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LUCJAN GEBORYS S ’ " 621.396.43:681.3.06

PROBLEMATYKA MODELOWANIA SIECI LINI
RADIOWYCH Z ZASTOSOWANIEM
ELEKTRONICZNEJ TECHNIKI OBLICZENIOWEJ

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 8.X.1979r.

.

W dobie dynamicznego rozwoju sieci linii radiowych szczegdlnego znaczenia
nabieraja zagadnienia programowania tej sieci. W artykule przedstawiono kolejno:
— problematyke optymalizaciji sieci linii-radiowych w aspekcie specyficznych cech
T tej sieci,

— sposdb opracowania modelu odniesienia sieci linii radiowych jako niezbgdnego

elementu programowania jej rozwoju, o
~ wykorzystanie modelu. odniesienia do projektowania linii radiowych,

— programy komputerowe do oceny parametréw jakoSciowych (z uwzglednieniem
zaktocen).

1. ZAGADNIENIE OPTYMALIZACJI SIECI LINII RADIOWYCH

Linie radiowe horyzontowe naziemne znajduja obecnie coraz powszechnigjsze
zastosowanie w sieciach telekomunikacyjnych. Wynika to z zalet nowoczesnych sy-
steméw linii radiowych, ktdre pod wzgl¢dem jakosci pracy i niezawodnosci sa w pel- .
ni réwnowazne z systemami przewodowymi, a przewyzszajg je krétszym czasem re-
alizacji 1 mniejszymi nakladami inwestycyjnymi. W odrdzaieniu jednak od linii prze-
wodowych, ktérych rozwdj ograniczony jest tylko naktadami inwestycyjnymi i mozli-
wofciami materialowo-wykonawczymi, przy programowaniu rozwoju linii radiowych.
— niezaleznie od tych samych ograniczes — nalezy uwzglednié pewne specyficzne ce-

- chy wynikajace z faktu transmisji sygnatéw droga radiowa. Naleza do nich w szcze-
gblnosci: wystepowanie sygnaléw zaklocajacych na wejscin odbiornikéw i zmien-
noéé tlumiennosci mocy sygnalu uzytecznego w torze radiowym. . .

Sygnaly zaklécajace na wejSciu odbiornika danego przgsta® linii radiowej po-
chodza zaréwno od innych przesel tej samej linii, jak i od przesel nalezacych do in-
nych linii. Zaklocenia moga by¢ réwniez powodowane oddzialywaniem innych
system6w radiowych, takich jak. stacje radarowe i systemy lacznoéci satelitarnej.
L Pod pojeciem przesia linii radiowej rozumie sie cze$é linii radiowej (odcinek) obejmujaca

urzqdzenia wraz z torem (lub torami), potrzebne do transmisji sygnaléw migdzy dwiema sasied-
nimi stacjami. .
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W przypadku gdy moc sygnatu zaklécajacego jest odpowiednio duza oraz jego
widmo wechodzi w pasmo odbiornika, sygnaly te powoduja pogorszenie jakosci
‘transmisji, a w kraficowym przypadku moge wyeliminowad dang linie z pracy.
Mozliwos¢ powstawania zaktécen stanowi bezposrednia przyczyne powodujgea,
Ze sie¢ linii radiowych jest siecia o ograniczonych zdolnogciach przepustowych.
Mozna tu rozrézni¢ dwa rodzaje Jograniczone] przepustowosci: -
— w odniesieniu do przgsla, okreslonego w przestrzeni konkretnymi stacjami prze-
- kaznikowymi, przepustowos$é wynika z liczby kanaléw radigwych bedacych do
dyspozycji w danych zakresach czestotliwosci:

~ w odniesieniu do linii radiowe]j wieloprzgstowej i sieci linii radiowych przepusto-
wos¢ jest funkcjg dwu czynnikéw: liczby kanaléw radiowych (jak wyzej)
oraz konfiguracji sieci.

Jednym 7z podstawowych kryteriéw optymalizacji sieci linii radiowych jest kry-
terium maksymalnej przepustowosci, wigzace si¢ z zagadnieniem optymalnego wy-
korzystania kanaléw radiowych oraz z zagadnieniem obliczen zakl6eefi. Do spel-
nienia tego kryterium konicczne jest opracowanie tzw. modelu odniesienia sieci
linii radiowych. Model ten przedstawia obraz sieci linii radiowych na obszarze
danego kraju dla okreélonego, dosyé odleglego od chwili obecnej okresu (np. 20-
letniego). Metode - opracowania modelu odaiesienia oraz sposdb projektowania
linii radiowych z uwzglednieniem tego modelu przedstawmno w dalszej czesci ar-
tykulu (pp. 2,3).

Zaréwno przy opracowaniu modelu odniesienia, jak i przy projektowanin po-
jedynczych linii radiowych, konieczne jest dokonanie analizy zakiGces. Analiza taka
w odniesieniu do sieci zawierajacej juz kilkadziesiat przgsel, a tym bardziej w odnie-
sienin do wigkszych sieci, moze by¢ dokonana wylacznie z zastosowaniem do tego
celu EMC. Opracowany program komputerowy do obliczefi zaki6een przedstawio-.
no w p. 4 niniejszego artykubu.

Przy opracowaniu modelu odniesienia dokonuje si¢ miedzy innymi wyborn za-
kresow czestotliwosci dla poszezegolnych linii radiowych. Wyb6r ten jest konieczny
do ustalenia maksymalnych odleglosci pomi¢dzy stacjami linii radiowych. Zagad-
niepic to wigie sig¢ z problemem zmian thumiennosci mocy sygnalu uzytecznego
w torze radiowym, powodowanej wielodrogowoscia odbieranego sygnatu (odbicia
od powierzchni ziemi i od troposfery) oraz zmianami warunkéw atmosferycznych
na trasie. Wplyw odbi¢ od powierzchni ziemi moze byé w duzej mierze wyelimino-
wany przez wlasciwy dobor wysakosci zawieszenia anten oraz odpowiedni wybor
lokalizacji stacji linii radiowych. Wplyw warunkéw atmosferyeznych, a w szczegdl-
nosci wplyw opaddéw, rosnacy wraz ze wzrostem czestotliwoséei fali nosnej, powoduje
koniecznosé zmuiejszenia diugodel przeset z ok, 50 km dla zakresdw 2+ 7 GHz do
35 km dla zakresu 11 GHz i 15+ 20 km dla wigkszych zakreséw czestotliwosci.

Wykorzystanie do programowania rozwoju sieci linii radiowych modetn od-
niesienia pozwala réwniez na optymalizacje w zakresie nakladéw inwestycyjnych.
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Wynika to sfad, ze przy projektowaniu linii radiowych przewidzianych do reali-
zacji w danym okresie (np. na najblizsze 5 lat) istnieje mozliwosé dokonania ta-
kiego wyboru lokalizacji stacji, rodzaju i wysokosci wiez, rodzaju systeméw, aby
uwzglednial on potrzeby wynikajace z przysziego rozwoju sieci. Dzigki temu, jak-
kolwick biezace naklady inwestycyjne moga by¢ nieco wieksze, naklady laczne —
odnicsione do dluzszego czasu — s3 mniejsze.

2. METODYEA TWORZENIA MODELU ODNIESIENIA
SIECI LINII RADIOWYCH ’

Metodyke postgpowania przy opracowaniu modelu odniesienia sieci linii ra-
diowych ilustruje schemat blokowy podany na rys. 1. Mozna tu wyrézni¢ kilka faz
pracy. ' : .

Pierwsza faze stanowi opracowanie i zcbranie odpowicdnich danych wejscio-

wych. Dane te dotycza: _

— grafu docelowej sieci teletransmisyjnej przewidzianej do realizacji w liniach
radiowych; graf ten podaje lokalizacje wezldw sieci telekomunikacyjnej (centrale
telefoniczne, obickty stacji telewizyjnych 1 radiofonicznych), spos6t polaczen
tych wezléw oraz wymagane przepustowosci galezi z uwzglednieniem potrzeb
wszystkich sieci wtornych (telewizyjnej, telefonicznej i innych);

— stanu istniejacego sieci linii radiowych; .

— zakreséw czestotliwodcl 1 systemow “przewidzianych do stosowania W sieci
linii radiowych. '

W fazie drugiej powstaje pierwsza wersja modelu odniesienia. Do podstawowych
czynnosci zwiazanych z opracowaniem tego modelu nalezy:

— okreélenie sposobu realizacji kazdéj gatezi grafu linii radiowych, a wiec okre-

glenie lokalizacji stacji linii radiowych (koAcowych, wezlowych, przelotowych),

- opierajac sig na kryteriach odleglosci (zwigzanych z przyjetymi dla danej plaszczy-

- zny sieci zakresami czestotliwosei) 1 warunkach terenowych oraz uwzgledniajgc

zasad¢ maksymalnego wykorzystania stacji wezlowych;

— wykonanie przekrojéw tras (na podstawie map topograficznych o skali 1:100000)
i okreélenie wysokosci zawieszenia anten; '

* — wybér systeméw linii radiowych z okreleniem podstawowych parametréw
tych systemow (na podstawie analizy prac prowadzonych w zakresie rozwoju
systemoéw w kraju i na $wiecie);

— zagospodarowanie czgstotliwodci roboczych preyjetego zakresu Z okresleniem

planu rozmieszczenia czestotliwosei (normalnego lub przesunigtego) oraz po- -

laryzacji; ;
— okreélenie rodzaju anten, thumiennosci falowodéw itp.

W fazie tej powstaje wstepny projekt kazdej linii radiowej. Fazg te realizuje sig
bez uzycia EMC, ale do jej wykonania konieczne jest duze doswiadczenie w pro-
jektowaniu linii radiowych i znajomosé terenu.
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Rys. 1. Schemat postgpowania przy opracowywaniu modelu odniesienia sieci linii radiowych
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" Faza trzecia obejmuje oblﬁczenia parametréw jakosciowych wszystkich przesel
i relacii i obliczenia parametréw jakoéciowych wynikajgeych z zaleceil miedzynaro-
dowych (CCIR) oraz obliczenia wplywu zaklécen, bedacych wynikiem oddziatywa-
nia innych przesel. Obliczenia wykonywane sg za pomoca odpowiednich programow
z wykorzystaniem EMC, przy zaloZeniu propagacji sygnaléw zar6wno uzytecznych,
jak i zakl6cajacych w warunkach braku przeszkéd pomiedzy antenami. Programy
JAR i ZIR, stuzace do tego celu, zostang oméwione w dalszej czesel artykutu.

