуміння цієї 

історичної траєкторії є критично важливим для формування готовності України до 

наступного технологічного стрибка, який обіцяє безпрецедентні швидкості та нові 

можливості інтеграції цифрових систем. 

Розвиток мобільних мереж в Україні ознаменувався кількома важливими 

віхами, що відображають безперервну технологічну еволюцію від 2G до 4G. На 

початку 2000-х років Україна переважно покладалася на мережі 2G, які надавали 

базові голосові та SMS-послуги, закладаючи основу для цифрового зв'язку. Перехід 

до 3G наприкінці 2000-х років запровадив мобільний інтернет, що дозволило 

динамічніше спілкування та обмін даними, що було життєво важливим для 
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розвитку мобільних додатків та послуг. Розгортання мереж 4G LTE у 2010-х роках 

стало значним стрибком, пропонуючи високошвидкісний інтернет, який змінив 

досвід користувачів, полегшив мобільне потокове передавання та підтримав 

зростання популярності смартфонів. Протягом цього періоду покриття 

розширилося з міських центрів до сільської місцевості завдяки інвестиціям великих 

телекомунікаційних операторів, таких як «Київстар», «Vodafone Україна» та 

«Lifecell». Ці досягнення сприяли більш інклюзивному цифровому суспільству, де 

доступ до надійного та швидкого зв'язку став основоположним для економічного та 

соціального розвитку. Технологічні вдосконалення, включаючи збільшення 

пропускної здатності та зменшення затримки, значно покращили якість послуг, 

сприяючи інноваціям у мобільному банкінгу, електронному урядуванні та розвагах, 

відіграючи таким чином ключову роль у цифровій трансформації України. 

Сьогодні інфраструктура мобільних мереж України характеризується 

широким розгортанням 4G LTE, а ранні випробування та пілотні проекти 5G 

починають формуватися у великих містах, таких як Київ, Харків та Львів. Провідні 

телекомунікаційні провайдери — «Київстар», «Vodafone Україна» та «Lifecell» — 

активно інвестують у модернізацію інфраструктури для підтримки вищих 

швидкостей передачі даних, підвищення надійності та нових пропозицій послуг, 

таких як додатки Інтернету речей та рішення для розумних міст. Незважаючи на ці 

досягнення, залишається кілька проблем. Процес модернізації гальмується 

прогалинами в інфраструктурі, особливо у сільській місцевості та недостатньо 

обслуговуваних районах, де розширення високошвидкісних мереж вимагає значних 

капіталовкладень. Регуляторні перешкоди та проблеми розподілу спектру також 

ускладнюють стратегії розгортання, вимагаючи скоординованих зусиль між 

державними органами та операторами. Крім того, існуюча інфраструктура 

стикається з обмеженнями у врахуванні різкого зростання трафіку даних та нових 

технологічних вимог, що вимагає модернізації основних мереж та систем передачі. 

Подолання цих перешкод має вирішальне значення для повного використання 

переваг 4G та 5G, забезпечення конкурентоспроможності України в цифровій 

економіці та готовності до майбутніх технологічних революцій  [2]. 
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Впровадження технології 5G в Україні є критично важливим етапом, що 

створює технічний та інфраструктурний фундамент для вашої подальшої роботи 

над мережами 6G. Станом на кінець 2025 року процес перейшов від теоретичного 

планування до активної фази пілотних випробувань та оновлення нормативної бази. 

Нижче наведено результати дослідження сучасного стану впровадження 5G в 

Україні, систематизовані у таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 

Стан впровадження 5G в Україні (2024–2025 рр.) 

Категорія Опис та поточний статус 
Ключові дати / 

Події 

Нормативно-

правова база 

Уряд ухвалив постанову про запуск 

дворічного пілотного проєкту 5G. Оновлено 

план використання радіочастотного спектра 

для звільнення частот 700 МГц. 

Листопад 2024 р. 

– Листопад 2025 

р. 

Географія 

пілотів 

Перші випробування охопили Київ, Харків та 

Львів. У 2025 році географію розширено на 

Одесу та Бородянку (як приклад відновлення 

зруйнованої інфраструктури). 

Травень 2024 р. – 

Осінь 2025 р. 

Технічні 

випробування 

Проведено перший 5G-телеміст між Києвом 

та Івано-Франківськом (Vodafone та Nokia). 

Проводиться тестування на сумісність з 

військовим обладнанням. 

Травень 2024 р. – 

2025 р. 

Спеціалізовані 

зони 

Відкрито перший університетський 5G-

простір на базі Національного авіаційного 

університету (Київ) для наукових досліджень 

та навчання. 

Жовтень 2025 р. 

Готовність 

користувачів 

Майже 22% смартфонів в українських 

мережах уже підтримують технологію 5G. 

Станом на 

жовтень 2025 р. 

Ключові гравці Оператори «Київстар», «Vodafone Україна» та 

lifecell за підтримки вендорів Nokia та 

Ericsson. 

2024–2025 рр. 

Терміни 

розгортання 

Повноцінний комерційний запуск відкладено 

до завершення воєнного стану. Широке 

покриття території прогнозується до 2030 

року. 

Перспектива до 

2030 р. 

 

Перехід до 6G в Україні залежить від кількох технологічних передумов, які 

виходять за рамки простого оновлення обладнання. Центральним елементом цього 
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переходу є інтеграція передових мережевих архітектур, включаючи штучний 

інтелект (ШІ) та периферійні обчислення, що забезпечить динамічне управління 

мережею, обробку даних у режимі реального часу та персоналізований 

користувацький досвід. Алгоритми на основі ШІ сприятимуть ефективному 

використанню спектру, прогнозному обслуговуванню та адаптивним протоколам 

безпеки, тим самим підвищуючи стійкість та продуктивність мережі. Крім того, 

розробка нових стратегій управління спектром має вирішальне значення, особливо 

дослідження високочастотних діапазонів, таких як міліметрові хвилі та терагерцова 

технологія, які обіцяють надзвичайні швидкості та пропускну здатність передачі 

даних. Дослідження терагерцової технології, зокрема, мають потенціал для 

розблокування пропускної здатності, придатної для медіа надвисокої чіткості, 

захопливої віртуальної реальності та безперебійного підключення Інтернету речей. 

Ці технологічні передумови вимагають значних інвестицій у дослідження та 

розробки, політичних реформ для ефективного розподілу спектру та співпраці між 

академічними колами, промисловістю та урядом. У міру просування України до 6G, 

сприяння розвитку інноваційної екосистеми, яка підтримує ці передумови, буде 

основоположним для створення перспективної цифрової інфраструктури, здатної 

підтримувати наступне покоління бездротового зв'язку. 

На успішне впровадження технології 6G в Україні суттєво впливатиме низка 

регуляторних та економічних факторів, які формують ландшафт розвитку 

телекомунікацій. Центральну роль у цьому відіграє державна політика, зокрема в 

рамках розподілу спектру, яка визначає, наскільки ефективно та результативно 

розподіляються нові смуги частот між постачальниками послуг. Чітка та 

перспективна політика є важливою для стимулювання інновацій, своєчасного 

розгортання та забезпечення чесної конкуренції. Крім того, інвестиційні стимули, 

такі як податкові пільги, субсидії або схеми державно-приватного партнерства, 

можуть мотивувати телекомунікаційні компанії прискорити модернізацію 

інфраструктури та дослідницькі роботи, необхідні для 6G. Міжнародна співпраця 

та дотримання глобальних зусиль зі стандартизації також відіграють життєво 

важливу роль; участь України в міжнародних органах, таких як 3GPP та ITU, може 
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допомогти узгодити її технологічні стандарти зі світовими тенденціями. 

забезпечення сумісності та залучення іноземних інвестицій. Більше того, 

сприятливе економічне середовище зі стабільною регуляторною базою може 

залучити як вітчизняних, так і іноземних інвесторів, що дозволить Україні 

побудувати надійну екосистему 6G. Ці фактори разом створюють стратегічну 

основу, яка не лише прискорює технологічну готовність, але й забезпечує стале 

зростання у швидко розвивається телекомунікаційному секторі  [3]. 

Впровадження 6G в Україні має глибокі соціально-економічні наслідки, які 

можуть змінити цифровий ландшафт та соціальну структуру країни. Покращена 

зв'язок та широке розгортання мереж 6G мають на меті сприяти більшій цифровій 

інклюзії, подоланню існуючих розбіжностей між містом та сільською місцевістю та 

забезпеченню малозабезпечених громад доступом до високошвидкісного Інтернету 

та інноваційних цифрових послуг. Таке підвищення зв'язку може відкрити нові 

можливості в різних секторах, зокрема в охороні здоров'я, освіті та виробництві. 

Наприклад, в охороні здоров'я телемедицина та дистанційна діагностика на базі 6G 

можуть покращити результати лікування пацієнтів та доступність медичної 

допомоги, особливо у віддалених регіонах. В освіті програми віртуальної та 

доповненої реальності, що реалізуються в реальних умовах, можуть 

трансформувати навчальний досвід, роблячи якісну освіту доступною для всіх. 

Аналогічно, виробничі галузі можуть отримати вигоду від наднадійного зв'язку з 

низькою затримкою для підтримки ініціатив Індустрії 4.0, сприяючи 

продуктивності та інноваціям. Проте, ці досягнення створюють проблеми, пов'язані 

з кібербезпекою та конфіденційністю даних, оскільки розширення зв'язку 

розширює поверхню атаки для кіберзагроз. Крім того, подолання цифрової 

нерівності залишається вирішальним для запобігання посиленню існуючої 

нерівності та забезпечення того, щоб технологічний прогрес приносив користь усім 

сегментам суспільства. Тому політики повинні ретельно збалансувати 

технологічний прогрес із надійними заходами безпеки та інклюзивними 

стратегіями, щоб максимізувати соціальні вигоди та одночасно зм'якшити ризики. 
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На завершення, шлях України в галузі мобільних телекомунікацій 

ознаменувався вражаючою еволюцією — від ранніх мереж 2G до складних мереж 

4G та новаторського розгортання 5G — завдяки технологічним інноваціям та 

стратегічним інвестиціям. Поточна інфраструктура, хоча й розвивається, 

стикається з викликами, які необхідно подолати, щоб повною мірою реалізувати 

потенціал нових технологій. Заглядаючи в майбутнє, перехід до 6G вимагає 

комплексного набору технологічних передумов, включаючи передові мережеві 

архітектури, стратегії управління спектром та передові дослідження 

високочастотних технологій. Не менш важливими є регуляторні та економічні 

фактори, такі як ефективна державна політика, інвестиційні стимули та міжнародна 

співпраця, які сприятимуть безперебійному та сталому розгортанню 6G. У 

соціально-економічному плані поява 6G обіцяє значні переваги — покращене 

підключення, цифрову інклюзію та трансформаційний вплив у таких секторах, як 

охорона здоров'я, освіта та виробництво, — але вона також вимагає пильної уваги 

до кібербезпеки, конфіденційності та нерівності. Зрештою, успішне впровадження 

6G в Україні залежатиме від збалансованого підходу, який інтегрує технологічні 

інновації з надійною регуляторною базою та інклюзивною політикою. Цей 

стратегічний шлях може позиціонувати Україну як конкурентоспроможного гравця 

в майбутній цифровій економіці, сприяючи зростанню, інноваціям та добробуту 

суспільства. 

 

1.2 Технічні, спектральні та інфраструктурні особливості впровадження 5G 

як основи для розвитку 6G 

 

Швидка еволюція технологій бездротового зв'язку завершилася розгортанням 

мереж 5G, які закладають основу для наступного покоління – 6G. Як основа для 

майбутніх досягнень, 5G представляє набір технічних, спектральних та 

інфраструктурних функцій, які не лише покращують поточну зв'язок, але й 

сприяють розвитку 6G. Розуміння цих основних характеристик є важливим для 

розуміння того, як інновації 5G служать трампліном для очікуваних можливостей 
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6G, включаючи ще вищу швидкість передачі даних, більш адаптивне використання 

спектру та більш інтелектуальну та гнучку мережеву інфраструктуру. У цьому есе 

досліджуються технічні, спектральні та інфраструктурні особливості 5G, які 

формують шлях до 6G, підкреслюючи, як ці елементи разом сприяють середовищу, 

сприятливому для трансформаційних проривів у бездротовому зв'язку  [4]. 

Технічні характеристики 5G слугують вирішальною основою для розвитку 

6G, значно розширюючи можливості передачі даних та зменшуючи затримку до 

майже миттєвого рівня. Одним із найважливіших покращень порівняно з 

попередніми поколіннями є вражаюче збільшення швидкості передачі даних, 

причому 5G здатний досягати до 20 гігабіт на секунду за оптимальних умов. 

Наприклад, це дозволяє безперебійну потокову передачу високої чіткості, ігри в 

реальному часі та передові хмарні обчислювальні програми. Одночасно 5G 

зменшує затримку приблизно до 1 мілісекунди, забезпечуючи реагування майже в 

реальному часі, необхідне для таких застосувань, як автономні транспортні засоби 

та дистанційна хірургія. Ці технічні досягнення підкріплюються використанням 

міліметрових хвиль (mmWave) частот, які працюють у діапазоні від 30 до 300 ГГц. 

Ці частоти забезпечують значно вищу пропускну здатність, ніж традиційний 

стільниковий спектр, підтримуючи передачу величезних обсягів даних. Наприклад, 

технологія mmWave дозволяє передавати відео надвисокої чіткості та агрегувати 

дані датчиків великого масштабу, що є життєво важливим для складних екосистем 

Інтернету речей, що очікуються в 6G. Крім того, розгортання масивної технології 

MIMO (Multiple Input, Multiple Output), що характеризується використанням сотень 

антен, покращує спектральну ефективність та пропускну здатність мережі. 

Фокусуючи енергію точно там, де це необхідно, та обслуговуючи кількох 

користувачів одночасно, масивна MIMO підвищує надійність зв'язку, особливо в 

густонаселених міських районах. У сукупності ці технічні особливості не тільки 

покращують поточну продуктивність мережі, але й закладають технологічну 

основу, необхідну для більш просунутого, повсюдного зв'язку, передбаченого в 6G. 

Спектральні характеристики 5G відіграють важливу роль у формуванні 

стратегій управління та використання спектру, які лежатимуть в основі еволюції 
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6G. Ключовим аспектом є впровадження гнучкості спектру завдяки динамічному 

спільному використанню спектру, що дозволяє кільком користувачам або службам 

динамічно отримувати доступ до тих самих смуг частот, оптимізуючи використання 

спектру. Наприклад, спільне використання спектру дозволяє комерційним мережам 

5G співіснувати з існуючими службами, такими як радіолокаційний та 

супутниковий зв'язок, зменшуючи перешкоди та максимізуючи ефективність. Крім 

того, зі зростанням попиту на вищі частоти розподіл спектру розширився на вищі 

смуги, включаючи міліметровий хвильовий спектр, щоб врахувати зростаючий 

трафік даних. Уряди та регуляторні органи по всьому світу виділяють додатковий 

спектр у діапазонах 60 ГГц і навіть терагерців, що буде вирішальним для 6G, який, 

як очікується, підтримуватиме надзвичайно високі швидкості передачі даних та 

наднадійний зв'язок з низькою затримкою. Крім того, новітні технології, такі як 

реконфігуровані інтелектуальні поверхні (RIS), використовуються для динамічного 

маніпулювання електромагнітними хвилями, тим самим оптимізуючи ефективність 

використання спектру та покриття. RIS може відбивати, заломлювати або 

модулювати радіосигнали в режимі реального часу, ефективно формуючи 

бездротове середовище для покращення якості сигналу та зменшення перешкод, що 

є важливим у густонаселених або складних середовищах. Ці спектральні інновації 

сприяють більш адаптивному та ефективному середовищу спектру, що має 

вирішальне значення для амбітних цілей продуктивності та покриття 6G. 

У сукупності технічні, спектральні та інфраструктурні особливості 5G не 

лише покращують поточну продуктивність мереж, але й закладають технологічну 

основу, необхідну для більш просунутого та повсюдного зв'язку, передбаченого в 

6G. Ці елементи формують середовище, сприятливе для майбутніх 

трансформаційних проривів у бездротовому зв'язку. 

Для більш детального аналізу взаємозв’язку між характеристиками 5G та 

їхньою роллю у розвитку мереж наступного покоління основні параметри 

систематизовано у таблиці 1.2. 
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Таблиця 1.2 

Характеристики 5G як технологічного трампліна для мереж 6G 

Категорія 

особливостей 

Ключові технологічні параметри та 

рішення 

Вплив на розвиток 

екосистеми 6G 

Технічні 

Швидкість передачі даних до 20 

Гбіт/с; затримка сигналу до 1 мс; 

масивна технологія MIMO. 

Створення бази для 

надвисоких швидкостей та 

інтелектуальних систем 

реального часу. 

Спектральні 

Використання міліметрових хвиль 

(30–300 ГГц); динамічне спільне 

використання спектру; 

реконфігуровані інтелектуальні 

поверхні (RIS). 

Оптимізація використання 

частот та підготовка до 

освоєння терагерцового 

діапазону. 

Інфраструктурні 

Щільне розгортання малих сот; 

волоконно-оптичні магістральні 

лінії; програмно-визначені мережі 

(SDN). 

Забезпечення гнучкої, 

масштабованої та стійкої 

основи для повсюдного 

підключення. 

 

Інфраструктурні розробки, запроваджені 5G, мають ключове значення для 

створення гнучкої, масштабованої основи для майбутніх мереж 6G. Центральним 

елементом цієї інфраструктури є щільне розгортання малих комірок, які є 

низькопотужними базовими станціями, що значно збільшують ємність мережі та 

покриття, особливо в міських умовах. Ця гетерогенна мережева архітектура, що 

складається з макросот, малих сот та ретрансляційних вузлів, сприяє 

безперебійному з'єднанню в різних середовищах, підтримуючи високі вимоги до 

даних та повсюдне підключення, передбачене для 6G. Наприклад, міста, що 

розгортають тисячі малих сот, забезпечують безперервне високошвидкісне 

покриття навіть у місцях скупчення людей або підземних приміщеннях. 

Доповнюючи це, інтеграція волоконно-оптичних магістральних ліній забезпечує 

високопродуктивне з'єднання з низькою затримкою між малими сотами та 

основними мережами, сприяючи швидкій передачі даних та швидкості реагування 

мережі. Волоконно-оптичне магістральне з'єднання життєво важливе для 

підтримки масивних потоків даних, очікуваних у додатках 6G, таких як доповнена 

реальність та автономні системи. Крім того, впровадження програмно-визначених 



23 

мереж (SDN) підвищує гнучкість мережі, забезпечуючи централізоване, 

програмоване керування мережевими ресурсами. SDN дозволяє динамічну 

реконфігурацію мережевих шляхів, оновлення політик та розподіл ресурсів, що 

життєво важливо для управління складними та мінливими потребами екосистем 

6G. Ці інфраструктурні функції разом сприяють створенню стійкого, адаптивного 

та високопродуктивного мережевого середовища, що дозволяє перейти від 5G до 

інтелектуального, захопливого з'єднання 6G  [5]. 

Перехід від інфраструктури 5G до 6G створює кілька суттєвих проблем, які 

потребують ретельного розгляду та стратегічного планування. Найголовнішими 

серед них є високі витрати, пов'язані з модернізацією існуючої мережевої 

інфраструктури для підтримки розширених функцій, передбачених для 6G. 