W fazie czwartej przeprowadza si¢ poréwnanie wynikow obliczeri parametrow
jako§ciowych relacii z odpowiednimi wielkosciami wynikajacymi z norm migdzy-
narodowych na jako$¢ transmisji. W przypadku gdy dana relacja nie spelnia tych
norm dokonuje si¢ korekty projektéw przesel w modelu sieci linii radiowych. Na-

stepnic bada sig wyniki obliczen zaklécert i w odniesieniu do tych przypadkéw,

w ktérych zakibcenia przekraczaja wartosci dopuszczalne, dokonuje sig analizy to-
réw pomigdzy nadajnikami stacji zakldcajacych a odbiornikami stacji zakldcanych.
- W tym celu wykonuje si¢ przekroje tras pomiedzy stacjami zaklécajacg a zakiocana.

W przypadku gdy nie mozna przyjat, ze zaktécenia ulegng eliminacji przez wyste-

pujace na trasie przeszkody, dokonuje si¢ korekty modelu sieci linii radiowych.
Obliczenia parametréw jakosciowych i zaklécen powtarza sig po kazdej istotnej
korekcie modelu, az do.uzyskania wynikéw zadowalajacych.
Uzyskany w wyzej podany sposéb model ostateczny sieci linii radiowych stano-
wi model odniesienia.

3. WYKORZYSTANIE MODELU ODNIESIENIA ~
DO PROJEKTOWANIA LINII RADIOWYCH

Model odniesienia sieci linii radiowych stanowi 'niezbgdny“:alement w prawidlo-

wym projektowaniu pojedynczych linii radiowych przewidywanych do realizagji

w danym okresie czasu. Schemat postgpowania w tym przypadku pokazano na rys. 2.
Opierajac sie na danych dotyczacych projektowanej linii radiowej oraz modelu
odniesienia sprawdza si¢ zgodnos¢ tej linii z modelem odniesienia. -
Jezeli projek_towaﬁa linia radiowa znajduje si¢ w modelu odniesienia — doko-
nuje si¢ weryfikacji lokalizacji stacji oraz wyznacza si¢ wysoko$¢é zawieszenia an-
ten, biorac pod uwag¢ dodatkowe czynniki, nie uwzgledniane przy opracowywaniu
modelu odniesienia, takie jak mozliwoié wystgpowania odbié sygnalu na trasie
i przeszkad terenowych oraz mozliwosci praktycznej realizacji obiektu linii radiowej
dla wybranej lokalizacji (dostgpposé, zgoda wiadz miejscowych itd.). Oznacza to
koniecznoéé przede wszystkim znacznie dokladniejszego niz przy tworzeniu mo-
delu odniesienia przeanalizowania profilu trasy oraz dokonania wielu uzgodnied
o charakterze administracyjnym. Na tym etapie pracy, w celu wyznaczenia opty-
malnych wysokosci zawieszenia anten, moze byé celowe wykorzystanie odpowied-
niego programu kompuierowego.

' +
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Rys. 2. Schemat postepowania przy planowaniu linii radiowej
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Jezeli projektowana linia radiowa nie znajduje sie w modelu odniesienia, doko-
nuje si¢ najpierw wyboru przebiegu tej linii, biorac pod uwage stan istniejacy linii
radiowych orazmodel odniesienia. Po analizie kilku mozliwych wariantéw przebiegn
linii prOJektoWaneJ wyznacza sig wariant optymalny i dla tego wariantu okresla sig
Iokahzac;tg stacji oraz wysoko§é zawieszenia anten, post@pu_]a_.c w sposob opisany

Nastepnie wyblera sig typ systemu linii radiowej (w model odniesienia przyjmo-
wano system reprezentatywny dla pewnej grupy systemdéw) oraz opracowuje projekt
elektryczny linii. Po sprawdzeniu, Ze projekt ten spelia wymagane parametry ja-
koéciowe, nalezy sprawdzi¢, czy linia projektowana nie bedzie zakl6cala sieci prze-
widywanej w modelu odniesienia i odwrotnie.

Jezeli okaze sie, Ze linia projektowana nie spelnia powyzszych wymagan, nalezy
dokonaé weryfikacji projektu tej linii. Po zakonczeniu projektu rozpatrywanej
linii radiowej nalezy zaktualizowaé model odniesienia.

Opisany wyzej sposéb postepowania pokazuje nie tylko celowosé, ale wrgcz
koniecznosé posiadania modelu odniesienia sieci linii radiowych 7arb6wno przy pro-
gramowaniu dhigookresowym, jak i planowaniu biezacym.

Warto przy tym zwrdcié uwage na fakt, ze dotychczas rozpairywany model
odniesienia byt ograniczony do obszaru danego kraju, bez uwzglednienia sieci linii
radiowych paiistw sasiednich. Mozna wstepnie ocenié, ze potrzebne bylyby tu dane
z obszaréw-rzedu 200+ 300 km od granic tego kraju. W zwiazku z powyZszym, nie-
zbgdna jest odpowiednia wspdlpraca miedzynarodowa jednostek zajmujacych sig
programowaniem rozwoju sieci linii radiowych.

4. PROGRAMY DO OBLICZEN‘ JAKOSCE TRANSMISJI RELACJI
I ZAKEOCEN W SIECK LINII RADIOWYCH

W Instytucie £acznoéci od kilku lat sa prowadzone prace badawcze nad zasto-
sowaniem EMC do oceny jakosei transmisji w sieciach linii radiowych horyzonto-

‘wych naziemnych. Dalej przedstawiono podstawowe mformac_}e o dwbch ostatnio

opracowanych programach przeznaczonych, do obliczed parametréw jakosciowych
relacji (program JAR) i do obliczen zaklocen (program ZIR).

Program J AR

Program JAR stuzy do oceny jakosci transm[sgl relaCJl reallzowanych w liniach,
radiowych. Umozliwia on:
— obliczanie parametrow Jakoscmwych relacji telefonicznych, teiew1zyjnych radio-
fonicznych w systernaehi linii radiowych analogowych o modulacji czgstotliwo-
$ciowej (odpowiednic FDM/FM, TV/FM, RDF/FM),
— obliczanie parametréw jakosciowych relacji cyfrowych w systemach lmu radio-
wych cyfrowych o modulacji katowej (PCM/PSK),
- obliczanic parametréw jakosciowych ww. relacji wedlug wymagan CCIR,




10 \ Lucjan Geborys

- obliczanie parametréw jakosciowych poszczegdlnych przeset linii radiowych
wchodzacych w- sklad danej relacii.

-

Obliczenia wykonuje si¢ opierajac si¢ na zaleznociach stosowanych przy pro-
* jektowaniu linii radiowych. Ogdlny algorytm programu JAR pokazano na rys. 3.

Start

[(lczytam e danych /

{3

e

- . Procedura wyszukiwania
- numeru relacji

K=0

K=K+1

Procedura wyszukiwania
numery przgsta
1
Procedura ustalania kie- : J “
runku przesta i parame-
trow zastepczych

; [ I

OblicZanie mocy sygnatu Obliczanie parametrow jad
B uiyt. na ng(SCIu odbior- kosciowych przesta
nika EoN/ ef

System
w przesle
FDM/FH

Obliczenia parame-
trém jakodciowyeh
przeset z systemami:

Obliczanie parametréw ja-
kogsciowych relacji FDM/FM

]
érukow'an fe tabeli FDMly

System
w przesle
TV/FH

T

typu TV/FM

System
w przesle
RCF/FH

typu RDF/FM

typu eyfrowego | << LRB

wg procedur jak dla przﬁpadku
przgsta typy FDM/FM

brukowanie tabel TV/FM, RDF/EM, CYFR Koniec obliczer

A

Rys. 3. Schemat blokowy programu JAR

Oznaczenia: 1, K — podstawienia pomocnicze. I — dia obliczen relacii, X — dla obliczed przesel, LRB — liczba relacjji
. badanych
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Dane wejsciowe do programu JAR sa zawarte w 5 macierzach okreslajacych:

MI — lokalizacje stacji (zakodowane wspolrzedne geograficzne),

M2 — parametry przesel (numery stacji, diugosé przesta, typ systemu, éredpice an-
ten, wysokosci zawieszenia anten, tlumiennocéci tordéw antenowych, czesto-

. tliwosci nosne, rodzaj polaryzacji, plan czestotliwosel, rodzaj terenu),

M3 — parametry systeméw (nazwa i przepustowosé systemu, moc wyjsciowa na-
dajnika, wspotezynnik systemu, pasmo odbiornika, prog odbioru, moc szu-
méw urzadzen), :

M4 — parametry anten (typ, srednica, zysk),

M5 — parametry relacji (nazwy poczatku i korica relacji, liczba przqsel numery
przgsel).

W wydrukach sa podawane szczegdlowe dane dotyczace:

— parametréw techniczoych poszezegdlnych przeset (dlugo$é przgsta, rodzaj systemu,
czestotliwosé fali nosnej, wysokosci zawieszenia i Srednice anten, tlhumiennosé
toréw antenowych, moc szuméw urzadzen),

— wynikéw obliczen parametréw jakosciowych przesel i relaci,

-~ wynikéw obliczei parametréw jakosciowych relacji wg zalecei CCIR.

Program ZIR

Program ZIR stuzy do oceny sieci linii radiowych w aspekcie zakldcen. Umozli-
wia on:

f—

— wyznaczanie przeset zakldcanych, w ktdrych w‘plyw zakiécen pochodzacych od .

" innych przesel badanej sieci linii radiowych przekracza okreflona wartosé,
-- wyznaczanie przgsel zakldcajgcych powodujacych powyisze zaklocenia,
— obliczanie parametréw jakodciowych przesel zaklécanych w warunkach braku
zaklocen i w obecnofci zakidcen.

Badana sieé linii radiowych moZe zawiera¢ systemy analogowe typu telefonicz-
nego (FDMJFM), telewizyjnego (TV/FM) i radiofonicznego (RDF/FM) oraz sy-
stemy cyfrowe typu PCM/PSK. Dla systemdw analogowych bada si¢ wplyw zaklo-
ceni na stosunek sygnatu do szuméw i zaktéced w kanale odpowiednio telefonicznym,
telewizyjnym i radiofonicznym oraz na zmiang progu odbioru; dla systeméw cy-
fiowych bada si¢ wplyw zakiéeedi na zmiang progu odbioru., Obliczenia wykonuje sig

przy zalozeniu propagacji sygnalu pomigdzy antenami — zaréwno przgsta bada-

nego, jak i toru przenikowego — w wolnej przestrzeni (brak przeszkéd). Uwzglg-
dnia si¢ charakterystyki kierunkowosci. anten i ich polaryzacje oraz plan normalny
i plan przesunigty rozktadu kanaiéw radiowych.
Ogdlny algorytm programu ZIR pokazano na rys. 4.
Dane wejiciowe.sq zawarte w 8 macierzach, przy czym macierze M1-M4 sa
identyczne, jak w programic JAR, a macierze pozostale okreslajg:
M5, M6 — charakterystyki tlumiennoéci kierunkowosci anten dla przypadku sto-
sowania w antenach przesel zakldcajacego i zakldcanego tej samej
polaryzacji (M3) i rdinych polaryzacji (M6);
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Q

Obliczanie mocy Sygnatu za-
kidcajacego PZ

Y

Procedury ustalania kierunku

przesta | param. zastepczych

Obliczanie mocy sygnatu uzy-
teczneqo

ystem >
w przesle |
FOM/FH

Obliczanie param. jakoSciawych o
przgsta ! bez zaktdcer

Plan
czestotliwosci

- - . Procedury. wyznaczania wspots

Oblicz. cdlegt. pomiedzy sta- czynnikéw systemdw dla za-

cjq nad. przesta ] a stacja ktocer ~
odb. przesta 1 3 (]

Obliczanie param. jakoscio-

wych przesta | z zaktdcenia-
mi

[
‘ﬁrukowanie wynikow obl icz/

Obliczenia
iak w przyp.