Розгортання щільних мереж малих сот, модернізація магістральних ліній зв'язку до 

оптоволоконних систем та інтеграція складного обладнання, такого як масивні 

технології MIMO та RIS, вимагають значних фінансових інвестицій як від 

постачальників телекомунікаційних послуг, так і від урядів. Це фінансове 

навантаження може уповільнити широке впровадження та розгортання, особливо в 

регіонах, що розвиваються, де кошти на розвиток інфраструктури обмежені. Крім 

того, технічні обмеження сучасного обладнання створюють перешкоди для 

використання надвисоких частот, зокрема в терагерцовому (ТГц) діапазоні, які є 

критично важливими для обіцянки 6G щодо безпрецедентних швидкостей передачі 

даних. Існуючі електронні компоненти та конструкції антен ще не здатні ефективно 

працювати на цих частотах, що вимагає значних дослідницьких та розробницьких 

зусиль для подолання таких проблем, як ослаблення сигналу та мініатюризація 

обладнання. Регуляторні перешкоди та перешкоди у ліцензуванні спектру ще 

більше ускладнюють перехід, оскільки урядам необхідно розподіляти та управляти 

смугами спектру, що підходять для широких вимог 6G. Процеси міжнародної 

координації та ліцензування спектру можуть бути повільними та складними, що 

потенційно може затримувати розгортання необхідної інфраструктури. Подолання 

цих економічних, технічних та регуляторних проблем є важливим для реалізації 

повного потенціалу 6G та забезпечення плавного переходу від існуючих мереж 5G. 
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Заглядаючи в майбутнє, особливості 5G надихають хвилю технологічних 

інновацій, які стимулюватимуть розвиток 6G. Одним з найперспективніших 

напрямків є інтеграція штучного інтелекту (ШІ) та машинного навчання (МН) у 

системи управління мережами. Ці технології можуть забезпечити автономні, 

самооптимізуючі мережі, які динамічно адаптуються до змінних умов, прогнозують 

потенційні збої та ефективно розподіляють ресурси без втручання людини. Цей 

інтелект буде життєво важливим для управління дедалі складнішими мережами 

високої ємності 6G. Одночасно, розвиток терагерцових (ТГц) комунікаційних 

технологій має на меті розблокувати надвисокочастотні спектри, що дозволить 

забезпечити швидкість передачі даних на порядок вище, ніж у 5G. Хоча ТГц зв'язок 

все ще перебуває на експериментальній стадії, він має потенціал для підтримки 

таких застосувань, як голографічний зв'язок, захоплива віртуальна реальність та 

3D-зондування в реальному часі. Крім того, досягнення в квантових обчисленнях 

готові революціонізувати обробку сигналів та шифрування в майбутніх мережах. 

Квантові алгоритми можуть значно підвищити швидкість та ефективність обробки 

великих потоків даних, покращуючи як безпеку, так і продуктивність мережі. Ці 

інновації, натхненні фундаментальними особливостями 5G, демонструють 

траєкторію розвитку все більш інтелектуальних, високошвидкісних та безпечних 

бездротових систем, які визначатимуть наступну еру зв'язку — 6G. 

Підсумовуючи, технічні, спектральні та інфраструктурні особливості 5G 

формують міцну основу для еволюції до 6G, сприяючи значному прогресу в 

швидкості передачі даних, ефективності використання спектра та архітектурі 

мережі. Технічні інновації, такі як покращений MIMO, міліметрові хвильові 

частоти та наднадійний зв'язок з низькою затримкою, створюють основу для 

безпрецедентних можливостей, передбачених у 6G. Спектральні стратегії, такі як 

динамічний розподіл спектра та інтелектуальні поверхні, додатково оптимізують 

використання доступних частот, забезпечуючи гнучке та ефективне управління 

спектром. Тим часом, інфраструктурні розробки, включаючи щільне розгортання 

малих стільникових мереж, інтеграцію оптоволоконних магістралей та 

програмовані структури SDN, створюють стійку основу, необхідну для майбутніх 
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мереж. Однак перехід до 6G не обходиться без труднощів, включаючи високі 

витрати на розгортання, апаратні обмеження на надвисоких частотах та складні 

регуляторні ландшафти. Натхненні фундаментальними особливостями 5G, нові 

інновації, такі як управління мережами на основі штучного інтелекту, терагерцовий 

зв'язок та квантові обчислення, обіцяють подолати ці перешкоди та сформувати 

трансформаційний потенціал 6G. Оскільки ці технологічні рубежі продовжують 

розвиватися, шлях від 5G до 6G ознаменує нову еру бездротового зв'язку, що 

характеризується безпрецедентною швидкістю, інтелектом та адаптивністю, 

сповіщаючи майбутнє, де безперешкодна, повсюдна цифрова інтеграція стане 

реальністю  [6]. 

 

1.3 Обмеження та стратегічні можливості національного ринку для 

розгортання мобільних мереж шостого покоління 

 

Поява мобільних мереж шостого покоління (6G) обіцяє трансформаційний 

прогрес у бездротовому зв'язку, спрямований на забезпечення безпрецедентних 

швидкостей, наднизької затримки та повсюдного підключення. Однак розгортання 

6G у національному масштабі стикається з безліччю бар'єрів та обмежень, які 

можуть перешкодити його своєчасному та справедливому розгортанню. Ці виклики 

є багатогранними та охоплюють недоліки технологічної інфраструктури, 

регуляторні та політичні складнощі, а також економічні та фінансові обмеження. 

Розуміння цих перешкод є важливим для зацікавлених сторін, які прагнуть 

використати весь потенціал технології 6G та визначити стратегічні можливості, які 

можуть пом'якшити ці бар'єри. У цьому есе досліджуються основні перешкоди, що 

перешкоджають розгортанню 6G у різних країнах, підкреслюючи необхідність 

комплексних стратегій для подолання цих викликів та сприяння інноваціям у 

телекомунікаційному секторі. 

Однією з найсуттєвіших перешкод для розгортання мереж 6G є обмеження 

технологічної інфраструктури, особливо в сільських та недостатньо 

обслуговуваних регіонах. Існуюча мережева інфраструктура, переважно 
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побудована на основі технологій 4G та ранніх 5G, часто недостатня для підтримки 

передових можливостей, передбачених для 6G. Наприклад, у багатьох сільських 

районах відсутня щільна волоконно-оптична магістраль, необхідна для 

високошвидкісної передачі даних, що є критично важливим для очікуваних 

застосувань 6G, пов'язаних з великим обсягом даних, таких як голографічний 

зв'язок та повсюдне підключення Інтернету речей. Крім того, високі капітальні 

витрати, необхідні для розробки нової інфраструктури 6G, становлять серйозну 

перешкоду як для урядів, так і для приватних інвесторів. Побудова необхідної 

розгалуженої інфраструктури, такої як щільне розгортання малих стільникових 

мереж, передові антенні системи та інтегровані засоби периферійних обчислень, 

вимагає значних фінансових ресурсів. Ця проблема ускладнюється технічними 

труднощами інтеграції 6G з існуючими мережами 4G та 5G, які працюють на різних 

діапазонах спектру та з різними архітектурними стандартами. Безперешкодний 

перехід від існуючих мереж до 6G вимагає складних рішень щодо сумісності та 

поетапних стратегій розгортання, що часто призводить до збільшення витрат та 

технологічної невизначеності. Ці інфраструктурні проблеми підкреслюють 

необхідність інноваційних інвестиційних моделей та технологічних проривів для 

сприяння більш ефективному та інклюзивному розгортанню. 

Аналіз національного ринку свідчить, що розгортання мереж 6G в Україні 

стикається з багатогранними викликами, які охоплюють недоліки технологічної 

інфраструктури, регуляторні складнощі та значні фінансові обмеження. Зокрема, 

високі капітальні витрати на щільне розгортання малих стільників та модернізацію 

магістральних ліній є серйозною перешкодою для приватних інвесторів. Проте ці 

бар’єри не є непереборними за умови використання наявних стратегічних 

можливостей  [7]. 

Комплексну взаємодію основних обмежень та перспективних шляхів їх 

подолання для вітчизняного телекомунікаційного сектору представлено на рисунку 

1.3. 

 

 



27 

 

Рис. 1.3 Модель обмежень та стратегічних можливостей розгортання 6G в Україні 

 

Як показано на рисунку 1.3, стратегічним рішенням для компенсації 

інфраструктурних прогалин є використання технологічних інновацій, зокрема 

інтеграція супутникових та наземних мереж для покриття віддалених регіонів. 

Економічні ризики можуть бути мінімізовані через стимулювання державно-

приватного партнерства та надання податкових пільг для інноваційних компаній. 

Окреме місце займає міжнародна співпраця, яка дозволяє гармонізувати 

національні стандарти з глобальними вимогами 3GPP та ITU, що критично важливо 

для залучення іноземних інвестицій та забезпечення сумісності обладнання. Таким 

чином, проактивна політика та технологічна адаптивність є ключовими факторами 

перетворення наявних обмежень у переваги для національної цифрової екосистеми. 

Регуляторні та політичні проблеми є ще однією суттєвою перешкодою для 

розгортання 6G. Наразі в багатьох країнах відсутні комплексні політики та 

регуляторні бази, спеціально розроблені для мереж наступного покоління, що 

створює невизначеність та затримки в планах розгортання. Розподіл спектру – 

важливого ресурсу для бездротового зв'язку – є особливо суперечливим, з 

конфліктами, що виникають між постачальниками телекомунікацій, державними 

установами та іншими зацікавленими сторонами щодо прав на спектр та 

пріоритетів використання. На відміну від попередніх поколінь, де розподіл спектру 

був відносно простим, 6G, ймовірно, вимагатиме нових діапазонів спектру, 
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включаючи вищі міліметрові хвилі, що вимагає складних переговорів та 

регуляторних коригувань. Крім того, бюрократичні перешкоди та регуляторні 

затримки часто уповільнюють процеси затвердження, необхідні для розгортання та 

тестування інфраструктури. Наприклад, тривалі екологічні оцінки та процедури 

ліцензування в деяких юрисдикціях відклали пілотні проекти 6G та розгортання 

інфраструктури, тим самим перешкоджаючи своєчасній реалізації переваг мережі. 

Вирішення цих регуляторних проблем вимагає проактивної розробки політики, 

співпраці зацікавлених сторін та спрощених процесів затвердження, щоб 

забезпечити розвиток регуляторних баз узгоджено з технологічним прогресом. 

Економічні та фінансові обмеження ще більше перешкоджають широкому 

впровадженню 6G, особливо на ранніх стадіях розгортання. Інвестиції приватного 

сектору залишаються обмеженими через високі ризики та невизначену 

прибутковість, пов'язані з новаторськими технологіями, які часто вимагають 

значних початкових витрат без негайної прибутковості. Наприклад, витрати на 

дослідження та розробки 6G, за прогнозами, будуть значно вищими, ніж у 

попередніх поколінь, враховуючи необхідність масштабних експериментів з 

новими матеріалами, конструкціями антен та інтеграцією штучного інтелекту. 

Тестування та валідація прототипів 6G також вимагають складного обладнання та 

тривалих циклів, що ще більше підвищує витрати. Крім того, економічна нерівність 

між різними регіонами може призвести до нерівного доступу до послуг 6G, 

посилюючи цифровий розрив. Багатші міські центри мають більше шансів 

залучити ранні інвестиції, тоді як сільські та економічно неблагополучні райони 

ризикують залишитися позаду, якщо не будуть впроваджені цільові програми 

субсидування або державно-приватні партнерства. Щоб подолати ці фінансові 

бар'єри, уряди та зацікавлені сторони повинні розробити стимули, такі як податкові 

пільги, гранти та моделі спільного фінансування, для заохочення приватних 

інвестицій та забезпечення доступності переваг 6G для всіх верств суспільства. 

Питання безпеки та конфіденційності є критичними обмеженнями, які 

можуть перешкодити широкому розгортанню мереж 6G. Оскільки ці мережі 

наступного покоління обіцяють забезпечити безпрецедентний рівень зв'язку між 
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мільярдами пристроїв, вони одночасно стають більш привабливими цілями для 

кіберзагроз. Зростаюча складність і повсюдність взаємопов'язаних пристроїв 

створюють вразливості, які можуть використовувати зловмисники, ризикуючи 

витоками даних, перебоями в роботі послуг і навіть загрозами національній безпеці. 

Наприклад, інтеграція систем на базі штучного інтелекту та автономних пристроїв 

розширює потенційну поверхню атаки, вимагаючи передових протоколів 

кібербезпеки. Більше того, повсюдний збір даних, властивий 6G, що охоплює 

особисту, комерційну та промислову інформацію, породжує значні проблеми 

конфіденційності. Користувачі та регуляторні органи дедалі більше стурбовані тим, 

як збираються, зберігаються та використовуються дані, особливо враховуючи 

потенціал для стеження та неправомірного використання. Для зменшення цих 

ризиків для безпеки та конфіденційності необхідні комплексні регуляторні рамки 

та технічні засоби захисту. Вони можуть включати наскрізне шифрування, безпечні 

механізми автентифікації та системи постійного моніторингу. Крім того, 

встановлення міжнародних стандартів та передових практик у сфері кібербезпеки 

може сприяти довірі між зацікавленими сторонами та сприяти створенню стійких 

мережевих архітектур. Проактивне вирішення обмежень безпеки та 

конфіденційності є життєво важливим для забезпечення того, щоб розгортання 6G 

не ставило під загрозу безпеку користувачів та суспільні цінності  [8]. 

Міжнародна співпраця надає стратегічну можливість подолати багато 

перешкод, що виникають під час розгортання мереж 6G у різних країнах. 

Враховуючи глобальний характер технологій бездротового зв'язку, спільне 

використання дослідницьких та розробницьких зусиль може прискорити інновації 

та зменшити дублювання ресурсів. Країни можуть співпрацювати у розробці 

передових технологій, таких як алгоритми штучного інтелекту, конструкції антен 

та матеріали, через спільні ініціативи у сфері досліджень та розробок та програми 

обміну знаннями. Крім того, гармонізація політики управління спектром та 

координація розподілу спектру через кордони можуть сприяти більш плавному 

розгортанню інфраструктури 6G, мінімізації проблем із перешкодами та створенню 

єдиної екосистеми. Спільні ініціативи з управління спектром також можуть 
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допомогти в ефективному використанні обмежених ресурсів спектру, особливо в 

діапазонах частот з високим попитом, таких як міліметрові хвилі. Встановлення 

глобальних стандартів для 6G, що охоплюють такі аспекти, як технічні 

специфікації, протоколи сумісності та заходи безпеки, може оптимізувати процеси 

розгортання та сприяти безперебійній сумісності пристроїв у всьому світі. Цей 

міжнародний підхід не тільки зменшує фрагментацію, але й підвищує економічну 

ефективність, дозволяючи виробникам пристроїв та постачальникам послуг 

працювати на спільних платформах, що зрештою прискорює глобальне розгортання 

послуг 6G. 

Використання технологічних інновацій має вирішальне значення для 

подолання численних бар'єрів на шляху до розгортання 6G та забезпечення його 

ефективного впровадження. Впровадження відкритих, гнучких та програмно-

визначених мережевих архітектур може значно підвищити масштабованість, 

адаптивність та легкість оновлення, зменшуючи довгострокові витрати та технічну 

складність. Ці архітектури дозволяють динамічно розподіляти ресурси та швидко 

розгортати нові послуги, що є життєво важливим у швидкозмінному 

технологічному ландшафті. Крім того, інтеграція штучного інтелекту (ШІ) та 

машинного навчання (МН) в управління мережею може оптимізувати 

продуктивність, покращити прогнозне обслуговування та покращити протоколи 

безпеки. Автоматизація на основі ШІ дозволяє мережам самоналаштовуватися в 

режимі реального часу, зменшуючи експлуатаційні витрати та мінімізуючи час 

простою. Більше того, використання інтеграції супутникових та наземних мереж 

може розширити покриття у віддалених та сільських районах, усунувши прогалини 

в інфраструктурі та забезпечивши більш рівний доступ до послуг 6G. Супутникові 

технології, зокрема, можуть доповнювати наземні мережі, забезпечуючи зв'язок 

там, де оптоволоконна або стільникова інфраструктура є непрактичною або 

економічно невигідною. Такі технологічні інновації разом пропонують 

перспективні шляхи для подолання існуючих бар'єрів, сприяння стійкості та 

прискорення широкого впровадження мереж 6G у всьому світі. 
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Окрім технологічних, регуляторних та фінансових викликів, існують значні 

можливості для політичних та ринкових рішень, які можуть сприяти розгортанню 

мереж 6G. Одна з найефективніших стратегій передбачає стимулювання державно-

приватного партнерства, яке може об'єднувати ресурси, розподіляти ризики та 

прискорювати розвиток інфраструктури. Уряди можуть пропонувати податкові 

пільги, гранти або субсидії, щоб заохотити приватні компанії інвестувати в 

інфраструктуру 6G на ранніх стадіях, особливо в недостатньо обслуговуваних 

районах, де комерційна життєздатність може бути невизначеною. Підтримуюча 

політика, що сприяє інноваціям, така як спрощені процеси затвердження, 

дослідницькі гранти та регуляторні «пісочниці», також може стимулювати 

технологічні прориви та скорочувати час виведення на ринок нових застосувань 6G. 

Крім того, розробка структур, що сприяють рівному доступу та цифровій інклюзії, 

має вирішальне значення для забезпечення повсюдного використання переваг 6G. 

Це може включати виконання зобов'язань щодо універсального обслуговування, 

субсидування підключення для маргіналізованих спільнот та встановлення 

стандартів, які запобігають розширенню цифрової нерівності. Ринкові рішення, 

узгоджені з прогресивною політикою, можуть таким чином створити сприятливе 

середовище для швидкого, інклюзивного та сталого розгортання 6G, зрештою 

подолавши розриви та сприяючи розвитку цифрової екосистеми, яка принесе 

користь усім верствам суспільства. 

Розгортання мобільних мереж шостого покоління (6G) надає чудову 

можливість революціонізувати бездротовий зв'язок, пропонуючи неперевершені 

швидкості, низьку затримку та повсюдне підключення. Однак цьому 

багатообіцяючому майбутньому заважає низка перешкод, включаючи обмеження 

технологічної інфраструктури, регуляторні та політичні складнощі, економічні та 

фінансові обмеження, а також проблеми безпеки та конфіденційності. Подолання 

цих викликів вимагає багатогранного підходу, який використовує міжнародну 

співпрацю, технологічні інновації та стратегічні політичні ініціативи. Шляхом 

обміну дослідницькими зусиллями, гармонізації стандартів, впровадження гнучких 

мережевих архітектур та сприяння державно-приватному партнерству зацікавлені 
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сторони можуть створити стійку та інклюзивну екосистему. Зрештою, проактивна 

політика, яка стимулює інвестиції та сприяє цифровій інклюзії, є життєво важливою 

для забезпечення того, щоб переваги 6G досягли всіх громад, подолання 

розбіжностей та сприяння сталому зростанню. У міру того, як країни долають ці 

складнощі, їхня здатність до інновацій, співпраці та адаптації визначатиме темпи та 

інклюзивність глобального розгортання 6G, що знаменує собою наступний розділ 

в еволюції бездротових технологій із глибокими суспільними та економічними 

наслідками. 

 

1.4 Технологія 5G як інфраструктурний та технічний фундамент для 

впровадження мереж 6G в Україні 

 

Поява технології 5G стала важливою віхою в еволюції глобальних 

телекомунікацій, особливо як передвісник розвитку ще більш просунутих мереж, 

таких як 6G. В Україні розгортання інфраструктури 5G – це не просто крок до 

швидшого мобільного інтернету, а й слугує критично важливою фундаментальною 

платформою, яка може каталізувати перехід до мереж 6G. Оскільки країна прагне 

модернізувати свій цифровий ландшафт, розуміння ролі 5G як інфраструктурної 

магістралі та технічного засобу стає надзвичайно важливим. У цьому есе 

досліджується, як 5G забезпечує необхідне високошвидкісне з’єднання з низькою 

затримкою, технологічні досягнення, що прокладають шлях для 6G, та виклики, з 

якими стикається Україна, використовуючи інфраструктуру 5G для реалізації 

повного потенціалу мереж 6G. 

Одна з найважливіших ролей 5G на шляху України до 6G полягає в його 

здатності виступати в якості фундаментальної інфраструктурної платформи. 

Мережі 5G характеризуються здатністю забезпечувати надзвичайно високу 

швидкість передачі даних та низьку затримку, що є вирішальним для підтримки 

програм наступного покоління, таких як автономні транспортні засоби, розумні 

міста та передові системи Інтернету речей. Ці програми вимагають обробки даних 

у режимі реального часу та миттєвого зв'язку, що забезпечується технологічними 
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можливостями 5G. Більше того, постійне розширення інфраструктури 5G по всій 

Україні дозволяє збільшити покриття та надійність мережі, створюючи середовище, 

сприятливе для розгортання та тестування інноваційних програм 6G. Наприклад, 

міські центри, такі як Київ та Львів, зазнали значних інвестицій у покриття 5G, що 

не лише покращує поточне підключення, але й забезпечує масштабовану 

платформу для інтеграції нових функцій 6G. Існуюча інфраструктура 5G створює 

безперебійний перехідний шлях, дозволяючи розробникам та постачальникам 

послуг поступово оновлювати апаратне та програмне забезпечення, мінімізуючи 

перебої та заохочуючи постійні інновації. Ця інфраструктурна основа гарантує, що 

Україна залишається конкурентоспроможною в швидко розвивається цифровій 

економіці та позиціонує її як проактивного учасника глобальної гонки до 6G.  

Окрім інфраструктурних переваг, технологічні досягнення, вбудовані в 

мережі 5G, значно сприяють розвитку до 6G. Такі технології, як Massive Multiple 

Input Multiple Output (MIMO) та формування променя, знаходяться на передньому 

краї цього прогресу. Massive MIMO дозволяє мережам обслуговувати кількох 

користувачів одночасно, використовуючи великі антенні решітки, тим самим 

значно збільшуючи пропускну здатність мережі — важлива функція, оскільки 

попит на дані продовжує зростати з поширенням підключених пристроїв. 

Формування променя, з іншого боку, спрямовує сигнали точно до користувачів, 

покращуючи якість сигналу та зменшуючи перешкоди, що життєво важливо для 

щільних міських середовищ, таких як Київ чи Одеса. Ці досягнення не тільки 

покращують поточну продуктивність мережі, але й закладають основу для 

очікуваних вимог 6G, які включають надвисокі швидкості передачі даних та ще 

надійніше з'єднання  [9]. 

Крім того, інтеграція штучного інтелекту (ШІ) та машинного навчання в 

мережі 5G підтримує інтелектуальне управління мережею, забезпечуючи 

оптимізацію в режимі реального часу, прогнозне обслуговування та адаптивний 

розподіл ресурсів. Ця інтелектуальна інфраструктура має вирішальне значення для 

динамічних та складних вимог 6G, який, як очікується, включатиме автономні 

системи та повсюдні послуги на основі ШІ. Крім того, гнучка мережева архітектура 
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5G дозволяє впроваджувати нові діапазони частот та апаратні інновації, такі як 

терагерцові частоти та передові чіпсети, які вважаються необхідними для реалізації 

можливостей 6G. Загалом, ці технологічні інновації, вбудовані в 5G, не лише 

відповідають поточним потребам, але й активно сприяють переходу до більш 

просунутої та універсальної екосистеми 6G. 

Незважаючи на багатообіцяючі технологічні та інфраструктурні перспективи, 

Україна стикається з кількома суттєвими викликами у використанні своєї 

інфраструктури 5G для розгортання 6G. Однією з основних перешкод є обмежена 

доступність спектральних ресурсів, які мають вирішальне значення для 

розширення пропускної здатності мережі та підтримки високочастотних діапазонів, 

необхідних для 6G. Дефіцит спектру перешкоджає масштабуванню існуючих мереж 

5G та ускладнює перехід до 6G, вимагаючи стратегічного розподілу та міжнародної 

співпраці для оптимізації використання спектру. Крім того, високі витрати, 

пов'язані з модернізацією існуючої інфраструктури, створюють суттєві фінансові 

бар'єри. Економічні обмеження України означають, що розгортання обладнання 

наступного покоління, модернізація базових станцій та забезпечення 

загальнонаціонального покриття вимагають значних інвестицій, які часто 

перевищують поточні фінансові можливості. Ця фінансова перешкода може 

уповільнити впровадження передових технологій та затримати повну реалізацію 

переваг 6G. Більше того, регуляторні та безпекові проблеми ще більше 

ускладнюють цей процес. Розгортання 5G та майбутній перехід до 6G вимагають 

комплексної політики, яка враховує ризики безпеки даних, конфіденційності та 

кібербезпеки – проблеми, що посилюються геополітичною напруженістю та 

кіберзагрозами, поширеними в регіоні. Нормативно-правові рамки повинні бути 

адаптовані для врахування нових розподілів спектру, забезпечуючи при цьому 

дотримання міжнародних стандартів, що вимагає значної політичної волі та 

координації. На завершення, хоча існуюча інфраструктура 5G в Україні забезпечує 

перспективну основу для розвитку 6G, подолання обмежень спектру, фінансових 

проблем та регуляторних перешкод є вкрай важливим для успішної еволюції до 

мереж наступного покоління. 
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Впровадження технології 5G в Україні є критично важливим етапом, що 

створює необхідний технічний та інфраструктурний фундамент для подальшого 

розгортання мереж 6G. Станом на кінець 2025 року цей процес перейшов від 

теоретичного планування до активної фази пілотних випробувань у найбільших 

містах, таких як Київ, Харків, Львів та Одеса, а також до оновлення нормативної 

бази щодо звільнення частот у діапазоні 700 МГц. 

Сучасні мережі 5G вже зараз впроваджують ряд інноваційних рішень, які не 

просто покращують поточну якість зв'язку, а слугують технологічним 

«трампліном» для майбутніх можливостей 6G. Зокрема, розвиток масивної 

технології MIMO, програмно-визначених мереж (SDN) та периферійних обчислень 

створює стійку основу для переходу до інтелектуального та повсюдного з'єднання 

наступного покоління. 

Детальний аналіз технологій 5G, що вже сьогодні інтегруються в національну 

інфраструктуру та формують технічне підґрунтя для впровадження 6G, наведено в 

таблиці 1.2. 

Як демонструють дані таблиці 1.2, ключові компоненти 5G еволюціонують у 

напрямку більшої автономності та продуктивності. Використання міліметрових 

хвиль (mmWave) та методів динамічного спільного використання спектру в 5G 

готує підґрунтя для освоєння терагерцового діапазону частот, який є визначальним 

для 6G. Водночас інтеграція алгоритмів штучного інтелекту для управління 

мережевими ресурсами, що починається на етапі 5G, у майбутньому забезпечить 

функціонування повністю автономних мереж 6G, здатних до самооптимізації. 

Таким чином, успішна реалізація пілотних проєктів 5G та модернізація 

магістральних ліній зв'язку в Україні є обов'язковою передумовою для досягнення 

стратегічних цілей 6G, включаючи надзвичайно високі швидкості передачі даних 

та безперебійну цифрову інтеграцію всіх сфер суспільного життя. 

Стратегічне значення технології 5G виходить далеко за рамки простого 

підключення, відіграючи ключову роль у розвитку України ширша цифрова 

економіка та цілі національного розвитку.  
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Таблиця 1.2 

Технології 5G як фундамент для майбутніх мереж 6G 

Технологія Стан у мережах 5G Роль та еволюція для 6G 

Massive MIMO 

(Багатоантенні 

системи) 

Використання сотень антен 

для точного спрямування 

сигналу та підвищення 

пропускної здатності. 

Перехід до «надмасивних» 

антенних решіток для 

забезпечення терабітних 

швидкостей. 

mmWave 

(Міліметрові 

хвилі) 

Робота в діапазоні 30–300 ГГц 

для передачі великих обсягів 

даних. 

Трамплін для освоєння 

терагерцового (ТГц) діапазону 

(>300 ГГц) та квантового 

зв'язку. 

Малі стільникові 

зв'язки (Small 

Cells) 

Щільне розгортання 

низькопотужних станцій у 

містах для розширення 

ємності мережі. 

Створення надщільних 

гетерогенних мереж із 

безшовним покриттям у 

складних середовищах. 

SDN (Програмно-

визначені мережі) 

Централізоване та 

програмоване керування 

мережевими ресурсами. 

База для створення повністю 

автономних мереж, що 

самооптимізуються під 

управлінням ШІ. 

Динамічне спільне 

використання 

спектру 

Співіснування різних служб в 

одних діапазонах частот для 

оптимізації ресурсів. 

Впровадження 

інтелектуальних механізмів 

зондування спектру в режимі 

реального часу. 

RIS 

(Інтелектуальні 

поверхні) 

Початкове використання для 

маніпулювання 

електромагнітними хвилями 

та покращення сигналу. 

Критичний компонент для 

подолання втрат ТГц-сигналів 

шляхом відбиття їх навколо 

перешкод. 

Периферійні 

обчислення (Edge 

Computing) 

Обробка даних ближче до 

користувача для зменшення 

затримки до 1 мс. 

Інтеграція з аерокосмічними 

платформами для 

забезпечення глобальної 

інтелектуальної мережі. 

 

Забезпечуючи швидкий розвиток розумних галузей промисловості, 5G 

сприяє інноваціям у таких секторах, як виробництво, логістика та енергетика, де 

дані в режимі реального часу та автоматизація трансформують традиційні 

практики. Наприклад, розумні фабрики, оснащені датчиками Інтернету речей та 

автономними системами, можуть оптимізувати виробничі лінії, зменшити відходи 

та підвищити конкурентоспроможність у світовому масштабі. Аналогічно, цифрові 
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послуги, такі як дистанційна охорона здоров'я, платформи електронного навчання 

та цифрове сільське господарство, суттєво виграють від високошвидкісного та 

надійного зв'язку, який забезпечує 5G. Ці досягнення не тільки покращують якість 

життя, але й стимулюють економічне зростання завдяки підвищенню 

продуктивності та новим бізнес-можливостям. Крім того, 5G діє як магніт для 

іноземних інвестицій, приваблюючи багатонаціональні корпорації, які прагнуть 

створити інноваційні екосистеми в Україні. Його розгортання заохочує стартапи та 

технологічні фірми розробляти інноваційні рішення, створюючи динамічну 

цифрову екосистему, яка стимулює диверсифікацію економіки. Крім того, 5G 

закладає основу для комплексної цифрової трансформації в життєво важливих 

секторах, таких як охорона здоров'я — через телемедицину та дистанційну 

діагностику, освіта — через інтерактивні середовища електронного навчання — та 

сільське господарство — з використанням методів точного землеробства. Таким 

чином, ця технологічна основа стає каталізатором сталого зростання, суспільного 

прогресу та інтеграції України у світову цифрову економіку  [10]. 

Впровадження 5G суттєво впливає на суспільний розвиток, покращуючи 

зв'язок та зменшуючи цифрову нерівність по всій Україні. Історично сільські та 

віддалені регіони стикалися з обмеженим доступом до високоякісного інтернету, 

що перешкоджало можливостям освіти, доступу до державних послуг та участі в 

економічному житті. Впровадження технології 5G допомагає подолати ці розриви, 

забезпечуючи розширене покриття та пропускну здатність мережі, гарантуючи, що 

як міське, так і сільське населення може скористатися передовими цифровими 

послугами. Наприклад, додатки Інтернету речей (IoT) на базі 5G у громадській 

інфраструктурі, такі як інтелектуальні системи управління дорожнім рухом, 

автоматизовані комунальні послуги та моніторинг навколишнього середовища, 

призводять до більш ефективного та адаптивного міського планування та розподілу 

ресурсів. Ці інновації покращують якість життя та громадську безпеку, особливо в 

недостатньо обслуговуваних районах. Крім того, широкий доступ до 

високошвидкісного зв'язку сприяє цифровій грамотності та інклюзії, розширюючи 

можливості маргіналізованих громад та заохочуючи соціальну згуртованість. Зі 
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зростанням цифрової грамотності більше громадян можуть брати участь у 

цифровій економіці, отримувати доступ до онлайн-освіти та користуватися 

послугами електронного урядування, тим самим сприяючи інклюзивному 

зростанню. Таким чином, суспільні переваги 5G виходять за рамки економічних 

вигод, сприяючи більш справедливій та пов'язаній Україні, де технологічний 

прогрес служить спільному благу. 

Порівняльний аналіз показує, що нинішня інфраструктура 5G в Україні, хоча 

й розвивається, все ще стикається зі значними прогалинами, якщо порівнювати її з 

амбітними цілями, поставленими щодо готовності до 6G. Наразі покриття 5G 

залишається зосередженим у великих міських центрах, таких як Київ, Харків та 

Львів, тоді як сільські райони відстають через інфраструктурні та економічні 

обмеження. Згідно з останньою статистикою, приблизно 30-40% населення має 

доступ до послуг 5G, причому покриття переважно обмежене густонаселеними 

регіонами. Цей нерівномірний розподіл підкреслює значну нерівність, яку 

необхідно усунути для забезпечення загальнонаціональної цифрової інклюзії. Крім 

того, існуюча інфраструктура в першу чергу розроблена для відповідності чинним 

стандартам 5G, які можуть не відповідати більш вимогливим вимогам, очікуваним 

для 6G, таким як вищі частотні діапазони, наднадійний зв'язок з низькою затримкою 

та масове підключення пристроїв. Подолання цих прогалин вимагає комплексних 

політичних заходів, включаючи збільшення розподілу спектру, цільові інвестиції в 

інфраструктуру та державно-приватне партнерство для прискорення розгортання. 

Модернізація обладнання, розширення покриття на сільську місцевість та 

впровадження нових технологічних стандартів – це важливі кроки до узгодження 

інфраструктури України з прагненнями 6G. Стратегічне планування та державна 

підтримка мають вирішальне значення для подолання цих викликів, забезпечуючи 

розвиток цифрової інфраструктури України разом з її майбутніми технологічними 

амбіціями. 

Важливим аспектом успішного переходу України від 5G до 6G є активна 

міжнародна співпраця. Взаємодія з глобальними технологічними фірмами та 

дослідницькими установами дозволяє Україні використовувати передовий досвід, 
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обмінюватися передовим досвідом та пришвидшувати розвиток інфраструктури. 

Партнерство з багатонаціональними корпораціями, що спеціалізуються на 

мережевих технологіях наступного покоління, може сприяти розгортанню 

передової інфраструктури, забезпечувати доступ до інноваційних апаратних рішень 

та допомагати у навчанні місцевих інженерів та політиків. Крім того, участь 

України у розробці міжнародних стандартів для 6G є життєво важливою для 

забезпечення її Технологічна екосистема відповідає світовим стандартам, 

забезпечуючи сумісність та сприяючи інноваціям. Роблячи свій внесок у нові 

стандарти та впроваджуючи їх, Україна може позиціонувати себе як 

конкурентоспроможного гравця в майбутньому цифровому ландшафті. Крім того, 

ініціативи з обміну знаннями, такі як спільні дослідницькі проекти, міжнародні 

конференції та технічні семінари, пропонують Україні можливості навчатися у 

країн, які є лідерами в дослідженнях 6G, таких як Південна Корея, Японія та Китай. 

Ці обміни допомагають адаптувати передовий досвід до конкретного економічного, 

соціального та інфраструктурного контексту України, забезпечуючи актуальність та 

сталий розвиток технологічних досягнень. Загалом, міжнародна співпраця не лише 

прискорює технологічний прогрес, але й підвищує здатність України до інновацій, 

адаптації та повноцінної участі у світовій цифровій економіці в міру її просування 

до 6G. 

Заглядаючи вперед, майбутнє розвитку 6G в Україні значною мірою залежить 

від постійних досліджень та стратегічних інвестицій, що базуються на існуючій 

інфраструктурі 5G. Новітні технології, такі як терагерцовий зв'язок, що пропонує 

надвисокі швидкості передачі даних, та управління мережами на основі штучного 

інтелекту, готові революціонізувати мережі 6G, зробивши їх розумнішими, 

швидшими та адаптивнішими. Унікальний соціально-економічний ландшафт 

України відкриває можливості для таких застосувань, як точне землеробство, де 

датчики на базі 6G можуть оптимізувати використання ресурсів; передові системи 

телемедицини, що забезпечують дистанційну діагностику та лікування; та 

ініціативи «розумного міста» для покращення умов життя в містах. Ці інновації 

можна адаптувати до вирішення конкретних проблем України, таких як прогалини 
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у зв'язку в сільській місцевості та диспропорції в регіональному розвитку. Щоб 

реалізувати ці перспективи, Україна повинна розробити перспективну політику, яка 

заохочує інновації, захищає цифрову безпеку та сприяє державно-приватному 

партнерству. Стратегічні інвестиції в дослідження та розробки, модернізацію 

інфраструктури та розвиток талантів є важливими для підтримки технологічної 

еволюції від 5G до 6G. Надаючи пріоритет цим напрямкам, Україна може не лише 

зробити стрибок у наступну еру цифрового зв'язку, але й утвердитися як 

регіональний центр інновацій 6G, що зрештою сприятиме її довгостроковому 

економічному зростанню та суспільному прогресу. 

На завершення, технологія 5G слугує критично важливою інфраструктурною 

та технічною основою для розвитку України мереж 6G. Її високошвидкісне 

з’єднання з низькою затримкою, у поєднанні з технологічними інноваціями, такими 

як Massive MIMO та інтеграція штучного інтелекту, дозволяє розробляти більш 

досконалі та надійні мережі, необхідні для майбутніх застосувань. Хоча Україна 

досягла значних успіхів у розгортанні 5G, для повної реалізації її потенціалу 

необхідно вирішити такі проблеми, як обмеження спектру, висока вартість 

модернізації та регуляторні проблеми. Крім того, міжнародна співпраця відіграє 

ключову роль у прискоренні адаптації України до нових світових стандартів та 

інновацій, сприянні обміну знаннями та стратегічним партнерствам. Забігаючи 

вперед, еволюція до 6G залежить від інвестицій у дослідження, новітні технології, 

такі як терагерцовий зв’язок, та застосування, адаптовані до соціально-

економічного ландшафту України. Завдяки стратегічному плануванню, політичній 

підтримці та глобальній співпраці Україна може позиціонувати себе як лідера в 

мережах наступного покоління, стимулюючи економічне зростання, розвиток 

суспільства та цифрову інклюзію в найближчі роки  [11]. 
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2 КОНЦЕПТУАЛЬНІ ЗАСАДИ ТА ТЕХНОЛОГІЧНІ ПРИНЦИПИ МЕРЕЖ 

6G 

 

2.1 Основні концепції 6G: терагерцова комунікація, інтелектуальні поверхні 

та повітряно-космічні мережі 

 

У міру того, як телекомунікаційна галузь просувається до наступного 

покоління бездротових технологій, 6G постає як трансформаційна парадигма, 

готова революціонізувати зв'язок та передачу даних. Спираючись на фундамент, 

закладений 5G, 6G характеризується інтеграцією передових концепцій, таких як 

терагерцовий зв'язок, інтелектуальні поверхні та аерокосмічні мережі. Ці інновації 

обіцяють забезпечити безпрецедентну швидкість передачі даних, підвищену 

ефективність мережі та справді глобальне покриття, включаючи віддалені та 

важкодоступні райони. Розуміння ключових концепцій, що лежать в основі 6G, дає 

уявлення про те, як ця нова ера формуватиме наш цифровий ландшафт, 

забезпечуючи створення розумніших міст, автономних систем та безперебійного 

глобального зв'язку  [12]. 