Procedury obliczer azymutdw
przeset i katdw

v przesle |
REF/FM ROF/FH

Procedury obliczen ttumiennosci
kierunkowosci anten

5 +~

- Rys. 4. Ogdlny algorytm programu ZIR

Ouznaczenia: I, J — podstawienia pomocnicze, I — dla przesta badanego, J — dla przesta zakiGeajacego, LP — liceba
prresel wosieci LR - ;
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M7 — wspélczynniki zapasu systemow analogowych dla zakiocen w odnie-
sienin do wszystkich kombinacji systemdw pracujacych w tych samych
zakresach czestofliwosei, dla przypadku wysigpowania tego samego
planu czestotliwosei w przgsle zaktocanym 1 zaklécajagcym i dla przy-
padku roZnych planéw czgstotliwodcei; _

M8 ~ charakterystyki zaleznosci stosunku mocy sygnalu uzytecznego do mocy
szuméw od stosunku mocy sygnaln uzytecznego do mocy zakldced
na wejsciu odbiornikéw systeméw cyfrowych.

W wydrukach sg podawane — dla kazdego przgsta, w ktérym wplyw zakidcen
przekracza warto$é dopuszezalng — szczegdlowe dane dotyczace parametréw przg-
sel badanego i zakiécajacego oraz wyniki obliczet parametréw jakosciowych
przgsta badanegd bez zaklceri 1 w obecnodei zakldeett. '

Programy JAR i ZIR umozliwiaja badanie sieci linii radiowych, zawierajacej
do 500 stacji, 700 przesel, 400 relagji, 70 systeméw i 70 typow anten. Kazda z re-
lacji moze obejmowaé od 1 do 20 przesel. Obliczenia moga by¢ wykonywane badz
dla wszystkich relacji (w programie JAR, w programie ZIR dla wszystkich przesel),

badz dla relacji (przgsel) wybranych o maksymalngj liczbie 40.

Programy JAR i ZIR zostaly napisane w jezyku PL1 na maszyny cyfrowe R-32.
Do zapisywania i przechowywania danych wejéciowych wykorzystuje si¢ pamigci
dyskowe. .
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ROMIPOCEI MOJEJIMPOBAHUS CETH PAIMOPEJNEVHBIX JIMHMI
C MPUMEHEHHEM DIEKTPOHHON BBIUMCIUTEILHON TEXHAKA

Pesrome -

B neprox MMHAMEYCCKOO - PA3BHTHA CeTel pamHoOpeneifHsx MuHmi 0cof08 3HAYCHES LpHHH-

"MaeT BOTIPOC TMPOrPAMMHPOBAHAS Takoi ceTH. B crarbe MO OYepemH DPACCMATDHBACTCA:

— BONPOC ONTHMANH3ALME CETH DANHOpeTciubIX Al ¢ yuétoM e ocobbiX CBOHCTB,

— coocof pa3paboTky FTaNCHHON MOIENH CETH PAXHCpeReiHbIX JHHEX B BHINS SHEMEHTA, He-
0BXOOEMOTO B CIy4ae OporpaMMHPOBAHEA Da3BATHA CETH,

— HUCHONL30BAHME OJTAIOHHCH MONENH ANA NPOSKTHPOBAHES DamguOpEneiHBIX JIHHITH,

— nporpamMvsl Ha DBM O711 OLEHKH XaIecTBa NEPelAdh IO KAHATAM DAnuOperedHeix JHHHI
(c yieToM momex).
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Lucjan Geborys e

PROBLEMS OF MODELLING RADIO LINK NETWORK .
WITH THE USE OF DIGITAL COMPUTING TECHNIQUE

Summary

In the period of dynamic development of the radio lmk network, the problem of that network
programming is of special importance.
In the paper have been comsecutively presenied:
~ questions of the radio link networks optimalization with regard to their characterlstics
— method of elaborating the reference model of the radio link network as an mdlspensable
element of the network development programming,
~ application of the reference model for the radio links planning,
— programs for evaluating the quality (including interference) of the radio links transmission
.charme]s

Lucjan Geborys

PROBLEMES DE SIMULATION DU RESEAU DE FAISCEAUX HERTZIENS
A L’AIDE DE L’ORDINATEUR '

Résume

A Iépoque du développement dynamique du réseau de faisceaux hertziens cest la quesnon
de programmation du réseau qui joue un réle special.
Dans Particle on a successivement présenté:

. — problémes concernant 'optimalisation du réseau de faisceaux hertznens vu son caractére

spécifique,

— facon d’élaborer le modéle du résean étalon de fatsceaux hertziens, indispensable pour la
programmation du développement du réseau,

— mis en application du modcle du réseau éta.lon au cours d’élaboration des projets de faisceaux
hertziens, : .

— programmes pour l’evaluatlon dela quahté de transmission de faisceaunx heriziens (en tenant
compte des perturbatlons)

Lucjan Geborys

PROBLEMATIK DER MODELLIERUNG DES RICHTFUNKNETZES
MIT. ANWENDUNG DER ELEKTRONISCHEN RECHNUNGSTECHNIK

Zusammenfassung

In der Zeit einer dynamischen Entwicklung des Richtfunknefzes werden die Probleme der
Programmierung der Netzentwicklung besonders wichtig. In dem Artlkel wurden nacheinander
dargestellt
— die Problematik der Optimierung des Richtfunknetzes im Aspekt der spezifischen Eigenschaf-

ten des Netzes,

— die Methode der Ausatbeitung cines Bezugsmodclls des Richtfunknetzes als unerléisslichen

Elementes bei der Programmierung der Netzentwicklung,

— die Benutzung der Bezugsmodells fiir Projektierung der Richtfunklinien,
— die Programme fiir Binschitzung der Ubertragungsqualitit der Rlchtfunkhmen (mit Berlick-
sichtigung der St&rungen).
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KOREKCJA DEFORMACJI ROZKEADU ZDOLNOSCI
ODBICIOWEJ OPADOW ATMOSFERYCZNYCH

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego dnia 5.XI,1979.r.

v

Przewidyivanie tlumien, ktére moga wystapic na trasach linii radiowych wskutek
pojawiania sie opadéw atmosferycznych wymaga znajomosci rozkfadow prawdopo-
dobiedstwa natezenn opaddow lub zdolnosci odbiciowej tych opaddw na okrelonych
trasach. Pomiary opadéw na duzych terytoriach zawsze nastrgezaly trudnosei. W os-
tatnich latach pomiary rozkladdéw natezenn opaddéw poprzez pomiar ich zdolnodci-
.odbiciowej umozliwiaja radary meteorologiczne pracujgce na falach praktycznie nie
tlumionych przez mierzone opady. Wiele radarow pracuje na fali 3 cm silnie thumionej,
szczegdinie w opadach pochodzenia burzowego. W zwiazku z tym mierzone rozkiady
zdoInosm odbiciowej sa zdeformowane, przy CZym deformacje te rosna w miare za-
glgblama sie fali w mierzonym opadzie wraz ze wzrostem odleglosci od radaru, Przed-
stawione tu metoda korekcji bleddw pomiaru rozkladu zdolnosci odbiciowej, wynika-

_ jacych ze wspomnianych deformacji, oparta na rozwigzaniu ukladu rédwnan logary-
tmiczno-wykladniczych, Réwnania te zawierajg dane z pomiaréw zdolnofci odbicio-
wej opadow (odlegtoéei i amplitudy probek) oraz usrednione parametry charakterystycz-
ne dla réinych typéw opadow. Metoda ta pozwala na Znaczne zmmiejszenie deformacii
rozkladu zdolnosci odbiciowej, uzyskanego za pomoca radaru z fa]q*ﬂumlonq w mne-.
,rzonym opadz:e .

- 1. WPROWADZENIE

Niezawodno$é dzialania linii radiowych pracujacych na falach krétszych od 6 cm
(czestotliwosci powyzej 5 GHz) jest ograniczona przez opady atmosferyczne, przede
wszystkim burzowe, ktére powoduja thumienie fal emitowanych przez stacje nadaw-
cze linii. Prawdopodobienstwo wystgpienia tlumiefi na trasie, przekraczajacych
okreflone poziomy, jest uzaleznione od prawdopodobiefistwa wystapienia opadéw

. o nateZeniu przekraczajacym okreslone wartosei. Orientacyjne prawdopodobiefi-
stwa tych nateZed dla 5 stref klimatycznyc-h $wiata okreslono w odpowiednim do-
kumencie CCIR. -

Jednak w ramach strefy sa znaczne zréznicowania tych prawdopodobienstw.
Dazy si¢ przeto w poszczegdlnych krajach do bardziej precyzyjnego ich okreélenia
i wyodrebnienia réznic regionalnych w granicach kraju.
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Pomiary opadéw na duzych terytoriach zawsze nastreczaly wielkie trudnosci~
Mierzy si¢ je w okreflonym miejscu, przy czym wynik pomiaru z komiecznosci
traktuje sie jako reprezentatywny dla obszaru czesto o powierzchni 20x 20 km
a nawet 100x100 km, co prowadzi do znacznych nieraz bledéw (setki 2/ bledu).
Ostatnio wykorzystuje si¢ radary meteorologiczne do pomiaru rozkladu natgzen .
opadu na duzych terytoriach. Pomiary te, wykonane czesto w miesigcu o najsil-
nigjszych opadach, sa podstawa do obliczert prawdopodobiefistw wystgpiznia tiu--
mied na trasach fal uzywanych w liniach radiowych.