В основі інновацій 6G лежить терагерцовий (ТГц) зв'язок, що стосується 

використання електромагнітних хвиль у частотному спектрі приблизно від 0,1 до 

10 ТГц. Цей сегмент спектру пропонує надзвичайну пропускну здатність, яка 

значно перевищує ту, що використовувалася в попередніх поколіннях, що робить 

його критично важливим фактором для надвисоких швидкостей передачі даних, 

необхідних для таких застосувань, як голографічний зв'язок, віртуальна реальність 

та аналіз даних у реальному часі. Терагерцові частоти можуть передавати дані зі 

швидкістю, яка потенційно досягає кількох терабітів на секунду, значно 

перевищуючи гігабітні швидкості 5G. Незважаючи на ці переваги, розгортання 

терагерцового зв'язку стикається зі значними технічними перешкодами. 

Високочастотні сигнали в цьому діапазоні, як правило, зазнають серйозних втрат 

на поширення, що обмежує їх ефективний діапазон і робить їх вразливими до 

атмосферного поглинання та розсіювання перешкодами, такими як будівлі та 
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погодні умови. Крім того, апаратні обмеження, включаючи розробку надійних, 

компактних та енергоефективних приймачів, здатних надійно працювати на 

терагерцових частотах, залишаються постійною проблемою. Дослідники активно 

досліджують нові матеріали, такі як графен, та інноваційні конструкції антен для 

подолання цих бар'єрів, підкреслюючи важливість постійного технологічного 

прогресу для реалізації повного потенціалу терагерцового зв'язку в 6G. 

Еволюція до шостого покоління мобільного зв’язку являє собою 

монументальний стрибок, що базується на інтеграції терагерцової комунікації, 

реконфігурованих інтелектуальних поверхонь та аерокосмічних сегментів. Ці 

інновації покликані забезпечити безпрецедентну швидкість передачі даних та 

справді глобальне покриття, включаючи найбільш ізольовані середовища. 

Візуалізація концептуальної архітектури такої інтегрованої екосистеми 

представлена на рисунку 2.1. 

 

Рис. 2.1 Концептуальна архітектура інтегрованої мережі 6G 

 

Як продемонстровано на рисунку 2.1, архітектура 6G виходить за межі 

традиційних наземних структур, поєднуючи їх із повітряними та космічними 

платформами для подолання цифрової нерівності. Ключову роль у цій системі 

відіграє терагерцовий зв'язок, що використовує частоти від 0,1 до 10 ТГц для 

забезпечення пропускної здатності, необхідної для голографічного зв'язку та 

віртуальної реальності. 
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Для вирішення проблеми високих втрат на поширення ТГц-сигналів 

використовуються інтелектуальні поверхні (RIS), які, як показано на схемі, 

динамічно маніпулюють електромагнітними хвилями — відбивають або 

заломлюють їх для обходу перешкод. Така синергія компонентів, керована 

алгоритмами штучного інтелекту, дозволяє оптимізувати мережу в реальному часі 

та забезпечити безперебійне високоякісне з'єднання в будь-якій точці планети. 

Розумні поверхні, також відомі як реконфігуровані інтелектуальні поверхні 

(RIS), представляють собою революційний підхід до управління 

електромагнітними хвилями в бездротових середовищах. Ці поверхні складаються 

з великих масивів електронно керованих елементів, які можуть динамічно 

маніпулювати падаючими сигналами — відбивати, заломлювати або поглинати їх 

— для оптимізації шляхів зв'язку. У контексті 6G розумні поверхні забезпечують 

розширені функції, такі як динамічне формування променя, де сигнали 

спрямовуються точно до цільових користувачів, тим самим збільшуючи силу та 

якість сигналу. Наприклад, розумні поверхні можуть бути інтегровані у фасади 

будівель, приміщення або міську інфраструктуру для відбиття сигналів навколо 

перешкод або в райони з поганим покриттям, значно розширюючи охоплення 

мережі. Ця адаптивність не тільки покращує покриття, але й зменшує перешкоди, 

мінімізуючи перекриття сигналів та мертві зони, що призводить до більш 

ефективного використання спектру. Крім того, розумні поверхні можуть сприяти 

економії енергії, фокусуючи потужність точно там, де це необхідно, тим самим 

зменшуючи загальне споживання енергії мережею. Наприклад, у щільних міських 

умовах розгортання інтелектуальних поверхонь може зменшити перевантаження 

мережі, забезпечуючи стабільне високошвидкісне з'єднання навіть у переповнених 

середовищах, та прокладаючи шлях для більш стійких та гнучких мереж 6G  [13]. 

Новаторський аспект 6G передбачає інтеграцію наземних мереж з 

аерокосмічними платформами, такими як супутники, висотні аеростаті та 

безпілотні літальні апарати (БПЛА). Ця інтеграція спрямована на розширення 

високошвидкісного з'єднання до віддалених та недостатньо обслуговуваних 

регіонів, подолання цифрового розриву шляхом забезпечення глобального 
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покриття. Аерокосмічні мережі використовують широку зону покриття супутників 

у поєднанні з висотними платформами для надання широкосмугових послуг 

сільським громадам, кораблям у морі або навіть літакам у польоті, долаючи таким 

чином географічні та інфраструктурні обмеження, які кидають виклик традиційним 

наземним мережам. Наприклад, мегасузір'я супутників на низькій навколоземній 

орбіті (LEO), такі як ті, що запропоновані такими компаніями, як Starlink від 

SpaceX, призначені для забезпечення безперервного високоякісного інтернет-

сервісу по всьому світу. Безшовна інтеграція цих аерокосмічних систем з наземною 

інфраструктурою 6G передбачає складні технічні аспекти, включаючи канали 

зв'язку з низькою затримкою, стандарти сумісності та протоколи синхронізації для 

забезпечення безперебійного обслуговування. Досягнення безперебійної 

координації між наземними та космічними компонентами вимагатиме розвитку 

супутникових технологій, складного управління мережами та надійних заходів 

безпеки. Зрештою, аерокосмічні мережі відіграватимуть важливу роль у реалізації 

бачення 6G щодо справді глобальної зв'язності, підтримуючи все: від розумних міст 

до автономного транспорту навіть у найбільш ізольованих середовищах. 

Поєднання терагерцового (THz) зв'язку з технологією інтелектуальних 

поверхонь представляє перспективний шлях до розкриття безпрецедентних рівнів 

швидкості передачі даних та швидкості реагування мережі в 6G. При інтеграції 

інтелектуальні поверхні можуть служити динамічними відбивачами та 

формувачами променя для терагерцових сигналів, ефективно долаючи деякі 

проблеми поширення, властиві високочастотним діапазонам. Завдяки точному 

контролю електромагнітних хвиль на рівні поверхні, ці поверхні можуть 

направляти терагерцові сигнали навколо перешкод, розширювати їх діапазон та 

оптимізувати якість сигналу в режимі реального часу. Цей синергетичний ефект 

сприяє надшвидкісній передачі даних, потенційно досягаючи кількох терабітів на 

секунду з мінімальною затримкою — важлива вимога для таких застосувань, як 

голографічний зв'язок, захоплива віртуальна реальність та хмарні ігри в реальному 

часі. Однак проектування систем, які безперешкодно поєднують терагерцові 

частоти з інтелектуальними поверхнями, пов'язане зі значними технічними 
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труднощами. Висока точність, необхідна для керування поведінкою 

електромагнітних хвиль на таких частотах, вимагає передових матеріалів та 

адаптивних алгоритмів у реальному часі. Дослідники досліджують такі рішення, як 

програмовані метаповерхні, які включають настроювані елементи, здатні до 

швидкої реконфігурації, та системи керування на основі машинного навчання, які 

можуть передбачати та адаптуватися до змін навколишнього середовища. Розробка 

інтегрованих архітектур, які ефективно керують споживанням енергії, 

масштабованістю та сумісністю з існуючою інфраструктурою, залишається 

складним, але критично важливим завданням для реалізації повного потенціалу цієї 

синергії в 6G. 

Штучний інтелект (ШІ) та машинне навчання (МН) готові стати основою 

управління мережею 6G, особливо враховуючи складність та масштаб інтеграції 

терагерцового зв'язку, інтелектуальних поверхонь та аерокосмічних мереж. 

Алгоритми на основі ШІ дозволяють динамічно розподіляти ресурси, оптимізуючи 

використання спектру, розподіл потужності та маршрутизацію мережі в реальному 

часі на основі коливань попиту та умов навколишнього середовища. Наприклад, у 

системі 6G, що використовує терагерцові частоти, штучний інтелект може 

інтелектуально налаштовувати шаблони формування променя за допомогою 

інтелектуальних поверхонь, щоб максимізувати силу сигналу та мінімізувати 

перешкоди, тим самим підвищуючи загальну ефективність мережі. Крім того, 

моделі машинного навчання можуть аналізувати величезні обсяги даних, що 

генеруються аерокосмічними платформами та наземними пристроями, що сприяє 

прогнозному обслуговуванню, виявленню аномалій та адаптивному керуванню 

складними взаємодіями між різними компонентами мережі. Таке інтелектуальне 

управління не тільки підвищує надійність системи, але й покращує взаємодію з 

користувачем, забезпечуючи стабільне, високоякісне з'єднання навіть у динамічних 

середовищах. Крім того, штучний інтелект може забезпечити персоналізовані 

послуги, вивчаючи вподобання користувачів та відповідно налаштовуючи 

параметри мережі, сприяючи створенню більш чуйної та орієнтованої на 

користувача мережевої екосистеми. З розвитком мереж 6G інтеграція штучного 
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інтелекту та машинного навчання буде незамінною для управління зростаючою 

складністю та забезпечення безперебійної, ефективної роботи на всіх рівнях 

комунікаційної інфраструктури. 

Впровадження передових технологій 6G, включаючи терагерцовий зв'язок, 

інтелектуальні поверхні та аерокосмічні мережі, викликає значні проблеми щодо 

безпеки та конфіденційності. Висока пропускна здатність даних та 

взаємопов'язаний характер цих систем підвищують їхню вразливість до 

кіберзагроз, таких як прослуховування, витоки даних та зловмисне втручання. 

Терагерцові сигнали з їхніми короткими довжинами хвиль вразливі до 

перехоплення, якщо їх належним чином не захистити, тоді як широка зв'язність, що 

забезпечується аерокосмічними мережами, відкриває численні точки входу для 

кібератак. Для захисту конфіденційної інформації та підтримки довіри користувачів 

вкрай важливо розробити надійні протоколи шифрування, адаптовані до унікальних 

характеристик компонентів 6G. Квантово-стійкі методи шифрування та механізми 

багатофакторної автентифікації будуть життєво важливими для захисту цілісності 

та конфіденційності даних. Крім того, впровадження стандартів безпечного зв'язку 

та систем виявлення вторгнень у режимі реального часу може допомогти зменшити 

ризики, пов'язані з несанкціонованим доступом та фальсифікацією сигналів. У міру 

розширення мережі постійний моніторинг, проактивне виявлення загроз та сувора 

політика безпеки будуть важливими для запобігання використанню вразливостей 

та забезпечення стійкої та надійної інфраструктури 6G. Балансування інновацій із 

заходами безпеки буде ключовим фактором для сприяння широкому впровадженню 

та довірі до майбутніх бездротових технологій  [14]. 

Заглядаючи в майбутнє, очікується, що розвиток 6G буде зумовлений 

новаторськими інноваціями в матеріалознавстві та проектуванні апаратного 

забезпечення, які будуть важливими для подолання поточних технічних обмежень 

та забезпечення масштабованих, ефективних компонентів. Досягнення в нових 

метаматеріалах, таких як програмовані метаповерхні, можуть сприяти точнішому 

електромагнітному керуванню на терагерцових частотах, тоді як удосконалення в 

напівпровідникових технологіях, таких як транзистори на основі графену, обіцяють 
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підвищити мініатюризацію, енергоефективність та надійність пристроїв 6G. 

Одночасно, оскільки світова спільнота визнає важливість безперебійної сумісності, 

очікується, що регуляторні органи та міжнародні організації зі стандартизації 

сформулюють комплексні рамки, що регулюють розподіл спектру, протоколи 

безпеки та сумісність пристроїв. Такі зусилля сприятимуть створенню цілісної та 

безпечної екосистеми, що сприятиме широкому впровадженню та інноваціям. 

Довгострокові наслідки цих технологічних траєкторій виходять за рамки простого 

підключення; вони готові змінити суспільні структури, економічні моделі та 

геополітичну динаміку. Покращена глобальна зв'язність дозволить створити 

розумніші міста, повсюдне застосування Інтернету речей та автономні системи, а 

також сприятиме економічному зростанню завдяки новим галузям промисловості 

та можливостям працевлаштування. Більше того, подолання цифрової нерівності 

шляхом розширення високошвидкісних мереж до віддалених регіонів сприятиме 

інклюзивності та глобальному розвитку. Зрештою, траєкторія розвитку технології 

6G обіцяє глибоко взаємопов'язане майбутнє, яке впливатиме на кожен аспект 

людського життя, економіки та міжнародної співпраці. 

Підсумовуючи, еволюція до 6G являє собою монументальний стрибок у 

бездротовому зв'язку, побудований на фундаментальних концепціях терагерцового 

зв'язку, інтелектуальних поверхонь та аерокосмічних мереж. Терагерцові частоти 

слугуватимуть основою для надшвидкісної передачі даних, незважаючи на сучасні 

технічні проблеми, які вимагають інноваційних апаратних рішень. Інтелектуальні 

поверхні революціонізують керування сигналами, покращуючи покриття та 

ефективність мережі завдяки динамічній електромагнітній маніпуляції, тоді як 

аерокосмічні мережі розширять зв'язок за межі наземних обмежень, забезпечуючи 

глобальне покриття навіть у віддалених районах. Інтеграція цих технологій у 

поєднанні зі стратегічним застосуванням штучного інтелекту та машинного 

навчання оптимізує продуктивність мережі, керуватиме складними взаємодіями та 

персоналізує користувацький досвід. Однак, у міру розвитку цих досягнень, 

вирішення проблем безпеки та конфіденційності залишається першочерговим для 

захисту конфіденційної інформації та підтримки довіри. Заглядаючи в майбутнє, 
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нові інновації в матеріалах та апаратному забезпеченні, поряд із регуляторними 

зусиллями, формуватимуть майбутню траєкторію 6G, обіцяючи трансформаційний 

вплив на суспільство, економіку та глобальну взаємозв'язок. Стоячи на порозі цієї 

нової ери, очевидно, що 6G переосмислить межі комунікації, сприяючи створенню 

більш пов'язаного, інтелектуального та інклюзивного світу. 

 

2.2 Технологічні компоненти 6G: спектр, моделювання хвильового 

середовища, архітектури мереж та енергоефективність 

 

Як наступне покоління бездротового зв'язку, технологія 6G обіцяє 

революційні досягнення в області підключення, ємності даних та якості 

обслуговування. Для досягнення цих амбітних цілей необхідне всебічне розуміння 

її основних компонентів. Серед них ключову роль відіграють розподіл та 

управління спектром, моделювання хвильового середовища та інноваційні 

мережеві архітектури. У цьому есе досліджуються ці критичні елементи, детально 

описується їхнє значення, проблеми та технологічні інновації, які формуватимуть 

майбутнє бездротового зв'язку. Розглядаючи стратегії використання спектру, методи 

моделювання середовища та архітектурні рамки, що лежать в основі 6G, ми 

отримуємо уявлення про те, як ця нова технологія сприятиме створенню більш 

пов'язаного, ефективного та інтелектуального цифрового світу  [15]. 

Фундаментальним аспектом розвитку 6G є стратегічний розподіл та 

управління електромагнітним спектром, який виступає основою бездротового 

зв'язку. На відміну від попередніх поколінь, 6G прагне використовувати 

надширокосмуговий спектр, який потенційно поширюється на терагерцові (THz) 

частоти, для підтримки безпрецедентних швидкостей передачі даних та 

наднадійного зв'язку з низькою затримкою. Ця розширена доступність спектру 

сприятиме передачі масивних потоків даних, що дозволить використовувати такі 

програми, як голографічний зв'язок, розширена реальність та високоточне 

зондування. Для оптимізації використання спектру використовуються методи 

динамічного спільного використання спектру, такі як когнітивне радіо та 
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зондування спектру, що дозволяє кільком користувачам та послугам ефективно 

співіснувати в одних і тих самих діапазонах частот. Ці методи динамічно 

розподіляють ресурси в режимі реального часу на основі попиту, значно 

підвищуючи спектральну ефективність. Однак розгортання таких систем 

стикається зі значними регуляторними проблемами, включаючи необхідність 

міжнародної співпраці для гармонізації політики використання спектру через 

кордони. Регулюючі органи, такі як Міжнародний союз електрозв'язку (ITU) та 

національні агентства, повинні співпрацювати для створення стандартизованих 

рамок, які запобігають перешкодам та сприяють глобальній сумісності, 

забезпечуючи оптимальне та справедливе використання ресурсів спектру в різних 

регіонах. Точне моделювання хвильового середовища має вирішальне значення для 

надійного проектування та розгортання систем 6G, особливо коли частоти 

поширюються на терагерцовий та видимий світловий спектри. На цих високих 

частотах традиційні моделі поширення стають менш ефективними через підвищену 

чутливість до факторів навколишнього середовища. Тому необхідні передові 

методи моделювання каналів для прогнозування поширення сигналів у складних 

середовищах, включаючи міські ландшафти, приміщення та сільську місцевість. 

Включення нових частотних діапазонів, таких як терагерцовий та видиме світло, 

створює додаткові проблеми, такі як вище поглинання та розсіювання в атмосфері, 

що вимагає складних інструментів моделювання для оптимізації продуктивності 

системи.  

Наприклад, терагерцові хвилі дуже чутливі до перешкод, що вимагає точного 

моделювання умов прямої видимості та відбиттів, тоді як зв'язок видимого світла 

повинен враховувати навколишнє освітлення та фізичні перешкоди. Крім того, 

фактори навколишнього середовища, такі як мобільність, погодні умови та 

перешкоди, суттєво впливають на поширення хвиль; таким чином, моделі 

моделювання включають динамічні параметри навколишнього середовища для 

оцінки стійкості системи в реальних сценаріях. Ці моделі враховуються при 

проектуванні адаптивного формування променя, конфігурацій з кількома входами 

та кількома виходами (MIMO) та стратегій ретрансляції, які є важливими для 
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підтримки високоякісних зв'язків у різних середовищах. Архітектурний дизайн 

мереж 6G являє собою зміну парадигми від традиційних статичних структур до 

високоінтегрованих, інтелектуальних та гнучких систем. Однією з ключових 

інновацій є безшовна інтеграція наземних, повітряних та супутникових мереж, 

створюючи повсюдну комунікаційну структуру, яка забезпечує зв'язок навіть у 

віддалених або важкодоступних районах. Цей багаторівневий підхід забезпечує 

безперервне покриття та підтримує різноманітні програми, такі як автономні 

транспортні засоби, екосистеми Інтернету речей та глобальні широкосмугові 

послуги. Крім того, мережі 6G значною мірою залежатимуть від інтелектуальних, 

програмно-визначених та автономних мережевих компонентів, що працюють на 

базі штучного інтелекту (ШІ) та машинного навчання (МН). Ці компоненти 

дозволять оптимізувати мережу в режимі реального часу, проводити прогнозне 

обслуговування та адаптивний розподіл ресурсів, значно підвищуючи ефективність 

та надійність. Розподіл мережі – техніка, яка розділяє фізичні мережі на кілька 

віртуальних сегментів – дозволить операторам адаптувати послуги до конкретних 

вимог користувачів, від наднадійного зв'язку з низькою затримкою для промислової 

автоматизації до потоків з високою пропускною здатністю для розваг. Віртуалізація 

ще більше підвищує гнучкість, абстрагуючи апаратні ресурси, сприяючи швидкому 

розгортанню та налаштуванню мережевих послуг. Разом ці архітектурні інновації 

сприятимуть створенню екосистеми, здатної підтримувати складні, ресурсоємні 

програми, передбачені для 6G, забезпечуючи стійку, масштабовану та орієнтовану 

на користувача комунікаційну інфраструктуру  [16]. 

Для досягнення амбітних цілей 6G щодо ємності даних та якості 

обслуговування необхідне всебічне розуміння взаємодії її фундаментальних 

компонентів. Ключову роль у цьому процесі відіграє стратегічний розподіл спектру, 

точне моделювання умов поширення хвиль та перехід до інтелектуальних, гнучких 

архітектур. Важливим аспектом також є енергоефективність, яка стає визначальною 

для забезпечення екологічної відповідальності високопродуктивних систем. 

Систематизований огляд ключових технологічних компонентів та методів їх 

реалізації в мережах 6G представлено у таблиці 2.1. 
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Таблиця 2.1 

Основні технологічні компоненти та архітектурні принципи мереж 6G 

Технологічний 

компонент 

Методи та технологічні 

рішення 
Роль у системі 6G 

Управління 

спектром 

Динамічне спільне 

використання спектру, 

когнітивне радіо, 

використання ТГц-частот. 

Забезпечення надвисоких 

швидкостей передачі даних та 

максимізація спектральної 

ефективності. 

Моделювання 

середовища 

Прогнозне моделювання на 

основі машинного навчання 

(ML), 3D та багатомасштабні 

симуляції. 

Точне прогнозування 

поширення сигналів у 

складних міських та сільських 

ландшафтах. 

Мережева 

архітектура 

Інтеграція наземних, 

повітряних і супутникових 

мереж; сегментація (slicing) 

та віртуалізація. 

Створення повсюдної 

комунікаційної структури та 

гнучке налаштування послуг 

під потреби користувача. 

Енергоефективність 

Малопотужне апаратне 

забезпечення, ШІ-управління 

живленням, відновлювані 

джерела енергії. 

Забезпечення сталого 

розвитку та мінімізація 

вуглецевого сліду мережевої 

інфраструктури. 

 

Як демонструє таблиця 2.1, технологічна база 6G ґрунтується на синергії 

апаратних інновацій та інтелектуальних алгоритмів управління. Зокрема, 

використання методів зондування спектру та когнітивного радіо дозволяє 

динамічно перерозподіляти ресурси в режимі реального часу, що мінімізує 

перевантаження мережі. Водночас, інтеграція наземних і космічних сегментів у 

межах єдиної архітектури забезпечує безперервне покриття, що є критично 

важливим для автономного транспорту та глобальних екосистем Інтернету речей. 

З розвитком мереж 6G енергоефективність стає критичним фактором для 

забезпечення сталого розвитку та мінімізації впливу на навколишнє середовище. З 

цією метою впровадження енергоефективних апаратних компонентів, таких як 

малопотужні приймачі та оптимізовані конструкції антен, є важливим для зниження 

загального споживання енергії без шкоди для продуктивності. Ці апаратні інновації 

доповнюються інтелектуальними методами управління живленням на основі 

штучного інтелекту, які динамічно регулюють споживання енергії на основі попиту 
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в мережі та моделей трафіку. Наприклад, алгоритми машинного навчання можуть 

передбачати періоди низької активності та автоматично перемикати мережеві 

компоненти в режими очікування, тим самим заощаджуючи енергію. Крім того, 

проектування сталої мережевої інфраструктури передбачає інтеграцію 

відновлюваних джерел енергії, таких як сонячна або вітрова енергія, для живлення 

широкого спектру базових станцій та центрів обробки даних, що лежать в основі 

систем 6G. Впровадження рішень у сфері зеленої енергетики не тільки зменшує 

залежність від викопного палива, але й узгоджується з глобальними зусиллями 

щодо збереження навколишнього середовища. У сукупності ці стратегії – інновації 

в апаратному забезпеченні, управління на основі штучного інтелекту та інтеграція 

відновлюваної енергії – є життєво важливими для створення мереж 6G, які є 

одночасно високопродуктивними та екологічно відповідальними  [17]. 

Методи зондування спектру та динамічного розподілу є ключовими для 

максимізації ефективності та гнучкості бездротових систем 6G. Зондування 

спектру в режимі реального часу дозволяє мережам миттєво виявляти активні та 

вільні смуги частот, забезпечуючи адаптивний та опортуністичний доступ до 

спектру, який оптимізує використання. Такі технології, як когнітивне радіо, 

відіграють вирішальну роль у цьому процесі, інтелектуально виявляючи 

недостатньо використовувані сегменти спектру та динамічно перерозподіляючи 

ресурси для задоволення коливань попиту. Цей адаптивний підхід зменшує втрати 

спектру, зменшує перевантаження та підвищує загальну продуктивність мережі. 

Крім того, системи когнітивного радіо допомагають зменшити перешкоди, 

уникаючи зайнятих каналів та координуючи роботу різних користувачів і сервісів, 

що особливо важливо, враховуючи очікуване ущільнення мереж 6G численними 

пристроями та додатками. Вплив цих методів виходить за рамки ефективності; вони 

також сприяють покращенню якості обслуговування (QoS), забезпечуючи надійне 

з'єднання та мінімізуючи затримку. Як результат, зондування спектру та динамічний 

розподіл утворюють основу стійкої, гнучкої та стійкої до перешкод екосистеми 6G, 

здатної підтримувати різноманітні додатки з високим попитом. 
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Досягнення в моделюванні хвильового середовища є основоположними для 

успішного розгортання систем 6G, особливо оскільки смуги частот поширюються 

на терагерцовий та видимий спектри світла. Сучасні методи моделювання все 

частіше використовують алгоритми машинного навчання для розробки прогнозних 

моделей каналів, які можуть точно прогнозувати поведінку сигналу за різних умов 

навколишнього середовища. Ці моделі аналізують величезні обсяги даних 

вимірювань, щоб виявити закономірності та кореляції, що дозволяє точніше 

прогнозувати характеристики поширення хвиль. Крім того, розробка 3D та 

багатомасштабних симуляцій середовища забезпечує повне уявлення про те, як 

сигнали взаємодіють зі складним оточенням, включаючи перешкоди, відбиття та 

атмосферні ефекти. Такі детальні симуляції сприяють розробці надійних 

комунікаційних стратегій та конфігурацій обладнання, адаптованих до конкретних 

середовищ. Перевірка цих моделей за допомогою реальних вимірювань є важливою 

для забезпечення їхньої точності та надійності. Польові випробування в різних 

умовах – міських, приміщень, сільських – допомагають удосконалити моделі, 

гарантуючи, що вони враховують реальні змінні навколишнього середовища. 

Разом, прогнозне моделювання на основі машинного навчання, багатомасштабне 

моделювання та емпірична перевірка формують інтегрований підхід, який 

підвищує точність та застосовність моделей хвильового середовища, зрештою 

підтримуючи розгортання ефективних, високопродуктивних систем 6G. 

Незважаючи на багатообіцяючі досягнення в архітектурі мереж 6G та 

енергоефективності, для реалізації їхнього повного потенціалу необхідно вирішити 

кілька суттєвих проблем. Однією з найважливіших проблем є масштабованість та 

зростаюча складність інтегрованих мереж, які поєднують наземні, повітряні та 

супутникові компоненти. Зі зростанням розмірів та неоднорідності цих мереж 

управління їх координацією, сумісністю та безпекою стає все більш складним. 

Розробка стандартизованих протоколів та надійних систем управління є важливою 

для забезпечення безперебійної роботи на різних платформах та забезпечення 

стійкості системи. Одночасно експоненціальне зростання трафіку даних вимагає 

рішень у сфері сталого енергоспоживання; балансування розгортання 
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високопродуктивної інфраструктури з екологічними міркуваннями залишається 

ключовим питанням. Це вимагає інноваційного енергоефективного обладнання, 

інтелектуального управління живленням та інтеграції відновлюваних джерел 

енергії для зменшення вуглецевого сліду без шкоди для продуктивності. 

Заглядаючи в майбутнє, майбутні дослідницькі пріоритети повинні зосередитися на 

оптимізації використання спектра за допомогою інтелектуальніших методів 

зондування та спільного використання, удосконаленні моделей хвильового 

середовища за допомогою покращених алгоритмів машинного навчання та 

розробці рішень для зеленої енергетики мережевої інфраструктури. Вирішення цих 

проблем вимагатиме спільних зусиль академічних кіл, промисловості та 

регуляторних органів для створення масштабованих, стійких та інтелектуальних 

систем 6G, здатних підтримувати все більш цифровий та пов'язаний світ. 

На завершення, еволюція до технології 6G охоплює багатогранний ландшафт 

інновацій в управлінні спектром, моделюванні хвильового середовища, архітектурі 

мережі та енергоефективності. Стратегічний розподіл надширокосмугового 

спектру в поєднанні з методами динамічного спільного використання є 

фундаментальним для задоволення зростаючого попиту на високі швидкості 

передачі даних та надійне з'єднання. Точне моделювання хвильового середовища, 

що включає передове моделювання та машинне навчання, забезпечує надійність 

систем 6G у різних середовищах, особливо у вищих частотних діапазонах, таких як 

терагерцовий та видиме світло. Архітектурний зсув у бік інтегрованих, 

інтелектуальних мереж, що включають супутникові, повітряні, наземні та 

віртуальні компоненти, обіцяє безпрецедентну гнучкість та налаштування послуг 

завдяки сегментації мережі та віртуалізації. Одночасно, пріоритет 

енергоефективності завдяки апаратним інноваціям, управлінню живленням на 

основі штучного інтелекту та відновлюваним джерелам енергії є життєво важливим 

для сталого зростання. Хоча проблеми, пов'язані з масштабованістю, складністю та 

впливом на навколишнє середовище, залишаються невирішеними, постійні 

дослідження та спільні зусилля матимуть вирішальне значення для подолання цих 
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перешкод. Зрештою, 6G готовий переосмислити бездротовий зв'язок, сприяючи 

взаємопов'язаному, ефективному та сталому цифровому майбутньому. 

 

2.3 Потенційні сценарії застосування 6G та вимоги до продуктивності, 

надійності та якості обслуговування 

 

З розвитком нових технологій наступне покоління бездротового зв'язку — 6G 

— обіцяє революціонізувати різні сектори, пропонуючи безпрецедентний рівень 

швидкості, надійності та зв'язку. Спираючись на досягнення 5G, 6G прагне 

підтримувати широкий спектр інноваційних застосувань, які вимагають 

наднадійних мереж з низькою затримкою та високою ємністю. Очікується, що ці 

новаторські можливості трансформують такі галузі, як охорона здоров'я, міська 

інфраструктура та розваги, створюючи більш взаємопов'язаний та інтелектуальний 

світ. У цьому есе досліджуються потенційні сценарії застосування 6G, 

підкреслюючи критичні вимоги до продуктивності, надійності та якості 

обслуговування (QoS), необхідні для реалізації цих футуристичних бачень  [18]. 

У секторі охорони здоров'я 6G готовий сприяти трансформаційним 

застосункам, які можуть значно покращити результати лікування пацієнтів та 

ефективність надання медичної допомоги. Одним з найперспективніших 

застосувань є дистанційний моніторинг пацієнтів та телемедицина, які вимагають 

наднадійних та низькозатримувальних з'єднань для передачі конфіденційних 

медичних даних у режимі реального часу. Наприклад, носимі медичні пристрої 

можуть безперервно контролювати життєво важливі показники та миттєво 

передавати інформацію медичним працівникам, що дозволяє оперативно 

втручатися. Крім того, діагностика на базі штучного інтелекту, що підтримується 

широкими можливостями обробки даних, може швидко аналізувати інформацію 

про пацієнта, що призводить до встановлення точніших діагнозів. З іншого боку, 

роботизовані операції вимагають неймовірно високої пропускної здатності та 

безпеки даних для забезпечення точності та безпеки пацієнтів під час дистанційних 

процедур. Бездротові інтерфейси «мозок-комп'ютер» є передовою технологією, яка 
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вимагає виняткової надійності та обробки в режимі реального часу для 

перетворення нейронних сигналів у команди, потенційно відновлюючи мобільність 

або зв'язок для людей з неврологічними захворюваннями. Для досягнення цих цілей 

мережі 6G повинні забезпечувати стабільну, безпечну та надшвидку передачу даних 

з мінімальною затримкою та високою доступністю, щоб задовольнити критичні 

вимоги медичних закладів. Потенціал 6G для формування розумних міст та міської 

інфраструктури є не менш переконливим, оскільки він обіцяє забезпечити 

безперебійне підключення між складними системами, що є невід'ємною частиною 

міського життя. Наприклад, інтелектуальні транспортні системи (ІТС) 

покладатимуться на мережі 6G для координації автономних транспортних засобів, 

управління дорожнім рухом та навігації в режимі реального часу, що вимагатиме 

мінімальної затримки для запобігання аваріям та оптимізації потоків. 

Комунікаційна інфраструктура повинна підтримувати масовий обмін даними між 

транспортними засобами, датчиками та центрами управління, вимагаючи 

надзвичайно високих швидкостей передачі даних та наднадійних з'єднань. Розумні 

мережі та системи управління енергією виграють від високої надійності та 

цілісності даних 6G, сприяючи моніторингу та контролю розподілу енергії в режимі 

реального часу, тим самим підвищуючи ефективність та зменшуючи втрати. Крім 

того, стійкі комунікаційні мережі мають вирішальне значення для громадської 

безпеки та служб реагування на надзвичайні ситуації, де швидкий та надійний 

зв'язок може рятувати життя під час стихійних лих або криз. Ці системи повинні 

працювати стабільно під навантаженням, забезпечуючи безперешкодне 

надходження критично важливої інформації до служб реагування, що підкреслює 

важливість надійних стандартів якості обслуговування (QoS), які включають 

резервування мережі, безпеку та низьку затримку при розгортанні 6G. 

Потенціал 6G полягає у здатності підтримувати широкий спектр 

інноваційних застосувань, які вимагають наднадійних мереж із наднизькою 

затримкою та високою ємністю. Очікується, що ці можливості трансформують 

критично важливі галузі, такі як медицина, міська інфраструктура та сфера розваг, 

створюючи передумови для функціонування інтелектуального цифрового світу. 
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Для систематизації різноманітних варіантів використання 6G та визначення 

конкретних параметрів якості обслуговування (QoS), необхідних для їх реалізації, 

основні сценарії та вимоги зведено у таблиці 2.2  [19]. 

Таблиця 2.2 

Сценарії застосування 6G та вимоги до параметрів мережі 

Сценарій 

застосування 

Ключові технологічні 

напрямки 

Основні вимоги до 

продуктивності та QoS 

Охорона 

здоров’я 

Телемедицина, роботизована 

хірургія, інтерфейси «мозок-

комп'ютер». 

Наднадійність, затримка <1 мс, 

висока безпека даних та 

стабільність з'єднання. 

Розумні міста Автономний транспорт (ІТС), 

управління енергомережами, 

громадська безпека. 

Масове підключення пристроїв 

(IoT), висока доступність, 

цілісність даних та низька 

затримка. 

Розваги та 

VR/AR 

Голографічний зв'язок, 

віртуальні концерти, 

інтерактивні ігри в реальному 

часі. 

Швидкість передачі даних >1 

Тбіт/с, майже нульова затримка, 

надвисока пропускна здатність. 

Промисловість 

та IoT 

Промислова автоматизація, 

агрегація даних з мільярдів 

датчиків. 

Диференційовані рівні 

обслуговування, пріоритезація 

критичних даних, 

масштабованість. 

 

Окрім практичного застосування, 6G має на меті революціонізувати розваги 

та захопливий досвід, сприяючи новим формам взаємодії, які раніше були 

немислимими. Програми віртуальної та доповненої реальності (VR/AR) надвисокої 

чіткості в реальному часі стануть більш поширеними в освіті, навчанні та розвагах, 

пропонуючи безперебійний досвід, який вимагає величезної швидкості передачі 

даних та майже нульової затримки. Наприклад, віртуальні концерти в реальному 

часі або інтерактивні освітні сесії можна буде сприймати так, ніби вони фізично 

присутні, з високою точністю та синхронізацією. Голографічний зв'язок 

представляє собою ще один рубіж, що вимагає стабільних з'єднань, здатних 

миттєво передавати величезні обсяги даних, що забезпечує реалістичну тривимірну 

взаємодію на великих відстанях. Аналогічно, інтерактивні ігри виграють від 

низької затримки та високої пропускної здатності 6G, що дозволить хмарний 
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багатокористувацький досвід з мінімальною затримкою, навіть у 

високодеталізованих віртуальних середовищах. Ці програми вимагатимуть від 

мереж не лише високої пропускної здатності, але й виняткової стабільності та 

безпеки, забезпечуючи плавність, чуйність та безпеку захопливого досвіду. Тому 

розробка та розгортання 6G повинні пріоритезувати параметри QoS, які гарантують 

стабільну продуктивність для цих вимогливих розважальних сценаріїв. 

Вимоги до продуктивності мереж 6G є фундаментальними для забезпечення 

можливості реалізації різноманітних та вимогливих програм, передбачених для цієї 

технології наступного покоління. Однією з найважливіших специфікацій є 

досягнення швидкості передачі даних, що перевищує кілька терабіт на секунду, що 

є необхідністю, зумовленою такими ресурсомісткими програмами, як 

голографічний зв'язок, потокове передавання надвисокої чіткості та агрегація 

масивних даних датчиків у розумних містах. Ці надзвичайні швидкості передачі 

даних сприятимуть миттєвій передачі величезних обсягів інформації, забезпечуючи 

основу для захопливого досвіду в реальному часі. Крім того, затримка має бути 

зменшена до менш ніж однієї мілісекунди для підтримки надчутливої взаємодії, 

необхідної в таких сценаріях, як дистанційні операції, координація автономних 

транспортних засобів та інтерактивна доповнена реальність. Така низька затримка 

гарантує, що зворотний зв'язок та керування в реальному часі є безперебійними та 

синхронізованими, мінімізуючи затримки, які можуть поставити під загрозу 

безпеку або взаємодію з користувачем. Крім того, експоненціальне зростання 

пристроїв Інтернету речей (IoT) вимагає масового підключення пристроїв, що 

підтримує мільярди взаємопов'язаних датчиків, носимих пристроїв та 

інтелектуальних приладів. Підтримка стабільної якості обслуговування (QoS) у цій 

величезній мережі вимагатиме передових мережевих архітектур, здатних 

динамічно керувати пропускною здатністю, визначати пріоритети критично 

важливих даних та забезпечувати рівномірну продуктивність незалежно від 

перевантаження мережі чи щільності пристроїв. Досягнення цих показників 

продуктивності має вирішальне значення для реалізації повного потенціалу 

трансформаційних застосувань 6G. 