Istotnym warunkiem wykonania prawidlowego. pomiaru rozkladu natezenia
opadu w przestrzeni otaczajgcej radar jest emisja przez radar impulsu energii na
fali, ktéra praktycznie nie jest ttumiona w trakcie penetracji ofrodka wypelnionego
przez elementy opadu. Pomiar ten bowiem opiera sie na mierzeniu mocy sygnalow
odebranych przez radar, a wynikajacych z odbicia rozZproszeniowego wsiecz przez
elementy opadu objete przez impuls sondujacy, niezaleznie od tego czy impuls ten
jest blisko radaru, czy jest oddalony o dziesiatki a nawet setki km. W istocie po-
miar mocy impulse odbitego pozwala wyznaczyé tak zwana zdolnoéé odbiciows
opadu z(w [mm®/m3]), ktéra w przypadku deszczu jest okreslona zaleznoscig

2= W

=1

przy czym:
di — Srednica i-tej kropli,

— liczba kropel w jednostce obijetogci.

Wieloletnie pomiary opadéw przeprowadzone w licznych krajach globu ziem-
skiego pozwolily ustali¢ korelacyjne zwiazki miedzy natezeniem opadu 7 (w [mm/
{godz]) i odbiciowoécia z (w [mmS/m?]) dla réznych typéw opadéw w postaci

' z=AI I )|
‘edzie:
A, o — wspélczynniki uzalezmone od rozkladu-prawdopodobiefistwa érednic kro-
pel (widma drednic kropel), a wiec od typu opadu. :

Liczne pomiary ttumienia fali przez opady, przeprowadzone na réznych czesto-
tliwosciach, pozwolity okreli¢ korelacyjna zaleznosé Jjednostkowego wspdlczynnika
thumienia I fali (w [dB/km]) od natgzenia opadu (w mm[/godz]) w postaci
. I'=arm 3)
gdzie wspoiczynniki:

', b’ zalezq od widma érednic kropel opadu, od czestotliwosci fali i od temperatury
kropel. Zalezno$¢ ta jest wykorzystywana do okreslania thumiefi, ktére moga wy-

stapié na trasach linii radiowych, jéli znane sa prawdopodobne natgzenia opadow
na tych trasach.

Ostatnio, wobec wzrostu zainteresowania problematyka tlumienia fal centy-

~
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metrowych w liniach radiowych ziemskich i satelitarnych, okreslono bezposrednig
zaleznosé jednostkowego tiumienia od zdolnosei odbiciowej w postaci:

I = az* : 4

“gdzie:

a, b — wspdlezynniki- uzaleznione od widma $rednic kropel opadu, ich tempera-
tury 1 od czestotliwosci fali penetrujacej opad.

Radar moze by¢ obecnie traktowany jako narzedzie pozwa‘laja;ce na zmierzenie
rozkladéw z w przestrzeni otaczajacej radar w dowolnie krotkich odstepach czasu
(praktycznie diuzszych od 10 min) w ciggu diugiego okresu czasu. Dane o tych

" rozktadach moga z kolei byé podstawa obliczenia do przewidywanych thumien fal

na wybranych czgstotliwosciach .dla okreslonych odcinkow tras ziemskich i sate-
litarnych. )

Wiele Stuzb Meteorologicznych postuguje sig radarami, ktéryeh wykorzystanie
do pomiaru opadéw jest utrudnione ze wzgledu.na to, ze pracuja W pasmie fal
X (3,2 em), ktére sg thumione w mierzonym opadzie. W zwiazku z tym zmierzony

rozklad zdolnoéci odbiciowej opadu na trasie nie odpowiada rzeczywistemu. Pro-

blematyka korekcji bledow pomiaru byla od dawna przedmiotem dyskusji w li:
teraturze swiatowej. :
Wyniki prac i badafi w tym zakresic nasuwaja nastgpujgce wnjoski:
a) korekecja bledow moze prowadzi¢ do tego, ze W quiku jej zastosowania bledy
na koficu trasy moga si¢ staé wieksze od bledéw bez korekgji,
b) korekcja moze da¢ dobre rezultaty, jesli thumienie na trasie nie przekracza 6 dB.
Obecnie, po latach badai, mozna sadzi¢, ze stosowanie korekcji bledéw pomiaru
wywolanych przez thumienie fali radarowej, jest uzasadnione nawet przy wieckszych
tlumieniach na trasie niz.6 dB, jesli wykorzgsta¢ wyniki badan opadow, dodatkowe
zrédia informacji o opadzie na trasie, technike obliczeniowa i specyfike metody
wyodrebniania informacji radarowej o opadzie.

2. INFORMACJA RADAROWA

Jedli pominaé dla uproszczenia zaleznoéé amplitudy sygnatu radarowego od od-
leglodei, to ,,widziany™ przez radar, sfalszowany przez thumienie rozklad odbicio-
wosci z na trasie mozZna przedstawié jak na rys. 1. Fotografowanie zobrazowania
panoramicznego opadéw na ekranie _radaru przy ustalonych tlumieniach w kanale
odbiorczym, zmienianych co 6 dB dla kazdego zdjecia, pozwala odczytaé ampli-
tudy z, i odlegloéci R, prébek. Na rysunku 1 s3 tez uwidocznione progi wykrywania

S ’ . Id ’ . I4 . ! L4 .
echa 2y, 7,2 1 2,3, Pray Czym z,, = 47,0 1 2,3 = 4z, Metoda radarowa pomiaru

odbiciowosci pozwala okresli¢ prébki z, = z'(R,) rozkladu z'(R) (gdzie n = 1,2,...8).

‘Nie znany jest natomiast przebieg tego rozkladu migdzy probkami. Oczywiscie,

nie jest nam takZe znany prawdziwy rozklad z(R), ktéry pragniemy odiworzy¢ na
podstawie prébek z,.
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Rys. 1. Probki przebiegu z'(R) wyznaczone przez progi kwantowania

Oprécz amplitud 2/, i odlegtosci R, z samej metody pomiaru mozemy odczytad
dodatkowe informacje, ktorych wykorzystanie pozwala utrzymaé procedurg ko-
rekcji blisko wlasciwej drogi. Jest bowicm widoczne, z¢ w przedziale Ry, R; ampli-
tuda 2’ nie przekracza progéw kwantyzacji Z1 1z, a wige Zy < 2’ < z), W prze-
dziale R,, R; mamy z, < z' < z,5 itd. :

: 3. WYNIKI BADAN OPADOW S

Rozwigzanie problemu odtwarzania prawdziwego rozkladu z(r) wymaga wy-
korzystania zaleznoéci (2) i (3) lub (2) i (4). Niezbedne jest jednak, aby wspolczynniki

d,xid, ¥, (a,b) wystepujace w tych réwnaniach, odpowiadaty opadowi o tym _sé; :

mym widmie §redni5 kropel. ‘Literatura naukowo-badawcza pézwala obecnie ng
znalezienie niezbednych danych: Ostatriio Goldhirsh i Robison [1] astaliliz 28 W PIZY-

padku opadéw burzowych w rejonie Locarno (Szwajcaria), ktérych widmo $rednic |

zbadali Joss i inni [2], zaleznosé (2) ma postaé
; z = 500115 (5)
Z-kolei Olsen i Rog;ars [3] obliczyli, ze dia czgstotliwosci 9,4 GHz i -temperatury
kropel 0°C zaleznosé (3) ma postaé
) I' = 0,0i51%0% [dB/kim]
Dzigki temu fatwo jest okredlié wainy dla nas zwigzek (4) w postaci
T = 0,0001720.72 [dB/km]

-

Opady ciggle najlepiej opisuje widmo $rednic kropel Laws’a-Parsons’a - {L-P),
Wspomniani juz autorzy Olsen i Rogers obliczyli dla tego. rodzaju opadu wspéi-
czynniki &', 6" odpowiednie dla czestotliwogei 9,4 GHz i temperatury kropel 0°C tak,
ze zalezno$¢ (3) ma postad -

I' = 0,011%2 [dBjkm]

..
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Jesli przyjaé jako pewne stwierdzenie Zawadzkiego i Rogersa [5], ze dla opadow
z widmem §rednic kropel (L-P) odpowiednia jest Zaleznosé
z = 20011.6
to mozemy wyznaczyt wainy dla nas zwigzek
) I = 0,000196z°%75 [dB/km] )
najbardzmj whasciwy dla opadu ciaglego.

4, METODA KOREKCJI

-Przyjmijmy kolumne opadu, ktérej srodek znajduje si¢ w odlegtosei rg od radaru,
Zal6zmy, Ze nieznany nam rozklad zdolnosci odbiciowej migdzy prébkami w ko-
lumnie opadu przebiega wzdiuz érednicy wyktadniczo, tak Ze moina go opisaC za-
Ieznoscig

z=z,exp(—v[r]) . ' (8)

gdzie odlegtosé r jest mierzona wzglgdem centrum kolumny, w ktérym zdolnoéé od-.

biciowa przybiera wartosé na]wmkszq Zpe PrObki z =-z'(r,), ktérymi dysponujemy,
przedsta\ma ry& 2, przy czym odlegloscx migdzy probkami sq réwne Ar, = ry—ry_q.

B B

e

Zdolnosé odbisiona z[mmbim?
. / Zpm '
T\t =am exp (- Firi} .
'
. 2 - .
A Ao
. 5 Vd \ ]
ZpyEr T o fes Zh 2 b ¢
. A
./_/ N
/ =] P |=—
A r
. Apg ¢ Zn
A
L A e i)
Zhy e 22 b
2 z,/l r\\Z‘” \
o == 1 L 1 -
vt r2 rn Fu1 W

ot @ Y2 ¥nes
Odlegtasi r fkm] A .
Rys 2. Maodel rozkiadu zdolnosci odbiciowej z(r), zdeformowany rozklad z'(y) oraz probkl
rozkladu z'(r) wyznaczone przez progl kwantowania
Zaklada sig ponadto, 7e probka pierwsza zj, W odleg}oéci R, = ry—ry 0d ra-
daru, nic jest obarczona bledem i réwna jest probee prawdziwej z;. N
T fumienie fali (w[dB]) na odcinku ry, r, mlqdzy znang probka z; i odtwalzang z5
wyraza sie zaIeznosc:lq

- rz - b
I, =T :f ,, = 2021 f &0 gy = 2%——2;: (7242 —1) ©)

L5
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Tiumienic to moZna réwniez wyrazié w postaci

x = — ——zé* = —_ : = a
. Ig,, = —10 log[ 2,55 (7 Ar'%) ] 10 (log 21 logzz =y, A.rl2 loge)
\ (10)

Znak ,,—" po prawej stronie znaku réwnosci ma na celu przedstawienie tiu-
mienia jako wielkosci dodatniej; ktéra w tej postaci jest w tym zagadnieniu Wygo-
dnigjsza, podobnie zreszta jak w réwnaniu (9). .

Z warunku I'™™ = I'* = I'* mozna wyznaczyé takg wartosé y, = y3, przy ktérej
uzyskuje sig¢ prébke z; obarczong blgdem. Wtedy szukana prébka prawdziwa

z, = z; exp (3 Ary) (11)

Dla prébki z, mozna napisaé pare réwnafi

XX ok
F—uo,r3 — F—cn

ez (eby3 Ary _ 1)‘
I, r, = 10(log z,~log z}+7, Ar; loge)
v 1 znaleZé y; z warunku I'™ = * dalej
z3 = zy exp (Y Ars)

Ogdlnie, dla Iewej galezi modelu (8) prébke z, +1 MoZna znaleZé z réwnan

b
= Ffw, ",,+2 .F-‘;E'f_(eb?iﬂ-l Arrl-!-l _1)
nt+1

XX
F_w’ Tast

f- l-Eioo, Fuit ,= 10 (lOg Zr: _"log ZJ;-J-l +”?n+'l. ;Arr=+1 IOg e)

przy tym f : .

- Zpn41 = Z,CXP ('Prtkl Arn-i-l)
Dla prawej galezi prébke z, 13 WyzZnaczymy z rownan

b
AZpy2 —b+
=Ty, +2 =22 (1 e7ina duia)

) XX
) e,
Yuts

”+3
T, ryyy = 10(108 2,4 ,—10g zj15 +9,4 5 Ary 3 loge)

przy tym ’

Zyty = Zy1+2 CXP (_Tf+3 Arﬂ+3)_

Dia przedziali z ostrzem przyjmiemy dla zmniejszenia komplikacji, ze wspol-
: czynnik 7y jest jednakowy po obydwu stronach ostrza. Nieznang odleglo$é ostrza
od prébki z,,, oznaczymy litera g. Wiedy

b
— 1—.* 2 azn+‘1
= Lo, N

re, . -
4 1
" " b Yn+z

[1~26"%2 2@ 4 ghinz Bruia=200] (1)
+2
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- - . .o " -
* RS g e ‘e

" Tny = 10108 2,5 1108 24uiH Py 2(Arus2 —20) log ] BNt
i szukaﬁa préb!ca ‘ | 4 ‘
. Zytz = Zp41 CXP [?:+2(Arn+2_29)] - - (14)
za§ probka w ostrzu ‘
- Zp = Zys1 €XP [Pls2 (Brr2—0)] (15)

Nieznajomoéé polozenia zmusza do wprowadzenia parametru g, Co prowadzi
do niejednoznacznosci, bowiem mozna znalezé wicle wartoécl g, przy ktérych za-
chodzi réwnosé I'* = I'*. Nie wszystkie rozwiazania sg jednak realistyczne. Wia-
domo na przyklad, ze w opadach burzowych gradient natezenia opadu rzadko jest
wiekszy od 10 dB/km. Pozwala to ograniczy¢ od géry znalezione wartosci e iz
Ponadto znaleziona wartosé z,, nie moze by¢ zbyt wysoka, bowiem, jak wspomniano
w p. 1, odpowiednia do z,, warto$é z/, nie moze przekraczac okreslonych progdw
kwantowania. Z pozostalych rozwigzan nalezy wybraé najbardziej prawdopodobne,
Ki6re moze mieé wartosé y* ., nieco mniejsza od wartosci Vi1

Réwnania (12), (13), (14) i (15) sa wazne dla lewej i prawej galezi w zaleznodci
od tego czy g =0, czy ¢ = Ar,j,. I tak, przy ¢ = 0 réwnania te przyjmuja postaé
odpowiednig dla narastajacej gatezi modelu (8), a przy ¢ = Ar,;, — odpowiednia
dla opadajacej gatezi. :

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku silnych opadéw burzowych, nie zawsze mozna
znalesé rozwigzanie dla wartoscl y* < 5. kiéra odpowiada gradientowi nateZe-
nia 10 dBjkm. W przypadku modelu (8) [Ypa/ = 2,3 km~1). Wiedy mozna sadzi¢
¢ wspblczynniki a, b, kiore traktujemy jako znane, odbiegaja od tych wartosci,
kiére powinny byé przyjete dla rozwigzania zadania. Inaczej méwiac, widmo Sred-
nic kropel mierzonego opadu rézni si¢ od widma typu (L-P) lub Joss’a. Zmuszeni
) chédy jeste§my zmodyfikowaé nieco wspdlezynnik a, pozostawiajac wspdlczynnik b
bez zmian, tak by otrzymaé realistyczne rozwigzanie, czyli yF < l2,3]_ km~1L

5. WYODREBNIANIE INFORMACJI RADAROWEJ O OPADZIE

Odczytanie, smplitud prébek dokonuje sig korzystajac ze wzoru
' log Z' = 0,1 (T+20log R—=) ' (16)
gdzie:
T — tlumienie dodatkowe (w [dB]) w kanale odbiorczym w trakcie dokonywania
) zdjecia zobrazowania opadu,
R — odleglosé prébki,

7 — potencjal radaru (w [dB].).

W rownaniu tym
g—1

Z' =z g+2

lz.z—6 = 2/71,1 (17)
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", & —stata diéIel.ctr-I;'CZﬂ_Q “'rod'y.”"e TERE R ’ s N .
.o . - ' L ’ ‘e
Z kolei " i o . : T
T s - OIn°Py AkK e
. v . Psz ).{4- . B . . . ;" ‘
gdzie:
Py — moc szezytowa impulsu nadajnika, - B
. " A — apertura anteny, S ' s ' -
" h — dhugoéé impulsu sondujacego, w przestrzeni, ' .
K » K — sprawno$é traktu falowodowo-antenowego, = : S
Py — poziom szuraéw wlasnych -odbiornika radaru, : : ‘
A — dlugos¢ fali radaru [4]. ' : ’

- Odleglosci R, odczytane z powigkszonego zdjecia wymagaja drobnej korekty
W przypadku opadéw przelotnych, gdy prébki sg mato. od siebie oddalone. Plamka
vl echa punktowego na 9kranié radaru ma- Srednice, kitéra wedlng skali odleglosci
"+ 100 km odpowiada 400 — 800 m w zaleznosci od amplitudy echa. Prowadzi to do
skrécenia odleglosei odezytanych na narastajgcym zboczu rozkfadu'z’(R) i wydtu-
Zenia odiegtosci na opadajacym boczu tego rozkladu grednio 0.ok. 300 m. Korekta
_ jest istotna, gdy odlegtosci miedzy probkami sa rzedu 1 km i mniej.
e MoZe byé jeszeze niezbedna korekta amplitudy prébek, jesli minimalny sygnat
o wykrjwalny (kt6ry okrefla miedzy innymi wartosé potencjalu #) odniesiony do
_ekranu f_adaru rozni sig od tegoz sygnalu na powigkszonej fotografii. '

- s

4. - 7'+ 6. PROBLEM BEEDGW ODTWARZANIA .
. - Doktadno$é odtiwarzania prawdziwego rozkladu z[R] jest uzalezniona od zﬁ'a:cz~
= " .. mej liezby czynnikéw. We wzorze (16) istotnym Zrédiem bledu moze byé nieprecy- .
e » Zyjna znajomo$é potencjatu radaru. Z kolei odq}zyt.'émpliguc; prébek w trakeie prze- &
‘ <. - .1 twarzania’optycznego i-graficznego jest 'niewqi:pliWi_ev obarczony bledem, 'z tym ze" % 'ffg
“o. v blad pierwszej prébki ma decydujace znaCzenie_.‘_"W's"éniéj' procedurze odtWarzania
biad odtworzenia Kolejnej probki jest dodatkowym..bledem odtwarzania nastepnej
 probki, - ' . o '
. We wzorze (12) wspdlezynniki o, b odpowiadaja opadewi o okreslonej mikro-
- strukturze kropel.. W rzeczywistosci mikrostruktura mierzonego opadu odbiega od -
niej nieraz bardzo znacznie, o L _
Trzeba zauwazyé, ze gdy liczba prébek na promien a;u‘tokOrelacji rozkladu Z'(R)
" Jest mata, zagadnienie komplikuje si¢. Mala liczba prébek wynika z duzych odste-
, péw miedzy progami kwantyzacji amplitudy. W przypadku opadéw burzowych,
i rozciggajacych $ig na ogét na trasie rzedu 10 km, moze wystapié kilka maksiméw
5 ‘ 1 miniméw rozkladu, Odtworzenie zdeformowanego przez thomienie rozkladu Z(R)
z otrzymanych prébek moze byé jedynic przyblizone i blad odtworzenia uzalezniony




“x

jest
- 'wiscie odtworzeme prawdmwego rozk:tadu zZ(R) z probekz obarczonych bledami .
. kwantowania jest zadaniem skomplikowanym. Jednak w przypadiu opadéw. CIQ- .
' 1_g1ych ktorych promien autokorelacp jest wigkszy, zmienno$é rozk%adu mme_]sza .
i tlumlema fali w opadzie mniejsze, problem odtwarzania nie nastrecza - trudnosm
za$ bledy odtwarzania sa wyraZnie mniejsze.

nT o LS e . - .. . "t

Ilosciowa ocena blgdéw moze byé dokonana jedynie przez zrealizowanie po-
réwnawczych pomiaréw opadéw kilkoma metodami, ktére pozwolilyby na rze-
- czywiscie wiarygodna oceng rozktadu natgzenia opadu na trasie. Niepelna, aczkol-
wick interesujacg oceng bledéw- odtwarzania (korekcji) mozna ‘tez uzyskaé anali-
tycznie na modelach rozkladéw z(R). Tego rodzaju analizy pozwalajg zbada¢ ilo-
$ciowo wplyw poszczegéliych Zrodet bledu na catkowity blad odtwarzania (korekeji
wplywu thumienia fali na pomiar rozkladu opadéw na trasie).
Reasumujac nalezy stwierdzié, Ze gléwnymi Zrodlami biqdu odtwarzgnia praw-
dziwego przebiegu z(R) sa:
a) blad okreslenia potencjatu radaru:
b) niemoznosé wyboru wspolczynmkow a, b cidle dopasowanych do mierzonego
opadu;
¢) niedokladna znajomos$é przebiegu zdeformowanego zZ'(R), ktory Jest zmxerzony
jedynie w punktach prébkowania.
d) nieznajomo$¢ miejsca wystepowania ostrzy rozkltadu z(R).

Interesu_;@ce bedzic zZwrécenie specjalnej uwagi na dwie przyczyny niejednoznacz-

nosci odrwarzama, prowadza,ce w wymku do bleddéw.odtwarzania. S to: niezna-
jomo$¢ miejsca wystgpowania ostrza i ograniczona liczba pozioméw kwantowania

i

amplitudy probek: Zbadanie tego zagadmema jest mozhwe zd pomoca, modelu '

rozktadu odbiciowosci z(r).

- +

o MODEL ZDOLNOSCL ODBICIOWEJ OPADOW e
e 0 CHARAKTERZE PRZELOTNYM '

' Przyjmijmy model wykladdiczy Fozkladu zdolnosci odbiciowej

z (1) = zy exp (=7|rD
w kidrym y = 2km~!, a z,, odpowmda natezenin opadu w centrum kolumny I, =

. = 200 mm/godz lub I, = 100 mm/godz.