59 

Міркування надійності та безпеки мають першорядне значення при розробці 

та розгортанні послуг 6G, особливо враховуючи їхню критичну роль в охороні 

здоров'я, громадській безпеці та управлінні інфраструктурою. Забезпечення 

стійкості мережі передбачає проектування систем, стійких до збоїв, перебоїв та 

кіберзагроз, які стають дедалі складнішими в міру розвитку мереж. Резервні шляхи, 

механізми самовідновлення та моніторинг мережі в режимі реального часу будуть 

важливими для підтримки безперебійного обслуговування, особливо під час 

надзвичайних ситуацій або критичних операцій, таких як дистанційні операції або 

реагування на стихійні лиха. Протоколи безпеки також повинні значно 

вдосконалюватися; впровадження передових методів шифрування та 

багатофакторної автентифікації буде життєво важливим для захисту 

конфіденційних даних та запобігання зловмисним вторгненням. Оскільки мережі 

6G сприятимуть роботі високочутливих програм, таких як нейронні інтерфейси або 

автономні транспортні засоби, захист конфіденційності користувачів та цілісності 

даних стає головним пріоритетом. Ці заходи безпеки повинні працювати 

безперебійно, не збільшуючи затримки та не знижуючи продуктивність, 

гарантуючи, що критично важливі системи залишатимуться надійними навіть під 

час цілеспрямованих кібератак. Зрештою, надійність мереж 6G у забезпеченні 

безпечних, стійких та надійних каналів зв'язку є важливою для зміцнення довіри 

користувачів та забезпечення широкого впровадження цих футуристичних програм. 

Для підтримки різноманітних та складних програм 6G встановлення суворих 

стандартів QoS є важливим для підтримки оптимальної продуктивності мережі, 

адаптованої до потреб конкретних користувачів та програм. Диференційовані рівні 

обслуговування дозволяють мережам динамічно розподіляти ресурси, надаючи 

пріоритет програмам, чутливим до затримки, таким як телемедицина або автономне 

водіння, над менш критичними за часом послугами, такими як фонова 

синхронізація даних. Адаптивні алгоритми розподілу ресурсів відіграватимуть 

вирішальну роль у підтримці якості обслуговування при коливаннях мережевого 

навантаження, гарантуючи збереження критично важливих комунікацій навіть у 

години пікового використання. Крім того, встановлення чітких показників для 
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вимірювання параметрів продуктивності, таких як затримка, пропускна здатність 

та надійність, є життєво важливим для визначення та забезпечення дотримання 

стандартів QoS. Ці показники слугуватимуть орієнтирами для оцінки 

продуктивності мережі, спрямування вдосконалення інфраструктури та 

забезпечення постійного задоволення або перевищення очікувань користувачів. 

Завдяки впровадженню гнучких, надійних структур QoS, мережі 6G можуть 

задовольнити різноманітні вимоги майбутніх програм, балансуючи ефективність з 

надійністю та забезпечуючи безперебійний, високоякісний досвід у різних секторах 

[20]. 

Незважаючи на величезний потенціал 6G для революціонізування різних 

секторів завдяки передовим програмам та покращеній продуктивності, для повної 

реалізації цих амбіцій необхідно вирішити кілька суттєвих проблем. Одна з 

основних технічних перешкод стосується управління спектром та обробки 

сигналів; оскільки швидкість передачі даних стрімко зростає, а підключення 

пристроїв множиться, ефективний розподіл та використання доступного спектру 

стає дедалі складнішим. Управління перешкодами, спільне використання спектру 

та розвиток високочастотних міліметрових хвиль та терагерцових технологій 

вимагають складних рішень для забезпечення надійних каналів зв'язку високої 

пропускної здатності. Крім того, інтеграція штучного інтелекту (ШІ) та машинного 

навчання в системи управління мережею пропонує перспективні шляхи для 

динамічної оптимізації, дозволяючи мережам адаптуватися в режимі реального 

часу до коливань попиту, виявляти аномалії та запобігати збоям. Однак ця 

інтеграція вимагає надійних алгоритмів, широкого збору даних та комплексного 

навчання, щоб уникнути упередженостей та забезпечити безпеку. Крім того, 

розробка стандартизованих протоколів і політик для міжнародних зацікавлених 

сторін є життєво важливою для забезпечення послідовного надання послуг та 

взаємодії між різними пристроями та мережами. Встановлення таких стандартів 

сприятиме широкому впровадженню, стимулюватиме інновації та підтримуватиме 

рівний доступ, але це також вимагає скоординованих зусиль урядів, гравців галузі 

та регуляторних органів. Проактивне вирішення цих проблем матиме вирішальне 
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значення для подолання технічних та організаційних бар'єрів, прокладаючи шлях 

до надійної та високопродуктивної екосистеми 6G. 

На завершення, 6G готовий започаткувати нову еру зв'язку, зумовлену 

новаторськими додатками в охороні здоров'я, розумних містах та захопливих 

розвагах. Амбітні вимоги до продуктивності, такі як надвисока швидкість передачі 

даних, наднизька затримка та масове підключення пристроїв, є основоположними 

для підтримки цих інноваційних сценаріїв. Забезпечення надійності та безпеки 

залишається критично важливим, особливо для додатків, що стосуються 

конфіденційних даних та життєво важливих операцій, що вимагає надійних 

мережевих архітектур та передових заходів кібербезпеки. Не менш важливим є 

встановлення комплексних стандартів QoS, які адаптують мережеві ресурси до 

потреб різноманітних додатків, забезпечуючи послідовний та високоякісний 

користувацький досвід. Тим не менш, реалізація повного потенціалу 6G передбачає 

подолання значних проблем, пов'язаних з управлінням спектром, оптимізацією 

мережі в режимі реального часу за допомогою штучного інтелекту та зусиллями зі 

стандартизації. Оскільки дослідження та розробки продовжуються, спільні зусилля 

зацікавлених сторін будуть важливими для подолання цих перешкод. Зрештою, 

успішне розгортання 6G змінить те, як люди взаємодіють з технологіями, сприяючи 

створенню більш пов'язаного, інтелектуального та стійкого світу — захопливого 

фронту для майбутнього бездротового зв'язку  [21]. 
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3 МЕТОДИЧНІ ЗАСАДИ РОЗРОБКИ КОНЦЕПЦІЇ ВПРОВАДЖЕННЯ 6G 

МОБІЛЬНОГО ЗВ’ЯЗКУ В УКРАЇНІ 

 

3.1 Формування технічних вимог і стратегічних орієнтирів для національної 

6G-мережі 

 

Поява бездротової технології шостого покоління (6G) обіцяє 

революціонізувати глобальний зв'язок, забезпечивши безпрецедентну швидкість, 

зв'язок та інтелект. Оскільки країни світу змагаються у розробці та впровадженні 

мереж 6G, створення комплексної системи технічних вимог та стратегічних 

рекомендацій стає надзвичайно важливим. Ця система не лише спрямовує 

технологічний розвиток, але й гарантує, що мережева інфраструктура є безпечною, 

ефективною та здатною підтримувати нові програми, такі як доповнена реальність, 

автономні системи та цифрові двійники. У цьому есе досліджуються критичні 

аспекти, пов'язані з формуванням технічних вимог та стратегічних рекомендацій 

для національної мережі 6G, зосереджуючись на визначенні ключових технічних 

параметрів, розробці основних компонентів інфраструктури та управлінні 

спектральними ресурсами. 

Для реалізації амбітних технічних вимог 6G в Україні необхідні суттєві 

досягнення в розробці компонентів інфраструктури. Ключовим стратегічним 

орієнтиром є побудова гетерогенної мережі, яка об’єднує різні рівні доступу для 

забезпечення стабільного зв’язку в будь-якій точці країни. Концептуальна схема 

взаємодії основних елементів такої інфраструктури представлена на рисунку 3.1. 

Як видно з рисунка 3.1, основою для забезпечення повсюдного покриття та 

підтримки високих швидкостей передачі даних є розгортання щільних мереж малих 

стільникових зв’язків, особливо в переповнених міських районах. Ці малі комірки 

безперешкодно інтегруються з макрокомірками, створюючи гнучку систему, здатну 

динамічно адаптуватися до потреб користувачів  [22]. 

Важливою складовою національної 6G-мережі, як показано на схемі, є 

платформи супутникового зв’язку, зокрема супутники на низькій навколоземній 
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орбіті (LEO). Вони не лише доповнюють наземну інфраструктуру, надаючи послуги 

у віддалених та сільських регіонах, а й гарантують стійкість зв’язку під час 

стихійних лих або пошкоджень фізичних вузлів на землі. Синергія цих компонентів 

— від масивних антенних систем до аерокосмічних платформ — стане фізичним 

фундаментом для надійності та масштабованості майбутньої телекомунікаційної 

екосистеми України. 

 

Рис. 3.1 Архітектура гетерогенної мережі 6G з інтеграцією наземних та 

супутникових платформ 

 

Основою успішної мережі 6G є чітке визначення її технічних вимог, які є 

важливими для задоволення зростаючих потреб у швидкості, надійності та 

інтелекті. По-перше, високі швидкості передачі даних у поєднанні з наднизькою 

затримкою є фундаментальними. Наприклад, 6G прагне досягти швидкості 

передачі даних, що перевищує 1 терабіт на секунду, що дозволяє миттєво 

передавати величезні обсяги даних, необхідні для таких застосувань, як захоплива 

віртуальна реальність та дистанційна хірургія в реальному часі. Досягнення 

затримки в межах мілісекунди не менш важливо для підтримки керування 

автономними транспортними засобами та промисловою автоматизацією в 

реальному часі. По-друге, інтеграція штучного інтелекту (ШІ) та машинного 

навчання (МН) в архітектуру мережі є життєво важливою для оптимізації 

продуктивності, динамічного управління ресурсами та забезпечення прогнозного 
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обслуговування. Мережі на основі ШІ можуть проактивно адаптуватися до моделей 

трафіку, покращуючи ефективність та взаємодію з користувачем. По-третє, 

вдосконалені протоколи безпеки, адаптовані для 6G, є незамінними через зростання 

рівня загроз. Це включає квантово-стійкі методи шифрування та системи 

автентифікації на основі блокчейну, які захищають конфіденційні дані від 

кіберзагроз, що розвиваються. У сукупності ці технічні вимоги встановлюють 

стандарт для стійких, високопродуктивних та інтелектуальних систем зв'язку, які є 

основою майбутніх цифрових екосистем. Для реалізації амбітних технічних вимог 

6G необхідні суттєві досягнення в компонентах інфраструктури. Найголовнішими 

серед них є передові антенні системи та технології формування променя.  

Масивні антени з кількома входами та кількома виходами (MIMO), оснащені 

інтелектуальним формуванням променя, можуть точно спрямовувати сигнали на 

користувачів, значно збільшуючи пропускну здатність та зменшуючи перешкоди. 

Наприклад, очікуване використання надщільних антенних решіток у міських 

умовах у 6G дозволяє створювати високопродуктивні з'єднання з мінімальним 

погіршенням сигналу. Крім того, розгортання щільних мереж малих стільникових 

зв'язків матиме вирішальне значення для забезпечення повсюдного покриття та 

підтримки високих швидкостей передачі даних у переповнених районах. Ці малі 

комірки можна безперешкодно інтегрувати з макрокомірками для створення 

гетерогенної мережі, яка динамічно розподіляє ресурси на основі попиту 

користувачів. Крім того, платформи супутникового та повітряного зв'язку, такі як 

високогірні платформи та супутники на низькій навколоземній орбіті (LEO), 

відіграватимуть ключову роль у розширенні зв'язку до віддалених та сільських 

регіонів. Ці платформи можуть доповнювати наземну інфраструктуру, пропонуючи 

широкосмугові послуги на великих територіях, долаючи цифровий розрив та 

забезпечуючи стійкість мережі під час стихійних лих або збоїв інфраструктури. 

Синергія цих компонентів інфраструктури буде основою надійності та 

масштабованості мережі 6G  [23]. 

Створення комплексної системи технічних вимог та стратегічних орієнтирів 

є першочерговим завданням для успішного впровадження 6G в Україні. Ця система 
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не лише спрямовує технологічний розвиток, але й гарантує безпеку та ефективність 

інфраструктури для підтримки нових цифрових екосистем. 

Основні технічні параметри, компоненти інфраструктури та стратегічні 

підходи до управління ресурсами національної мережі 6G систематизовано у 

таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1  

Технічні вимоги та стратегічні орієнтири для національної мережі 6G 

Категорія Технічні вимоги та 

параметри 

Стратегічне значення та 

застосування 

Продуктивність 

передачі даних 

Швидкість понад 1 Тбіт/с; 

затримка в межах 

мілісекунди. 

Забезпечення роботи 

голографічного зв'язку, 

дистанційної хірургії та 

автономного транспорту в 

реальному часі. 

Інтелектуалізація 

мережі 

Глибока інтеграція ШІ та 

машинного навчання (МН) в 

архітектуру. 

Проактивна адаптація до 

трафіку, динамічне управління 

ресурсами та прогнозну 

обслуговування. 

Інфраструктурні 

компоненти 

Навколоземні супутники 

(LEO), висотні платформи, 

масивні MIMO та щільні 

мережі малих сот. 

Розширення покриття на 

віддалені та сільські регіони, 

подолання цифрового розриву 

та стійкість під час криз. 

Управління 

спектром 

Освоєння діапазонів 

mmWave (30-300 ГГц) та ТГц 

частот (>300 ГГц); динамічне 

спільне використання. 

Максимізація ефективності 

спектру, мінімізація перешкод 

та досягнення петабітних 

швидкостей. 

Безпека та 

конфіденційність 

Квантово-стійке шифрування 

та автентифікація на основі 

блокчейну. 

Захист конфіденційних даних 

від сучасних кіберзагроз та 

розвиток цифрового 

суверенітету. 

Стандартизація 

Координація з ITU, 3GPP та 

IEEE; розробка протоколів 

сумісності. 

Запобігання технологічній 

фрагментації та забезпечення 

глобальної сумісності 

пристроїв. 

 

Ефективне управління спектром є основоположним для розкриття повного 

потенціалу 6G, оскільки воно передбачає визначення та розподіл відповідних смуг 

частот для підтримки надшвидкісної передачі даних. Дослідники досліджують 
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міліметрові хвильові (mmWave) діапазони (30-300 ГГц) і навіть терагерцові (THz) 

частоти (>300 ГГц) завдяки їхній широкій пропускній здатності, що може сприяти 

швидкості передачі даних, необхідній для застосувань 6G. Наприклад, 

використання терагерцових (THz) частот може забезпечити швидкість передачі 

даних, що перевищує 1 петабіт на секунду, відкриваючи нові горизонти для 

потокового передавання надвисокої чіткості та квантового зв'язку. Механізми 

динамічного спільного використання спектру не менш важливі, дозволяючи 

кільком користувачам і службам співіснувати в одних і тих самих смугах частот 

завдяки інтелектуальному розподілу та коригуванню в режимі реального часу. 

Такий підхід максимізує ефективність використання спектру та мінімізує 

перешкоди, особливо в густонаселених міських середовищах. Регуляторна політика 

повинна розвиватися для підтримки гнучкого ліцензування спектру, що дозволяє 

швидше розгортати інноваційні послуги, забезпечуючи при цьому справедливий 

доступ. Уряди та регуляторні органи повинні сприяти проведенню аукціонів 

спектру, які надають пріоритет технологічним інноваціям та сумісності, сприяючи 

конкурентному середовищу, що сприяє швидкому впровадженню 6G. Таким чином, 

скоординоване управління спектром відіграватиме важливу роль у створенні 

стійкої, високопродуктивної та адаптивної екосистеми 6G  [24]. 

Створення цілісної та глобально сумісної мережі 6G вимагає чітких 

стратегічних рекомендацій щодо стандартизації, які слугують основою для 

міжнародної співпраці та технологічної узгодженості. Координація з глобальними 

організаціями зі стандартизації, такими як Міжнародний союз електрозв'язку (ITU), 

3GPP та IEEE, є важливою для забезпечення гармонізації стандартів у різних 

країнах, сприяння безперебійній сумісності та стимулювання інновацій. Така 

співпраця допомагає запобігти фрагментації технологічної екосистеми та 

забезпечує єдину основу для розробки пристроїв та мереж. Крім того, розробка 

протоколів сумісності має вирішальне значення для забезпечення безперебійної 

роботи різноманітного обладнання та послуг від різних постачальників у 

середовищі 6G. Протоколи для зв'язку між пристроями, передачі мережевих даних 

та інтеграції послуг повинні бути стандартизовані для сприяння конкурентному 
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ринку та забезпечення безперебійного користувацького досвіду. Крім того, 

встановлення комплексних процедур тестування та сертифікації є життєво 

важливим для підтвердження відповідності стандартам, гарантування безпеки та 

перевірки контрольних показників продуктивності. Ці процедури повинні 

включати ретельні лабораторні випробування, польові випробування та процеси 

сертифікації, які оцінюють сумісність, надійність та безпеку пристроїв перед 

розгортанням. Таким чином, стратегічні рекомендації щодо стандартизації 

слугують планом для злагодженого розвитку, гарантуючи, що мережа 6G є 

надійною, безпечною та здатною підтримувати глобальну цифрову трансформацію. 

Оскільки мережі 6G обіцяють безпрецедентне підключення та обмін даними, 

важливість надійних систем безпеки та конфіденційності неможливо переоцінити. 

Впровадження наскрізного шифрування по всьому ланцюжку зв'язку є 

основоположним для захисту конфіденційної інформації від перехоплення та 

зловмисних атак. Передові методи шифрування, включаючи квантово-стійкі 

алгоритми, будуть необхідні для протидії новим загрозам, що виникають внаслідок 

можливостей квантових обчислень. Розробка складних систем виявлення вторгнень 

(IDS), які використовують штучний інтелект та машинне навчання, може 

проактивно виявляти аномалії та потенційні порушення безпеки в режимі 

реального часу, що дозволяє оперативно реагувати на кіберзагрози. Ці системи 

повинні бути здатні аналізувати величезні обсяги мережевих даних для виявлення 

закономірностей, що вказують на шкідливу активність, тим самим підвищуючи 

загальний рівень безпеки мережі. Не менш важливими є методи обробки даних, що 

забезпечують конфіденційність, які включають анонімізацію, диференційовану 

конфіденційність та суворий контроль доступу для захисту ідентичності 

користувачів та конфіденційної інформації. Встановлення чітких правових та 

регуляторних рамок, що визначають право власності на дані, згоду та підзвітність, 

також матиме вирішальне значення для зміцнення довіри користувачів та 

забезпечення дотримання міжнародних стандартів конфіденційності. Завдяки 

інтеграції комплексних заходів безпеки та конфіденційності, мережі 6G можуть 
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захистити свою інфраструктуру та зміцнити впевненість користувачів у все більш 

взаємопов'язаному цифровому світі. 