Przypuéémy, ze widmo érednic kropel w tych opadach jest zblizone do widma

. érednic kropel opaddéw burzowych, ktore badal Joss w Locarno [2]. Wtedy zacho-

dzi zaleznoéé korelacyjna [5] ktbra pozwala obliczyé wartosci z,,; = 1414214 mm®/m?

dla I, = 200 mm/godz i z,, = 500000 mm®/m? dla Z,, = 100 mm/godz Wobec tego
model I .

z(r) = 1414214 exp (—2|7|) ' (1.3)'.

o& rozstaw1ema p,rogow kwantowama orazod ksztaltu ;przebwgu z’(R) Oczy' . :.’
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z () = 500000 exp (=2 7). (19)

Znajdziemy z kolei przebiegi z'(r) zdeformowane w wyniku thumienia fali radaro-
wej w kolumnie opadu o rozkladzie z(r) opisanym przez (18) oraz przez (19). Jesli
fala penetruje opad od strony » < 0, to tlumienie fali (w [dB]) na 'rasie od skraju
do r

o0 . b
I, =2a f zhexp (—byr) dr = 2‘;;‘” exp (— byr). (20)

r

Dla opadéw burzowych typu Joss’a i czgstotliwosei fali réwnej 9,4 GHz w tem-
peraturze 0°C wspélezynnik a = 0,00017, a b = 0,72 jak zostalo'podane w zalez-
nosei (6), Wtedy dla modelu I, przedstawionego na rys, 3

Fw,r = It o = 6,33 exp (—1,4 |r]) [dB] @)

1500 -
1400
1300
1200 | g
1408 -
1000 -
408 4
" g0 -

Kieruner
-700 —_—
propagacyi
600 {7 fali
500 4
400 1
306 A
200 4

150 -

Zdoinosc oabiciowa z -103 fam8/m3]

Rys. 3. Wykres modelu T
- . . + ; wraz z funkcja zmierzong
~erg -rt o r 2ry radarem, z°(r)

dla modelu II, przedstawionego na rys. 4.
' Fow,r =T, o =29 exp(—1,44|r]) [dB] (22)

W celu odliczenia thumienia w przedziale —co, r mozna poshizyé sie sumowa-
niem tlumien na odcinkach symetrycznych po obu stronach modelu, Na przyklad,
zgodnie z oznaczeniami na rys. 3, przedstawiajacym model I i jego zdeformowany
odpowiednik, tlumienie ’

"
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500 4
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&
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g
o
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£
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Rys. 4. Wykres modelu II : - . : =
wraZz z funkcja zmierzong et - ! i y
radarem, z'(r) dalegtose r flem] -
r—oo,r,_ = (2F—m,0_r—oo,r1) [dB]
I, = Qo= 1—0,-2,) [dB] itd.

przy czym

Z0) _ jg-or
0 10

(23)

Podobnie rys. 4 przedstawia model II i jego zdeformowany odpowiednik z'(r).
Przyimijmy ponadto model III, sktadajacy si¢ z dwoch modeli II, obcigtych syme-

ja
& 506
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E, 1hm
3
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G 00 fati
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£ 7\
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i
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g — i 34m :
~2ry =t o rf 2ry ry |

Odteptosc r [km]

Rys. 5. Wykres modelu III wraz z funkcja zmierzona radarem, z'(r)
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'8. BADANIE NIEJEDNOZNACZNOSCI ODTWARZANIA

Zaklada sie, Ze radar byl dokladnie wyskaléwany (potencjal, czulosC, zakresy
odlegtoéci), za§ przenoszenie zobrazowania na klisze i nastepnie graficzne przet-
warzani¢ nie wniosly istotnego bledu tak, ze probki z'(r) sa dokladne. Zaklada sig
tez, e wspblezynniki a, b odpowiadaly mikrostrukturze opadu w modeh. Bada-
niom zostanie poddany wplyw nieznajomosci poloZzenia maksimum (ostrza) roz-

‘ktadu z(r) oraz wplyw wyboru poziomdéw kwantowania rozkladu z'(¢) ma niejed-

noznaczno$é odtwarzania rozkladu z(r). |
Ciggi probek beda pobierane badz w Jednakowych odste;pach Ar =1 km, quz

w odstepach narzucanych przez wybrane co 6 dB poziomy kwantowania prZebieguv

z (r)

8.1. Niejednoznacznosé odtwarzania wynikajaca z mieznajomos$ci poloZenia ostrza

Wefmy “serig "probek zy, z; ... zg . zwigzang' z modelem I (rys. 6), reprezen-

tujaca probki uzyskane z pomiaru - radarowego: Wynlka]q one z probkowama .

A

przebicgu clqgiego Z'(r) w odstgpach Ar = 1 km. Przebieg z'(r) migdzy probkami jest . -

nieznany i oczywiscie proba znalezienia z powrotem przebiegu z'(r) na podstawie
znajomosci tylko serii prébek juz nastrecza trudnosei. Mozna sgdzié, na podstawie

przebiegu serii prébek ze maksimum probkowanego przebiegu irnajduje sig.

mig¢dzy prébkami zs, z4 w}qczajqc tez probk@ 23 .Nie mozna wykluczy¢, zc mak

sima 1 minima moga wystgpowaé- mJdey wszystkimi probkaml Jak widaé, za--
"danie odtworzenia prawdziwego priebiegu ciaglego z(r) wiaZe si¢ mie tylko z po-

Konywaniem trudno$ci wynikajacych z deformacii z(r) wywolanej przez thimienie

- fali w opadzie, lecz takze z nieznajomosciy rozkladu z'(r) miedzy prébkami.

Jezeli przyjac, ze probka z; zostata odiworzona wiernie za pomoca wzoréw (12},

znalezienia wielu mozliwych, ,.prawdziwych” przebiegéw z(r) zaleznie od przyje-
tych arbitralnie wartoéci g, jak przedstawiono na rys. 6. Warcoéei ¢ < 0,45 km po-
zwalaly znaleZé rozwigzania przy y > 2,3 km~', zoscaly wiec odrzucone.

" Z kolei na rysunku 7. wykreslona jest zaleznosé thumienia catkowitego (na trasie
od radaru do prébki z) I'-w.ra od warcodel 75, stanowiacej rozwiazanie ukladu
réwnan (12), (13), przy czym zaznaczone zostaly wartodei przesunieé ¢ odpowiada-

{13) 1 (14), to odtwarzanie prébki z, i poszukiwanie ostrza funkeji z(r) prowadzi do
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jace wartodciom 7}. Jak zaznaczono na 1ys. 6 thumienie catkowite fali w odtwo-
rzonych, skrajnych przebiegach nie réini si¢ znacznic od prawdziwego thumienia,
ktére dla czgstotliwosci 9,4 GHz w modelu I jest réwne 12,6 dB (réznice sa réwne
+1,6 dB i —4,4 dB). Trzeba zaznaczyé, e model I reprezentowal silng ulewe, a
. liczba prébek opisujacych zdeformowany rozkiad byla mata.

8.2. Wplyw pozioméw kwantowania na odtwarzanie

. WeZmy pod uwagg model III rozkladu z(r) i jego obraz z'(r) ,,widziany” przez
radar, rys. 5. Przyjmijmy, ze obraz ten jest kwantowany na poziomach, znajdujacych
si¢ w odstepach 6-decybelowych, przy czym seria prébek A powstaje wtedy, gdy

poziomy te s3 réwne z,; = 160000 mm®/m3, z,, = z,/4iz 5 = z,,/16, zaé seria B
powstaje wtedy, gdy poziomy te sa réwne z,, = 125000 mm®/m®, z,, =z,/4
A z = p1/16 Probki i poziomy kwantyzacji 1lustru_|c rys. 81 9.

Probkl serii A i B s3 opisane nie tylko przez amplitudy i odieglosci, lecz takze
przez dodatkows informacje, dotyczaca przebiegu funkeji z'(r). Wiadomo bowiem,
ze miedzy prébkami funkeja ta nie wykracza poza okreslone poziomy kwantowania.
Wykorzysianie tej 1nformac11 pozwala dodatkowo ograniczyé niejednoznacznosé
. odtwarzania. .

Na rysunkach 8 i 9 wykreélono migdzy prébkami z;, z, skrajne, dopuszczalne

508
model, 2(r)
408 4
Kierunek

—_—l—
) propagagii fati
300

200

100 “d

Zdotnosc oabiciowa z- 19° fmm®/m3

Odftegéose r fkm]

Rys. 8. Model III rozkladu z{r), zdeformowany rozklad z'(r), seria A probek: zy, zi,.
oraz odtworzone przebleg1 rozkladu z(r), gdy poziom kwantowama zpy = 160000 mm6]m3
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Rys. 9. Model ITI rozktadu z(r), zdeformowany model z'(r), seria B prébek: zy, z3, . . . z} oraz

odtworzone przebiegi rozkladu z(r), gdy_poziom kwantowania z,, = 125000 mms,fm3

przebiegi funkeji z ostrzami dodatnimi, za§ migdzy probkami z, i z; ponownie po
dwa skrajne, dopuszezalne przebiegi zwiazane z dwoma poprzednimi.

W wyniku odwwarzania opartego na serii A warianty skrajne mialy tlumienia
na odcinku — o0, 2,09 km (odpowiadajacym trasie fali od radaru do ostatniej od-
tworzonej probki) réwne (8,4 ¥3:62) dB, przy czym tlumienie W modelu III na tym
ddcinku bylo réwne 8,4 dB. W przypadku serii B thumienie w skrajnych, odtworzo~
nych przebiegach funkcji z(+) na odcinku —co; 2,14 km bylo réwne (8,4 *3-28) dB.’

—0.87

9. WNIOSKI .

Ze wstepnych oszacowani ma modelach wynika, 7e odtwarzanie prawdziwego
przebiegu rozkladu z(r) wedlug przedstawionej metody jest obiecujace. Przytoczo-
ne przyklady odtwarzania wykazuja, ze nigjednoznaczno$¢ odtwarzania wynikajaca
z nieznajomosci ¢ prowadzi nawet w skrajoych przypadkach do odchyledi, ktére
mozna zaakceptowaé. Oczywiscie, Ze przyjecie wartodel ¢ micdzy skrajnyml warto-
Sciami prowadzi do jeszcze mniejszych odchylen.

Peine sprawdzenie bledéw odiwarzania wymaga stworzenia znacznej liczby
modeli, tak by mogly one pelniej reprezentowaé bogactwo rozkladéw zdolnosci
odbiciowej wystgpujacych w naturze.

Odtwarzanie powinno by¢ dokonane przy zaloZzeniu, Ze istnieja:

a) bledy w ocenie potencjalu radaru, LT
b) bledy w odczycie probek,
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¢) rdéine odstepy progdw kwantowania,
d) rézne gestodei prébek.
Wykonanie tego zadania wymaga zastosowania elektronicznej maszyny cyfrowe.
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Apnoavd Kagenyxu

KOPPEKIIMA MCKAMXEHWN PACIPEIEIEHNS OTPAXKATEIIBHON
CITOCOBHOCTH ATMOCOEPHBIX OCALKOR -

. Pes}omc
-l * i i
oo Hos nporHoauposam saTyxamiit par.mononn,, KOTOpble MOTYT BOSHEKHY1b Ha;rpaccaX' pa-
IHOpENeHHbIX JIHEN BCNCACTEHE, aTMOCHEPHEIX ‘OCANKOB, HEOGXOMIMO 3HATH DPCHperedeHud
BEPOSTHOCTEH MATCHCHBHOCTY 3THX OCafKkOB BUH PAcHpelelleRde OTPAKATCNLHOM cmocoBHOCTH
ocazxon, Vamepenwe amoc&bepamx OCazxon Ha GOMEMUX TepPUTOPHAX Beer/a BBI0 saTpy AuE-
TEHEHEM, .

..B Tcuenwe mOCTENHEX ‘TeT M3MEPEHHA DacnpesieNeHHs mHTCHCHBHOCTA 0CafikoB IPOBOIMIACE
NYTeM H3MEPEHEH MX OTpaMaTeNbHOM CriocOGHOCTH ¢ MOMOIIBIO METCODONIOTHYECKHX DPaiHONO-
KATOPOR, PAbOTAICINEX HA BOJHAX, KOTOPHIX 3aTVXaHHe MPAKTHYECKM HE TOABEPTACTCS BIHAHHIO
H3MePAeMBIX 0cak0B. O7HAKO BCE €€ MHOTO DAHONOKATOPOB paboTaeT Ha BOMHE 3 cM, CRILHO
MOJBEKEHHOM 3ATYXAHHIO BHIHIBAEMOMY OCANKAMA OCOBEHHO IDOJOROIO TPOHCKOXHCHER,
B cssm ¢ 3THM H3MEPAEMOE DACHPEACNCHHE OTPAKATEILHLIX CIOCOBHOCTEH HCKANKACTCH, TP
4EM BCKAKCHHE JTO PACTET IO MEpPE NPOHHKHOBEHHA BOIHEL B TIMCPAEMLIE OCARKH C YEEIHERAEM
PACCTOAHEA OT DagHONIOKATCPA.

TIpHBOANTCA METOZ KODPEKIMH NOTPEMIHOCTH H3MEpeHHl PacHpeleicHHS OTPAKATENLHON
CIOCOGHOCTH BHIBHIBACMBIX BHINCYIOMAHYTHIM HCKaXeHHeM. MeToJ, 3TOT OCHOBLIBacTCH Ha De-
INEHHH CHCTEMBI IOTapAQIMAYECKIX TOTEHTEATTEHEIX YDaBHeHRH. VpaBHeH!s 5TH COAEPXKAT JaHHEIe
IO M3MEPeRMAM OTpawkaTeNbubix cmocoGrocTell arMochepHEIX OCAfKOB (ARCKPETHEIC SHAMCHHA
PACCTOsHAl M AMIATYZ OTPAXKEHHEIX CHIHAJIOB) H NAHHBIC OTHOCHTENEHO CPEIHAX SHAUCHWIH
DapaMeTPoB XapAKTCPHCTHYECKAX NI PasHOrO THIA OcaikoB. Meron mo3Bonfer 3HAYHTEIEHO
.Donee TOYHO OOpemeNATH PAacHpelENeHHe OTPaXaTeNbHOM crocOBHOCTH OCAIKOB DalHONOKATO-
PaAMH METEOPOIOTHIECKOTO THIA, PAGOTAIONTAME B 3 CM IWana3oHe BOJH.

~
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CORRECTION OF DISTORTIONS OF ATMOSPHERIC PRECIPITATIONS
REFLECTIVITY DISTRIBUTION

Summary !

The prevision of attenuations which may arise in radio link channels due to atmospheric
precipitation demands a knowledge of either the probability distribution of precipitation intensity
or of the probability distribution of their reflectivity along the determined routes. The measuring
of precipitation on large areas presented always some difficulties. Lately the measurements of
precipitation intensity distribution through measuring of their reflectivity were made possible by
the use of meteorological radars, working on waves, practically not attenuated by the measured
atmospheric precipitation. However many radars are working on 3 cm wave, being strongly
attenuated, particularly by precipitation of storm origine. In consequence the measured reﬁectmty
distibutions are deformed. The deformation grows up as the wave penetrates the precipitation

and the distance between the radar and the emitted wave rises. In the paper 4 methode of cor-

recting the errors of the measured reflectivity distribution resulting from the above mentioned
deformations has been presenied.

The methode is based on solving equation sets of log-exponential type. The equations contain
data from the precipitation reflectivity measurements (samples of the reflectivity and their distan-
ces) and data of the mean parameters, characteristic for various precipitation types. The method

enables to reduce.significantly the deformation of reflectivity di_stribu'tions caused by the at-,

tenuation of radar ‘wave in measured precipitation.

- n
‘

F-3 4 .
Arnold Kawecki . e R

CORRECTION DE LA DEFORMATION DE LA REPARTITION DE REFLECTIVITE
DES PRECIPITATIONS ATMOSPHERIQUES

T Résumé

La prévision des atienuations, qui peuvent se manifester dans les voles de faisceaux
hertziens & cause des précipitations atmosphériques, cxige la connaissance de la répartition
des probabilités d’intensités des précipitations ou de leur reflectivité le long des trajets: donnés.
Les mesures des précipitations atmosphériques & ftravers les territoires de grande étendue
sont toujours difficiles a effectuer. Au cours des derniéres années les mesures de la répartition
d’intensités des précipitations étaient effectudes par Pintermédiaire de mesures de leur refle-
ctivitt au moyen des radars météorologiques fonctionnant aux ondes non attenudes par les
précipitations atmosphériques. Cependant il y a beaucoup de radars qui travaillent 3 Ponde
de 3 cm, fortement attenuée, particulidrement au cours des précipitations d’orage. Ti en résulte
la déformation des répartitions de reflectivité qui devient plus grande A mesure que 'onde
penétre plus profondement dans la précipitation mesurée et avec Iaugmentation de la distance
au radar. = N -

On présente la méthode de correction des erreurs de la mesure de la répartition de réflectivité
résultant de la déformation mentionnée, qui s’appuie sur la résolution du systéme déquations
du type log-exponentiel. Les équations contiennent les données de mesures de reflectivité cansée
par les précipitations (distances et amplitudes des échantillons) ¢t les paramétres moyens caracté-
ristiques pour les différents types de précipitations. -

La méthode permet de diminuer considérablement la déformation de la répartltlon de réfle-
ctivité obtenue a Paide du radar fonctlonnant Ponde attenuée par la précipitation mesurée,
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KORREKTION DER DEFORMATIONEN DER REFLEXIONSFAHIGKEITS-
VERTEILUNG DER NIEDERSCHLAGE

Zusammenfassung

Die Voraussage der Didmpfungen, die auf den Richtfunktrassen infolge der Niederschlige
aufireten konnen, erfordert die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Niederschlagsstirke oder die
Reflexionsfahigkeit dieser Niederschlige auf bestimmten Trassen zu kennen. Niederschlagsmes-
sungen auf grossen Teritorien haben immer Schwierigkeiten bereitet. In Ietzten Jahren ermogli-
chen meteorologische mit den durch gemessene Niederschldge praktisch nicht geddmpften Wellen
arbeitende Radare die Niederschiagsstdrkemessungen durch Messung ihrer Reflexionsfihigkeit,
Jedoch viele Radare arbeiten mit 3-cm Welle die stark insbesondere durch Gewitterniederschlige
geddmpft wird. ‘

Deswegen werden die gemessenen Verteilungen der Reflexionsfihigkeit deformiert, wobei
die Deformationen mit der Entfernung vom Radar beim Tiefgang der Welle in gemessenem
WNiederschlag zunehmen. In dem Artikel wurde die auf der Losung der logarithmisch-exponentialen
Gleichungen stiitzende Methode fiir Korrektion der aus obengenannten Deformationen folgenden
Messfehler der Reflexionsfihigkeit dargestellt. Die Gleichungen enthalten die Daten vor Refle-
xionsfihigkeitsmessungen (Amplituden der Proben und Entfernungen) und die Daten der
charakteristischen Mittelparameter fiir verschiedene Niederschlagstype. Die dargestellte Methode
ermoglicht viel genauer die Reflexionsfihigkeitsverteilung zu bestimmen wenn meteorologische
Radare mit geddmpfter Welle benutzt werden.
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OBLICZANIE MOCY ZAKLOCEI::T POWODOWANYCH
ROZPRASZANIEM MIKROFAL PRZEZ OPADY
ATMOSFERYCZNE

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego dnia 15.XL1979 1.

e Wazrost gestoéei rozmieszczenia Zrodel promieniowania mikrofalowego wielkief
" mocy zwigksza mozliwoici pazahoryzontowego zaklocania przez te irdodia innych
systeméow mikrofalowych za postednictwem opadéw atmosferycznych. Dotychezas
wykonano jedynie nieliczne eksperymenty, pozwalajace na okreslenie mocy fal cemty-
metrowych rozproszonych przez opady, ze wzgledu na trudnosci i koszty realizacji.
~Analityczna ocena mocy fali fozproszonej przez opad i odebranej przez anfeng od-
biorcza okreslonego systemu wymaga skomplikowanego aparatu miatematycznego, -
ktory trudno wykorzystaé w konkretnych warunkach. Przedstawiono prosta metode
szacowania mocy sygnalu rozproszonego, kiorej dokladnos¢ nie odbiega w istotny
sposob od dokiadnoici uzyskiwanej za pomoca scnslych metod obliczeniowych, wy-
korzystu_mcych maszyng cyfrowa. :

1, WPROWADZENIE

-

Wobec narastania gesto$ci linii radiowych w pasmach fal centymetrowych ~
oraz liczby #rédet promieniowania fal centymetrowych wielkiej mocy, odbior
informacji na tych falach zostal uwrudniony wskutek pozahoryzontowych zakld-
cen spowodowanych przez rozpraszanie emitowanych fal w opadach atmosfe-
rycznych.