Для максимізації переваг розгортання 6G вкрай важливою є стратегічна 

інтеграція з існуючими мережами та новими технологіями. Безперешкодна міграція 

з 5G на 6G повинна бути пріоритетною, щоб забезпечити безперервність 

обслуговування, мінімізувати перебої та оптимізувати використання ресурсів 

протягом перехідного періоду. Цього можна досягти за допомогою багаторівневих 

архітектурних конструкцій, які дозволяють співіснування та поступові процеси 

передачі, що дозволяє користувачам та галузям поступово адаптуватися до нових 

можливостей. Сумісність з Інтернетом речей (IoT), периферійними обчисленнями 

та послугами штучного інтелекту також є важливою для створення цілісної 

цифрової екосистеми. Мережі 6G повинні підтримувати широкий спектр пристроїв 

Інтернету речей, від промислових датчиків до персональних носимих пристроїв, 

забезпечуючи високу надійність, низьку затримку та енергоефективне 

підключення. Інтеграція платформ периферійних обчислень сприятиме обробці 

даних у режимі реального часу ближче до джерела, зменшуючи затримку та вимоги 

до пропускної здатності, а також забезпечуючи роботу таких програм, як автономні 

транспортні засоби та інфраструктура розумного міста. Крім того, забезпечення 

зворотної сумісності з 5G та попередніми поколіннями є критично важливим для 

взаємодії, дозволяючи застарілим пристроям працювати в новому мережевому 

середовищі без необхідності повної заміни. Такий підхід не тільки захищає існуючі 

інвестиції, але й прискорює впровадження технологій 6G, забезпечуючи плавний 

перехідний шлях. Зрештою, інтеграція 6G з сучасними та майбутніми 

технологічними ландшафтами буде ключовою для побудови універсальної, 

масштабованої та орієнтованої на користувача комунікаційної інфраструктури. 

Успішний розвиток та розгортання національної мережі 6G значною мірою 

залежать від добре розроблених політичних та управлінських рамок. Створення 

комплексних регуляторних структур має важливе значення для сприяння 

інноваціям, одночасно зберігаючи безпеку, конфіденційність та чесну конкуренцію. 

Уряди повинні створювати гнучку політику, яка враховує швидкий технологічний 
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прогрес, дозволяючи інноваційним стартапам та вже існуючим підприємствам 

експериментувати з новими додатками 6G, не стикаючись з надмірними 

бюрократичними перешкодами. Стимулювання досліджень і розробок (НДДКР) за 

допомогою грантів, податкових пільг та державно-приватного партнерства може 

пришвидшити технологічні прориви та залучити інвестиції в інфраструктуру та 

інновації в сфері послуг 6G. Крім того, міжнародна співпраця та гармонізація 

стандартів мають вирішальне значення для забезпечення сумісності, запобігання 

технологічній фрагментації та сприяння глобальному зв'язку. Спільні зусилля з 

міжнародними організаціями, такими як ITU та регіональні альянси, можуть 

сприяти впровадженню єдиних стандартів, оптимізації управління спектром та 

обміну передовим досвідом. Ефективні політичні та управлінські рамки не лише 

створюють сприятливе середовище для 6G...еволюції, але також забезпечити, щоб 

його розгортання відповідало суспільним потребам, етичним міркуванням та 

міжнародним зобов'язанням, зрештою сприяючи безпечному та інклюзивному 

цифровому майбутньому  [25]. 

На завершення, формування технічних вимог та стратегічних рекомендацій 

для національної мережі 6G передбачає багатогранний підхід, який охоплює 

технологічні інновації, розвиток інфраструктури, управління спектром, 

стандартизацію, безпеку, інтеграцію та політичні рамки. Чітке визначення 

технічних параметрів, таких як надвисокі швидкості передачі даних, інтеграція 

штучного інтелекту та протоколи безпеки, закладає основу для стійких та 

інтелектуальних систем зв'язку. Удосконалення основних компонентів 

інфраструктури, включаючи складні антенні системи, щільне розгортання малих 

стільникових зв'язків та супутникові платформи, створює фізичну основу, 

необхідну для підтримки цих можливостей. Стратегії управління спектром – 

визначення відповідних діапазонів частот, впровадження механізмів динамічного 

спільного використання та забезпечення регуляторної підтримки – є життєво 

важливими для оптимізації використання пропускної здатності та сприяння 

швидкому розгортанню. Стратегічні зусилля зі стандартизації сприяють взаємодії 

та глобальній співпраці, тоді як надійні рамки безпеки та конфіденційності 
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захищають дані та довіру користувачів. Безперешкодна інтеграція з існуючими 

мережами та новими технологіями забезпечує плавний перехід від 5G та посилює 

синергію екосистеми. Нарешті, ефективні політичні та управлінські структури є 

незамінними для розвитку інновацій, сприяння дослідженням та розробкам, а також 

досягнення міжнародної гармонізації. Разом ці елементи формують комплексну 

дорожню карту до безпечної, ефективної та трансформаційної мережі 6G, яка стане 

основою майбутнього цифрового ландшафту. 

 

3.2 Концептуальне проєктування моделі інтеграції 6G у телекомунікаційний 

простір України 

 

Швидка еволюція технологій бездротового зв'язку проклала шлях для появи 

мереж шостого покоління (6G), що обіцяє трансформаційні зміни у зв'язку, 

швидкості передачі даних та сфері цифрових застосувань. Оскільки Україна прагне 

модернізувати свій телекомунікаційний ландшафт, розуміння концептуальної 

основи 6G та її інтеграції в існуючу інфраструктуру стає вирішальним. Це есе 

досліджує основні принципи технології 6G, розглядає сучасне телекомунікаційне 

середовище України та аналізує потенційні проблеми, пов'язані з розгортанням 6G 

у цифровій екосистемі країни. Розбираючи ці компоненти, есе має на меті 

сформулювати комплексну концептуальну модель проектування для інтеграції 6G 

у телекомунікаційну систему України, сприяючи сталому та інноваційному 

цифровому майбутньому  [26]. 

Щоб зрозуміти потенціал 6G, важливо спочатку визначити його технологічну 

сутність та основні принципи. 6G являє собою наступний рубіж у бездротовому 

зв'язку, який, як очікується, перевершить 5G як за швидкістю, так і за 

функціональністю. Хоча 5G запровадив покращений мобільний широкосмуговий 

доступ, наднадійний зв'язок з низькою затримкою та масовий машинний зв'язок, 6G 

прагне підвищити ці характеристики завдяки безпрецедентним досягненням, таким 

як використання терагерцової частоти, голографічний зв'язок та інтегровані 

можливості штучного інтелекту (ШІ). Очікується, що ці інновації сприятимуть 
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надшвидкій передачі даних, що перевищує 1 терабіт на секунду, надзвичайно 

низькій затримці та повсюдному зв'язку, який безперешкодно інтегрує фізичний та 

цифровий світи. Потенційні застосування включають захопливий досвід 

доповненої та віртуальної реальності, розумні міста з взаємопов'язаною 

інфраструктурою, автономні транспортні засоби та точні системи охорони здоров'я. 

Такі розробки неминуче переосмислять досвід користувачів та операційну 

ефективність у різних секторах, що робить 6G ключовим кроком до 

гіперпов'язаного суспільства. Отже, розуміння цих технологічних проривів є 

фундаментальним при розробці моделі інтеграції для України, забезпечуючи 

відповідність майбутніх розробок світовим стандартам та регіональним потребам.  

Ефективне впровадження технології 6G в Україні вимагає розробки 

комплексної моделі інтеграції, яка враховує як поточні обмеження інфраструктури, 

так і необхідність плавного переходу від мереж попередніх поколінь. 

Запропонована стратегічна дорожня карта, що охоплює поетапну розробку, пілотні 

проєкти та довгострокову інтеграцію в цифрову екосистему країни, представлена 

на рисунку 3.2. 

Як демонструє рисунок 3.2, процес інтеграції починається із закладення 

міцної основи, що включає модернізацію магістральних ліній та створення 

сприятливої регуляторної бази. Ключовим елементом початкового етапу є 

реалізація пілотних проєктів у міських та сільських районах для оцінки 

продуктивності нових компонентів у реальних умовах. 

Центральною частиною моделі (див. рис. 3.2) є забезпечення сумісності: 

існуючі системи 4G та 5G повинні модернізуватися паралельно з розгортанням 

нових вузлів 6G, що дозволить уникнути перебоїв у обслуговуванні та захистити 

попередні інвестиції. Завершальний етап передбачає повну інтеграцію 6G у 

національну цифрову стратегію, що забезпечить не лише технологічну перевагу, а 

й сприятиме соціальній інклюзії шляхом надання високошвидкісного доступу 

віддаленим громадам. Такий поетапний підхід дозволяє Україні мінімізувати 

ризики та оптимізувати ресурси на шляху до створення безпечного та готового до 

майбутнього телекомунікаційного середовища. 
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Рис. 3.2 Стратегічна дорожня карта інтеграції 6G у телекомунікаційну систему 

України 

 

Поточна телекомунікаційна інфраструктура України забезпечує життєво 

важливу основу, але стикається зі значними обмеженнями, які можуть перешкодити 

безперебійному впровадженню технології 6G. Наразі мережева інфраструктура 

України переважно складається з систем 3G, 4G та нових 5G, причому міські 

центри мають відносно широке покриття, тоді як сільські райони залишаються 

недостатньо обслуговуваними. Існуюча інфраструктура має такі проблеми, як 

застаріле обладнання, обмежений розподіл спектру та непослідовний 

широкосмуговий доступ, що разом перешкоджає високошвидкісному та надійному 

з'єднанню, необхідному для мереж наступного покоління. Крім того, геополітична 

напруженість та економічні обмеження посилили ці проблеми, обмежуючи темпи 

модернізації інфраструктури та технологічних інвестицій. Визнаючи ці проблеми, 

уряд України започаткував ініціативи, спрямовані на розширення цифрової 

інфраструктури, такі як національні плани широкосмугового зв'язку та інвестиційні 

стимули для телекомунікаційних компаній  [27]. 

Однак ця політика має бути масштабована та адаптована до вимог 6G, 

включаючи перерозподіл спектру, розширення волоконно-оптичної магістралі та 

розгортання нових вузлів інфраструктури. Узгодження цих зусиль з міжнародними 
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стандартами та технологічними тенденціями матиме вирішальне значення для 

забезпечення конкурентоспроможності України у світовому цифровому ландшафті. 

Інтеграція 6G у телекомунікаційний простір України створює безліч технічних та 

безпекових проблем, які вимагають ретельного планування та стратегічних рішень. 

Технічно, розгортання інфраструктури 6G передбачає подолання таких перешкод, 

як необхідність щільного розгортання малих сот, передових антенних систем та 

управління високочастотним спектром, що вимагає значних інвестицій та 

технологічної експертизи. Проблеми сумісності також створюють труднощі; 

існуючі системи 4G та 5G повинні бути модернізовані або інтегровані з новими 

компонентами 6G, щоб забезпечити плавний перехід та сумісність, уникаючи 

перебоїв у обслуговуванні. Крім того, проблеми кібербезпеки та конфіденційності 

даних посилюються в контексті геополітичного середовища України, де 

кіберзагрози є постійними та складними.  

Захист конфіденційних даних та забезпечення стійкості системи до кібератак 

будуть першочерговими, що вимагатиме надійних протоколів безпеки, виявлення 

загроз на основі штучного інтелекту та міжнародної співпраці. Вирішення цих 

проблем передбачає не лише технологічні інновації, але й політичні рамки, що 

сприяють стійкості кібербезпеки та цифровому суверенітету, гарантуючи, що 

інфраструктура 6G України є безпечною, надійною та відповідає національним 

інтересам. Інтеграція технології 6G у телекомунікаційний ландшафт України має 

значний потенціал для каталізації економічного зростання, забезпечуючи більш 

надійне та широке підключення. Розширені мережеві можливості можуть залучати 

іноземні інвестиції, стимулювати інновації та сприяти розвитку нових галузей, 

зосереджених навколо передових цифрових послуг.  

Наприклад, високошвидкісне та надійне підключення може надати місцевим 

стартапам та підприємцям можливість розробляти передові програми в таких 

сферах, як віртуальна реальність, Інтернет речей (IoT) та розумне виробництво, тим 

самим збільшуючи можливості працевлаштування та диверсифікацію економіки. 

Однак реалізація цих переваг вимагає значних інвестицій в інфраструктуру, 

дослідження та розробки. Джерела фінансування можуть включати державні 
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бюджети, міжнародні фінансові установи, державно-приватні партнерства та прямі 

іноземні інвестиції. Стратегічний розподіл ресурсів на модернізацію існуючих 

мереж та створення нової інфраструктури, спеціально розробленої для 6G, такої як 

терагерцовий спектр. розподіл та щільне розгортання малих стільникових мереж — 

має вирішальне значення. Ці інвестиції не лише підтримають негайне технологічне 

оновлення, але й створять основу для сталого економічного розвитку, зміцнюючи 

позиції України в новій глобальній цифровій економіці  [28]. 

Окрім економічних міркувань, розгортання 6G має глибокі соціальні та 

культурні наслідки, особливо у покращенні зв’язку для сільських та недостатньо 

обслуговуваних регіонів. Розширюючи доступ до високошвидкісного Інтернету до 

віддалених громад, 6G може подолати давні цифрові розбіжності, забезпечуючи 

ширший доступ до освіти, охорони здоров’я та соціальних послуг. Наприклад, 

платформи онлайн-освіти можуть забезпечити якісні можливості навчання 

незалежно від географічного розташування, тоді як телемедицина, що працює на 

наднадійних мережах з низькою затримкою, може революціонізувати надання 

медичної допомоги в ізольованих районах. Крім того, соціальна інклюзія може бути 

посилена завдяки ініціативам щодо розширення цифрових можливостей, сприяючи 

більшій громадянській участі та залученню громади. Тим не менш, існують 

невід’ємні ризики, пов’язані зі швидким технологічним прогресом, зокрема 

потенційне загострення існуючої нерівності, якщо маргіналізовані групи не 

зможуть отримати доступ до нових послуг або дозволити собі їх. Щоб пом’якшити 

цю цифрову розбіжність, Україна повинна впроваджувати інклюзивну політику, 

таку як субсидії, програми цифрової грамотності та інвестиції в інфраструктуру, 

адаптовані до потреб вразливих груп населення. Ці стратегії забезпечать 

справедливий розподіл переваг 6G, сприяючи більш інклюзивному цифровому 

суспільству. 

Успішне розгортання 6G в Україні вимагає комплексної регуляторної та 

політичної бази, яка враховує технічні стандарти, протоколи безпеки та 

міжсекторальну співпрацю. Необхідні законодавчі реформи для сприяння 

розподілу спектру, процедур ліцензування та встановлення стандартів безпеки, що 



75 

відповідають передовому міжнародному досвіду. Встановлення чіткої політики 

забезпечить стабільне середовище для інвестицій та інновацій приватного сектору, 

а також гарантуватиме захист прав споживачів та конфіденційність даних. Роль 

уряду є ключовою у сприянні державно-приватному партнерству, заохоченні 

досліджень та розробок, а також координації зусиль для побудови національної 

цифрової стійкості. Крім того, міжнародна співпраця відіграє життєво важливу 

роль, оскільки Україна повинна дотримуватися світових стандартів та брати участь 

у транскордонних ініціативах, пов'язаних зі спільним використанням спектру, 

кібербезпекою та технологічними дослідженнями. Дотримання міжнародних угод 

та участь у багатонаціональних форумах допоможуть Україні безперешкодно 

інтегруватися в глобальну екосистему 6G, забезпечуючи сумісність та безпеку, 

одночасно сприяючи сталому зростанню. Розробка перспективного регуляторного 

ландшафту буде важливою для використання повного потенціалу технології 6G в 

унікальному геополітичному та соціально-економічному контексті України. 

Для ефективного впровадження технології 6G в Україні необхідна стратегічна 

дорожня карта, яка охоплює поетапну розробку, пілотні проекти та довгострокову 

інтеграцію. Початковий етап має бути зосереджений на закладенні міцної основи 

шляхом модернізації інфраструктури, перерозподілу спектру та створення 

регуляторної бази. Це включатиме розгортання пілотних проектів у вибраних 

міських та сільських районах для тестування нових компонентів 6G, оцінки 

ефективності та виявлення практичних проблем. Ці фази тестування сприятимуть 

ітеративним удосконаленням, забезпечуючи стале масштабування технології по 

всій країні. Крім того, довгострокове бачення має бути сформульоване в рамках 

ширшої цифрової стратегії України, узгоджуючи розгортання 6G з національними 

цілями, такими як цифровий суверенітет, економічна диверсифікація та соціальна 

інтеграція. Ця дорожня карта також повинна включати ініціативи з розбудови 

потенціалу місцевих галузей промисловості та дослідницьких установ, сприяючи 

розвитку інноваційних екосистем, які можуть адаптуватися до технологічного 

ландшафту, що розвивається. Застосовуючи поетапний підхід — починаючи з 

пілотних проектів, потім поступове розширення інфраструктури та завершуючи 
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повномасштабним розгортанням по всій країні — Україна може зменшити ризики, 

оптимізувати розподіл ресурсів та забезпечити відповідність інтеграції 6G її 

соціально-економічним пріоритетам та технологічним амбіціям. 

Підсумовуючи, концептуальний дизайн моделі інтеграції 6G в Україні 

повинен ґрунтуватися на всебічному розумінні основних принципів технології, 

поточного стану національної телекомунікаційної інфраструктури та багатогранних 

викликів, що супроводжують такий перехід. 6G обіцяє революційні досягнення – 

від надвисокої швидкості передачі даних та низької затримки до повсюдного 

підключення – які можуть суттєво змінити цифровий ландшафт України. Однак 

реалізація цих переваг вимагає вирішення технічних перешкод, проблем сумісності 

та проблем кібербезпеки, а також сприяння економічному зростанню, соціальній 

інтеграції та регуляторній реформі. Запропонована стратегічна дорожня карта 

пропонує поетапний план розвитку, що включає пілотні проекти та довгострокову 

інтеграцію, узгоджену з національними цифровими стратегіями. Зрештою, добре 

організований підхід – балансування технологічних інновацій, політичної 

підтримки та інклюзивного розвитку – дозволить Україні використати весь 

потенціал технології 6G, забезпечуючи стійке, безпечне та готове до майбутнього 

телекомунікаційне середовище, яке принесе користь усім верствам суспільства. 

 

3.3 Оцінка перспектив, ризиків та пріоритетних напрямів розвитку 

мобільного зв’язку шостого покоління в Україні 

 

Поява мобільного зв'язку шостого покоління (6G) обіцяє революціонізувати 

світовий телекомунікаційний ландшафт, пропонуючи безпрецедентні швидкості, 

наднизьку затримку та покращене з'єднання. Оскільки Україна прагне 

модернізувати свою цифрову інфраструктуру, розуміння перспектив, потенційних 

економічних вигод та невід'ємних ризиків, пов'язаних з розгортанням 6G, стає 

вирішальним. У цьому есе досліджуються перспективні можливості, які технологія 

6G створює для траєкторії розвитку України, а також виклики, які необхідно 

вирішити для реалізації її повного потенціалу. Досліджуючи стратегічні наслідки 
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6G, зацікавлені сторони можуть краще орієнтуватися в переході до цієї 

трансформаційної технології, забезпечуючи національну конкурентоспроможність 

та сталий розвиток  [29]. 

Перспективи мобільного зв'язку шостого покоління в Україні зумовлені, 

головним чином, зростаючим попитом на вищу швидкість передачі даних та майже 

миттєве підключення. Зі зростанням цифрової економіки споживачі та 

підприємства прагнуть безперешкодного доступу до високошвидкісних програм, 

таких як віртуальна реальність, доповнена реальність та хмарні сервіси в режимі 

реального часу. Наприклад, стрімкий розвиток екосистеми технологічних стартапів 

в Україні та зростаюче впровадження цифрових послуг підкреслюють необхідність 

передової телекомунікаційної інфраструктури. Крім того, постійні інвестиції 

України в розширення своєї цифрової інфраструктури, такої як волоконно-оптичні 

мережі та розгортання 4G/5G, закладають фундаментальну платформу для 

інтеграції 6G. Очікується, що майбутнє розгортання 6G доповнить та прискорить ці 

розробки, сприяючи інноваціям у таких секторах, як охорона здоров'я, освіта та 

виробництво. Інтеграція нових технологій, таких як Інтернет речей (IoT), штучний 

інтелект (ШІ) та ініціативи «розумного міста», також посилює потенціал 6G для 

сприяння взаємопов'язаним системам, що покращують міське життя та промислову 

ефективність. Країни, які є піонерами досліджень 6G, включаючи Південну Корею 

та Китай, слугують взірцями, що демонструють, як раннє впровадження може 

призвести до технологічного лідерства, а стратегічне позиціонування України 

пропонує можливість подолати існуючі обмеження та стати піонером у цих сферах. 

Окрім технологічного прогресу, розгортання 6G в Україні віщує значні 

економічні переваги. Розвиток телекомунікаційного сектору може каталізувати 

створення значних робочих місць не лише в телекомунікаційних компаніях, але й 

через допоміжні галузі, такі як виробництво пристроїв, розробка програмного 

забезпечення та обслуговування інфраструктури. Очікується, що процес 

розгортання створить тисячі висококваліфікованих робочих місць, сприяючи більш 

стійкій цифровій економіці. Більше того, стратегічне географічне положення 

України як мосту між Європою та Азією робить її привабливим місцем для 



78 

іноземних інвесторів, які прагнуть скористатися перевагами передової 

інфраструктури зв'язку. Покращена цифрова інфраструктура може служити 

магнітом для багатонаціональних корпорацій, які прагнуть створити регіональні 

центри, тим самим залучаючи приплив капіталу та сприяючи розвитку 

інноваційних кластерів. Крім того, поява 6G може сприяти розвитку нових бізнес-

моделей, таких як віддалена робота, автономний транспорт та цифрова охорона 

здоров'я, які залежать від наднадійного, високошвидкісного зв'язку. Ця 

трансформація може підвищити економічну стійкість України, диверсифікувати її 

промислову базу та позиціонувати країну як конкурентоспроможного гравця у 

світовій цифровій економіці. 

Оцінка перспектив впровадження 6G в Україні свідчить про значний 

потенціал для прискорення цифрової трансформації та забезпечення економічного 

зростання. Проте реалізація цього потенціалу вимагає збалансованого підходу, який 

враховує як значні фінансові потреби, так і необхідність захисту національних 

інтересів у сфері кібербезпеки. 

Комплексний огляд перспективних можливостей, потенційних ризиків та 

стратегічних пріоритетів розвитку вітчизняного ринку мобільного зв’язку шостого 

покоління представлено у таблиці 3.2. 

Як демонструє аналіз, наведений у таблиці 3.2, впровадження 6G може стати 

каталізатором для залучення міжнародних інвестицій та створення нових 

високотехнологічних робочих місць. Водночас критично важливим є подолання 

ризику маргіналізації віддалених громад. Для цього пропонується використовувати 

інклюзивні стратегії, такі як пріоритезація інвестицій у сільську інфраструктуру та 

інтеграція супутникових технологій. Зрештою, успіх національної програми 6G 

залежатиме від здатності держави створити прозоре регуляторне середовище та 

підтримати вітчизняні інновації, що дозволить Україні не лише споживати, а й 

формувати стандарти зв'язку майбутнього  [30]. 

Попри багатообіцяючі перспективи, шлях до розгортання 6G в Україні 

пов'язаний з технологічними викликами та ризиками. Розвиток та обслуговування 

інфраструктури 6G вимагає величезних фінансових інвестицій, які потенційно 
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перевищують ті, що були потрібні для попередніх поколінь, що створює значний 

економічний тягар, особливо для країни, яка все ще перебуває на шляху економічної 

стабілізації.  

Таблиця 3.2 

Аналіз перспектив, ризиків та стратегічних пріоритетів впровадження 6G в 

Україні 

Категорія 

аналізу 
Ключові чинники та показники 

Очікуваний результат / Заходи 

з пом'якшення 

Перспективи 

та можливості 

Зростаючий попит на VR/AR та 

хмарні сервіси; наявна база 4G/5G 

мереж; розвиток вітчизняних ІТ-

стартапів. 

Прискорення цифровізації 

охорони здоров'я, освіти та 

виробництва; зміцнення 

позицій України як 

технологічного хабу. 

Економічні 

вигоди 

Створення тисяч 

висококваліфікованих робочих 

місць; залучення іноземного 

капіталу завдяки вигідному 

географічному положенню. 

Збільшення економічної 

стійкості, диверсифікація 

промислової бази та 

зростання податкових 

надходжень. 

Ризики та 

виклики 

Високі фінансові витрати на 

інфраструктуру та ліцензування; 

загрози кібербезпеці; поглиблення 

цифрової нерівності між містом та 

селом. 

Запровадження державно-

приватного партнерства 

(ДПП); використання 

цільових субсидій та 

супутникового зв'язку для 

віддалених регіонів. 

Пріоритетні 

напрями 

розвитку 

Спрощення процедур ліцензування 

спектру; підтримка внутрішніх 

НДДКР та місцевих стартапів; 

впровадження енергоефективних 

«зелених» рішень. 

Забезпечення технологічного 

суверенітету, сумісності з 

міжнародними стандартами 

та екологічної 

відповідальності мережі. 

 

Високі витрати охоплюють не лише ліцензування сучасного обладнання та 

спектру, але й створення допоміжних рамок для розгортання та обслуговування 

мережі. Крім того, оскільки зв'язок стає все більш поширеним, кібербезпека та 

конфіденційність даних стають критичними проблемами. Покращена взаємозв'язок 

посилює вразливість до кібератак, порушень даних та зловмисного втручання, що 

вимагає надійних протоколів безпеки та міжнародної співпраці. Більше того, 

технічні невизначеності, пов'язані з 6G, такі як відсутність загальноприйнятих 
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стандартів, створюють перешкоду для безперебійного впровадження та взаємодії. 

Узгодження з глобальними стандартами та сприяння міжнародній співпраці будуть 

важливими для уникнення фрагментації та забезпечення сумісності через кордони. 

Вирішення цих ризиків вимагає комплексної політичної бази, інвестицій у 

дослідження та розробки, а також міжнародних партнерств для пом'якшення 

невизначеностей та захисту національних інтересів. 

У міру просування України до розгортання 6G, створення комплексної 

регуляторної та політичної бази стає важливим для забезпечення плавного та 

безпечного переходу. Одним з першочергових міркувань є створення ефективних 

систем розподілу спектру та процедур ліцензування, які сприятимуть 

справедливому та ефективному розподілу радіочастот, необхідних для роботи 6G. 

Чітка політика матиме вирішальне значення для запобігання перешкодам, 

оптимізації використання спектру та залучення інвестицій від телекомунікаційних 

провайдерів, які прагнуть стати піонерами цієї технології наступного покоління. 

Крім того, розробка надійних правових стандартів безпеки даних та захисту 

користувачів є вкрай важливою, враховуючи підвищені ризики, пов'язані зі 

збільшенням кількості підключень та потоку даних. Ці стандарти повинні 

охоплювати протоколи кібербезпеки, правила конфіденційності та механізми 

запобігання неправомірному використанню особистої інформації. узгодження з 

передовим міжнародним досвідом. Більше того, сприяння державно-приватному 

партнерству (ДПП) може значно пришвидшити розгортання 6G, використовуючи 

досвід, ресурси та інноваційний потенціал як державних установ, так і приватних 

корпорацій. Така співпраця може сприяти розвитку інфраструктури, дослідницьким 

ініціативам та пілотним проектам, забезпечуючи доступність та корисність 

технологічних досягнень для суспільства в цілому. Тому політичний ландшафт 

України повинен надавати пріоритет цим сферам, створюючи сприятливе 

середовище, яке заохочує інновації, водночас захищаючи права громадян та 

інтереси національної безпеки. 

Використовуючи трансформаційний потенціал 6G, Україна також повинна 

протистояти ризику поглиблення цифрової нерівності, особливо між міськими 
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центрами та сільськими або віддаленими районами. Розгортання надшвидкісних 

мереж часто сприяє густонаселеним регіонам, що може посилити існуючий 

цифровий розрив, якщо не будуть вжиті цілеспрямовані заходи. Віддалені та 

недостатньо обслуговувані громади можуть зіткнутися зі значними труднощами в 

доступі до передової інфраструктури, необхідної для 6G, включаючи логістичні 

бар'єри, високі витрати на розгортання та обмежені економічні стимули для 

постачальників послуг. Ця нерівність ризикує маргіналізацією вразливих груп 

населення, перешкоджанням соціальній інтеграції та перешкоджанням 

справедливому економічному розвитку. Для вирішення цих проблем Україні 

необхідно розробити стратегічну політику, спрямовану на забезпечення 

інклюзивного доступу; це може включати цільові субсидії, стимули для інвестицій 

в інфраструктуру в сільській місцевості та інноваційні рішення, такі як супутникове 

з'єднання або мобільні пристрої 6G. Пріоритетність ініціатив щодо цифрової 

грамотності та залучення громад також буде життєво важливою для сприяння 

широкому впровадженню та максимізації суспільних переваг технології 6G. 

Забезпечення того, щоб цифрова революція охопила всі верстви суспільства, є не 

лише питанням соціальної справедливості, але й важливим для використання 

повного потенціалу 6G для стимулювання національного прогресу. 

Окрім питань політики та доступу, Україна повинна зосередитися на сприянні 

дослідженням та інноваціям, щоб стати конкурентоспроможним гравцем у новому 

ландшафті 6G. Розробка вітчизняної технології 6G та отримання патентів можуть 

забезпечити стратегічні переваги, зменшуючи залежність від іноземних технологій 

та дозволяючи Україні формувати стандарти, що відповідають національним 

інтересам. Інвестиції в місцеві дослідницькі установи, університети та галузево-

академічну співпрацю мають вирішальне значення для розвитку вітчизняних 

інновацій та талантів. Крім того, участь у міжнародних дослідницьких 

партнерствах може сприяти обміну знаннями, доступу до передових розробок та 

участі у глобальних процесах встановлення стандартів. Така співпраця може 

пришвидшити технологічні прориви та забезпечити, щоб Україна залишалася на 

передовій еволюції 6G. Крім того, пріоритетність сталих та енергоефективних 



82 

мережевих рішень є життєво важливою, враховуючи зростаючий вплив на 

навколишнє середовище розлогої телекомунікаційної інфраструктури. Інновації в 

малопотужному обладнанні, інтеграція відновлюваних джерел енергії та екологічно 

чисті виробничі практики можуть допомогти Україні побудувати стійку та 

екологічно відповідальну екосистему 6G. Зосереджуючись на цих критичних 

сферах, Україна може сприяти створенню динамічного інноваційного середовища, 

яке підтримує стале зростання та позиціонує країну як лідера в галузі зв'язку 

наступного покоління. 

Розвиток мобільного зв’язку шостого покоління в Україні є стратегічним 

напрямом, що здатний забезпечити технологічний суверенітет, економічне 

зростання та прискорити цифрову трансформацію суспільства. Проте реалізація 

цього потенціалу вимагає глибокого аналізу балансу між інноваційними 

можливостями та супутніми викликами, особливо в контексті високих витрат на 

інфраструктуру та складних кіберзагроз. 

Результати комплексної оцінки перспектив, ризиків та пріоритетних напрямів 

розгортання мереж 6G у вітчизняному телекомунікаційному просторі 

систематизовано в таблиці 3.3. 

Аналіз даних таблиці 3.3 вказує на те, що успіх національної стратегії 6G 

безпосередньо залежатиме від здатності держави залучити іноземні інвестиції та 

стимулювати внутрішні науково-дослідні розробки (НДДКР). Важливим аспектом 

є подолання ризику поглиблення цифрової нерівності між міськими центрами та 

віддаленими регіонами за допомогою впровадження інклюзивної політики та 

використання альтернативних технологій зв’язку, таких як супутникові платформи. 

Крім того, формування надійної правової бази та гармонізація з 

міжнародними стандартами (ITU, 3GPP) стануть гарантом стабільного 

інвестиційного середовища та захисту національної безпеки у новому 

гіперпов'язаному цифровому ландшафті. Зрештою, збалансований підхід, що 

поєднує технологічні інновації із захистом суспільних інтересів, дозволить Україні 

зайняти позицію лідера в телекомунікаціях наступного покоління. 
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Таблиця 3.3 

Аналіз перспектив, ризиків та стратегічних пріоритетів впровадження 6G в 

Україні 

Характеристика 
Ericsson 

(Швеція) 

Nokia 

(Фінляндія) 

Huawei 

(Китай) 

Samsung 

(Південна 

Корея) 

Головна 

концепція (Vision) 

"Кіберфізичн

ий 

континуум": 

повне злиття 

фізичного 

світу з його 

цифровим 

двійником. 

"Посилення 

людини": 

мережа як 

засіб 

розширення 

людських 

можливостей 

через сенсори. 

"Інтелектуаль

не все": 

акцент на 

інтегрованому 

відчутті та 

комунікації 

(ISAC). 

"Гіперзв'язок 

для всіх": 

забезпечення 

максимального 

досвіду 

занурення 

(Immersive 

experience). 

Ключова 

технологія 

Когнітивні 

мережі: ШІ-

центричне 

управління 

ресурсами в 

реальному 

часі. 

Мережа як 

сенсор: 

використання 

радіохвиль для 

виявлення 

об'єктів без 

радарів. 

Терагерцова 

синергія: 

інтеграція 

ТГц-зв'язку та 

супутникових 

систем. 

Нативна 

інтелектуальніст

ь: повна 

автоматизація 

мережі за 

допомогою ШІ. 

Спектральний 

фокус 

Динамічне 

спільне 

використання 

спектру в 

існуючих 

діапазонах. 

Суб-

терагерцові 

частоти для 

точного 

позиціонуванн

я та 

зондування. 

Терагерцовий 

діапазон (>300 

ГГц) для 

петабітних 

швидкостей. 

Широкий 

діапазон: від 

міліметрових 

хвиль до 

терагерців. 

Енергоефективніс

ть 

Концепція 

"Zero-energy 

devices" 

(пристрої без 

батарей). 

Екосистемний 

підхід до 

зменшення 

вуглецевого 

сліду 

інфраструктур

и. 

Використання 

ШІ для 

переведення 

компонентів у 

"глибокий 

сон". 

Оптимізація 

апаратного 

забезпечення на 

рівні чипсетів. 

Статус в Україні 

Підтримка 

модернізації 

4G/5G для 

«Київстар» та 

Lifecell. 

Співпраця з 

Vodafone 

(перший 5G-

телеміст в 

Україні). 

Активна 

присутність у 

розбудові 

магістральних 

мереж. 

Постачальник 

споживчих 5G-

пристроїв 

(понад 20% 

ринку). 
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Щоб реалізувати весь потенціал технології 6G, Україна повинна надати 

пріоритет конкретним політичним та стратегічним ініціативам, які будуть основою 

її успішного розгортання та сталого розвитку. Найголовнішим серед них є 

прискорення розгортання інфраструктури, що вимагає ефективної політики 

управління спектром, яка виділяє достатні частоти для роботи 6G, мінімізуючи 

перешкоди та оптимізуючи використання. Спрощення процедур ліцензування та 

встановлення чітких регуляторних рамок будуть важливими для залучення 

інвестицій як від вітчизняних, так і від міжнародних телекомунікаційних 

провайдерів. Не менш важливим є вдосконалення заходів кібербезпеки та надійних 

протоколів захисту даних користувачів. Оскільки 6G сприятиме ще більш 

взаємопов'язаному суспільству, ризик кіберзагроз та витоків даних зростатиме, що 

вимагатиме комплексних стратегій безпеки, міжнародної співпраці та дотримання 

світових стандартів для захисту громадян і критично важливої інфраструктури. 

Крім того, сприяння внутрішнім інноваціям має бути стратегічним пріоритетом; це 

включає підтримку дослідницьких та розробницьких центрів, стимулювання 

місцевих стартапів та розвиток талантів у сфері нових технологій. Узгодження 

технологічних стандартів України з міжнародними рамками забезпечить 

сумісність, сприятиме транскордонній співпраці та позиціонуватиме Україну як 

конкурентоспроможного гравця у світовій екосистемі 6G. Акцент на цих сферах 

політики не лише прискорить впровадження технологій, але й забезпечить 

безпечний перехід України до 6G. інклюзивно, та узгоджені з найкращими 

міжнародними практиками. 
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ВИСНОВКИ 

 

На основі проведеного дослідження та аналізу представлених розділів 

магістерської роботи, можна сформулювати наступні висновки: 

У першому розділі досліджено еволюцію мобільних мереж в Україні та 

визначено передумови переходу до стандарту 6G. 

Встановлено, що Україна пройшла шлях від базового цифрового зв'язку (2G) 

до розгортання 4G LTE та запуску пілотних проєктів 5G у найбільших містах, таких 

як Київ, Харків та Львів. 

Визначено, що технологія 5G слугує критично важливим технічним та 

інфраструктурним фундаментом для 6G, впроваджуючи такі рішення, як Massive 

MIMO, міліметрові хвилі та периферійні обчислення. 

Виявлено основні бар'єри розгортання: значні капітальні витрати, прогалини 

в інфраструктурі сільської місцевості та складність розподілу спектру. 

Обґрунтовано, що стратегічні можливості національного ринку полягають у 

міжнародній співпраці (3GPP, ITU), залученні інвестицій через державно-приватне 

партнерство та інтеграції наземних мереж із супутниковими системами. 

У другому розділі обґрунтовано концептуальні засади та технологічні 

принципи функціонування мереж 6G. 

Визначено ключові концепції 6G: терагерцовий зв'язок (0,1–10 ТГц), 

реконфігуровані інтелектуальні поверхні (RIS) та інтегровані повітряно-космічні 

мережі (SAGIN). 

Доведено, що використання ТГц-діапазону дозволить досягти швидкостей 

понад 1 Тбіт/с, проте потребує подолання проблем високих втрат на поширення 

сигналу. 

Встановлено, що інтелектуальні поверхні RIS дозволяють динамічно 

маніпулювати радіосигналами, оптимізуючи покриття в складних міських 

середовищах та зменшуючи енергоспоживання. 
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Обґрунтовано роль штучного інтелекту (ШІ) та машинного навчання як 

«мозку» мережі 6G для автономного управління ресурсами та самооптимізації 

систем у реальному часі. 

Сформульовано основні вимоги до продуктивності: швидкість передачі 

даних >1 Тбіт/с, затримка <1 мс та підтримка мільярдів пристроїв IoT. 

У третьому розділі розроблено методичні засади концепції впровадження 6G 

в Україні. 

Сформовано перелік технічних вимог до національної мережі, що включає 

надвисокі швидкості, наднадійність та інтеграцію квантово-стійких методів 

шифрування. 

Запропоновано модель побудови гетерогенної мережі, яка інтегрує наземні 

макро- та мікросоти з аерокосмічними платформами (супутники LEO, БПЛА) для 

забезпечення повсюдного покриття. 

Розроблено стратегічну дорожню карту (Roadmap), яка передбачає поетапний 

перехід: від модернізації інфраструктури та пілотів до повномасштабного 

розгортання та інтеграції з національними цифровими стратегіями. 

Оцінено ризики (фінансовий тягар, кіберзагрози) та визначено пріоритети 

розвитку: спрощення ліцензування спектру, підтримка вітчизняних НДДКР та 

подолання цифрової нерівності. 
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