Stwierdzono teoretycznie i cksperymentalnie, e krople deszezu rozpraszajg
fale dookélnie prawie réwnomiernie. D.E. Setzer [9] zbadat analitycznie kierunko-
wosé rozpraszania fal centymetrowych przez krople i stwierdzil, ze zakladanie

. réwnomiernego rozpraszania we wszystkich kierunkach jest obarczone bledem nie
wickszym od 3 dB (w odniesieniu do pola). Wyniki teoretyczne potwierdzono de-
$wiadczalnie. Rozpraszanie w przéd bylo zbadane na czestotliwoéei 11 GHz na trasie
o dlugosci 9,29 km [6]. Réwniez eksperyment opisany w pracy [2]. przeprowadzony
na czestotliwosel 2,72 GHz potwierdzit przewidywania teoretyczne. Wielu autoréw
oceniato analitycznie moc sygnaléw rozpraszanych i odbieranych w poszezegblnych
sytuacjach w zaleZnosci od paramteréw systemu zaklScajacego 1 zakldcanego oraz
charakterystyk opadu atmosferycznego. I tak Hogg i Chu obliczyli wspoleczynnik
sprzezenia anteny stacji przekaZnikowej z antena pobliskiej naziemnej stacji sateli-
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tarnej poprzez opad, przy czym uzaleZzniony on byt od charakterystyk anten i od
natgZenia opadu [4]. Nie podali oni jednak kompleinego. wyrazenia analitycznego,
ktérym postuzyli sie w tych obliczeniach. Z kolei Bullington wyprowadzit wzory do
oszacowania tego wspélczynnika bez koniecznoéci obliczania skomplikowanych
calek [4]. Zalozyl on, Ze przestrzeni wspdlna wiazek anteny nadawczej i odbiorczej,
keora jest wypelniona elementami opadu, ma kszial prostopadloscianu, za$ opad —
ksziah kolumny o érednicy 1 km. Podejicie to zawiera jednak zbyt wiele upro-

szezefi. Scisle ujecie zagadnienia Jest zadaniem skomplikowanym i pracochlonnym.

‘Wymaga ono wyznaczenia objetoéci przestrzeni wynikajgcej z przecigoia wigzek
anten o okreflonych funkcyjnie charakterystykach promieniowania, wiernie opj-
sujacych prawdziwe charakterystyki. Nawet przy idealizacji tych charakterystyk,
polegajacej na zastgpieniu ich przez stozki oraz przy zalozeniu, Ze osie stozkéw
przecinaja si¢ w przestrzeni, problem pozostaje skomplikowany, co uwidoczniono
w dodatku 1. Dlatego jest uzasadnione poszukiwanie metody okreslania ;1’100}( sy-
gnatu rozproszonego, ktéra by charakteryzowala si¢ zaréwno prostota, jak 1 wy-
starczajaca dokladnoéciy. ' ' ' _

W tej publikacji zostanie przedstawiona wzglednie prosta i zadowalajaco do-
kladna metoda szacowania mocy sygnalu rozproszonego przez opady, zaktcajacego
systemy linii radiowych naziemnych i satelitarnych, Przyjmuje sie w niej, 2e wypel-
niony elementami -opadu obszar wsp6lny wiazek jest obiektem, kt6rego paramegiry,
takie jak odb'ibi_owpéﬁ czy otleglosci elementéw od anten,.sd. réprezentowane przez
odbiciowo$é i odleglosci od angen elementu znajdujacego siew Eexjt_ru'm tegh obsZaru. .
Uproszczenie to prowadzi do”bledéw, ktére jednak w znacznym, stopniu kompen?
sujg si¢ wskutek symetrii obszaru wspélneg:o. Uzyskane zaleznosci zostaly wvykorzy« s
stane do oszacowania mocy sygnaléw: zakl6cajacych w pewnych, wybranych cha-
rakterystycznych sytuacjach. T

2. WARUNKI WYSTEPOWANIA ZAKLOCEN
WYNIKAJACYCH Z ROZPRASZANIA FAL NA OPADACH
2.1, Opis sytuacji _ o

Przekazywanie energii fali zanteny nadawczej do odbiorezej przy braku bezposred-
niej widocznosci zachodzi za posrednictwem elementdw opaddéw w sytuacji, gdy
opad wystepuje w obszarze przenikania sie charakterystyk kierunkowych anten,
Najwigcej energii jest przekazywane wtedy, gdy przecinajg si¢ wiazki glowne. W pray-
padku przecinania sig wigzki gléwnej z listkiem bocznym Tub tylko listkéw bocznych
przekazywanic energii jest odpowiednio mniejsze.

Analizujac zjawisko mozna rozrézniad sytuacje, w ktérych wiazki sg sf‘derowang_
wzdiuz ortodromy Iub poza ortodroms oraz gdy wigzki krzyiuja sie¢ w strcéfach
dalekich (Fraunhofera) promieniowania obydwu anten albo w strefie Fresnela jednej
z anten i dalekiej — drugiej anteny. Krzyzowanie sic wigzek poza plaszezyzna
wielkiego kota prowadzi do wigkszej komplikacji geometrii sytuvacji, a zatem i do
skomplikowania analizy, zas skrzyzowanie wiazek w strefie Fresnela nic pozwala
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na zastosowanie ogélnie znanych, prostych zaleZnodci z zakresu propagacji fal
1 konstrukeji anten, odpowiednich jedyaie dla strefy dalekiej.

W tym opracowaniu rozwaZzono sytnacje, w ktérych wiazki sa skierowane wzdhuz
ortodromy i przecinaja si¢ w strefie dalekiej promieniowania anten.

2.2. Zaleinosci geoinetryczne

Rozpatrzmy sytuacje, w ktérej stacja nadawcza i odbidreza znajduja sie w od-
leglosci pozahoryzontowej, przy tym idealizowane charakterystyki kierunkowe
ich anten, w postaci stozkéw, krzyZuija sie w plaszezyZnie wielkiego kola w strefach
dalekich (rys. 1). Stacja nadawcza, kidra trakiujemy jako urzadzenie zakldécajace
w stosunku do stagji odbiorezej, ma moc P, i czestotliwosé pracy £, jej antena ma
zysk G, 1 szeroko$¢ wigzki 0. Z kolei stacja odbiorcza ma anteng o parametrach Go,
8, 1 réwniez pracuje na czgstotliwosel f2 Katy elewacji anten sg odpowiednio rowne
0.: 10,0, 2 katy mi¢dzy styéznymi do Ziemi w punktach ustawienia anten i prosta,

laczaca te punkty, sg réwne f. Wiadomo, Zze f§ = , sdzie R, = 8500 km —

promicn skuteczny Ziemi. Z rysunku 1 widaé, Ze kat przeciecia wigzek -

@ = 2ﬁ+6ez+090 - (1)
- Objgtos¢ obszaru wspdlnego ,w,iacz‘ek V, moina wyrazi¢ zadowalajaco ‘doktadnie
jako objetos¢ walca.o srednicy Ry 6] irdlugodei R, 8Bofsing, jesli R, 0; < B8,

a wigch L T dEow e S

¥ . ,‘ w Y ‘IER%;BZ Rz 90 ’ Ca

e = I D : : 2
_ . V“". ~4sing@ - ()
_ przy czym odleglosci R;, R, odnosza sie do punktu przecigcia osi wigzek. W przy-

TR S Nl
\ \H‘\\‘H‘;'\[i'llllf
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padku gdy R, 0, = R, 8, i ¢ = ITJ2, objetosé prawdziwa obszaru wspélnego v,
jest wigksza od objetosci kuli ¥, o $rednicy R, 6, i mniejsza od objetosci walca V.,
o wysokosci Ry 8, oraz §rednicy podstawy R, 0. Horaz V[V, = 3/2 wskazuje,
Ze objetosé prawdziwa V, nie bedzie si¢ réznila od objetosci obliczonej wigcej jak
o 50%;. Mozna szacowaé, ze objetosé obliczona wedtug (2) bedzie wigksza od praw-
dziwej o okolo 259%. '

Wezmy pod uwage skrajny przypadek przecinania si¢ wiazek, gdy R, = R, = R,
8. =0, =01 ¢ =0, jak przedstawiono na rys. 2. Warto zwrécié uwage na to,

- p

)

Rys. 2. Usytuowanie wigzek, gdy kat
g=14

Ze rozpatrywanie sytuacji gdy ¢ << 0 nic jest uzasadnionc, bowiem wtedy sygnat
bezposredni w antenie odbiorczej jest znacznie silniejszy od sygnalu rozproszonego.
Otdz w tej skrajnej sytuacji objetosé prawdziwa jest réwna objgtosci dwdch stozkéw

- nR%?
V=
podczas gdy objetosé obliczona wedlug (2) przy sin ¢ = p = @
' nR3¢? . .
¥, = i

Wobec tego iloraz V,/V,, w tym skrajnym przypadku, jest réwny tylko 3/2. Dla
katéw @ > 6, najczeéciej spotykanych, objetos obliczona jest wigksza od prawdzi-
wej mniej niz o 50%;, co mozna pominaé lub uwzgledni¢ wprowadzajac odpowied-
nig poprawke. S

Korzystajac z tys. 1 wyznaczymy rozpietosé poziomg W obszaru wspélnego

* oraz jego wysokos¢ H nad powierzchnia Ziemi. Ze wzgledu na trudnosci zwiazane

z krzywizna powierzchni Ziemi wielkodci te zostang okreslone w przyblizeniu.
I tak:

W s R, 0, cos (0. +8) + R, 8, cos (950 +8) 3)
' sin ¢ . T :
) QS 7
H 2 hp,+R; 0y cos 0,0+ 5) . “)
hg, = R5[17 (%)

przy ozym hy, (w[m]), jesli R, (w [km]). |
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W przypadku anten naziemnych, emituja;cych energie wzdtuz ortodromy przy bar-
dzo malych katach elewacji, mamy w praktyce cos B+ P) =~ licos (B.+P = 1,

@’ )
a ¢cos (7-—-@) ~ @ i sing x @ Wtedy: -

wa Relo R:ogz (6)
H w hyg -+R;y O ) @)

Objgtosé obszaru wspdlnego jest potrzebna dla obliczenia skutecznej powierzchni

' rozpraszania 5 opadu wypelniajacego ten obszar. Rozpatrywane tu beda tylko opady

przelotne, ktérych model ma postaé kolumny o wysokosci H; i o érednicy D, we-
wnatrz ktorej natezenie opadu jest stale. Opady przelotne, zwlaszcza pochodzenia
burzowego, charakteryzuja si¢ wysokimi natezeniami, Jeslt o pionowa kolumny
pokrywa sie z punktem przeciecia osi wiazek i jesli D = W oraz H < Hy, 1o wiedy
objetosc V,, moze byé obliczona wedlug wzoru (2). Jedli jednak R, 0, < D < W
i H<H, to

Yo TRIOD @
W™ 4 cos (0,;+ B) . _
jesli za§ D < R, 0, 10
nD?R, 6, '
"R Lo Ot ) ®

Wysoko$é H, dla opadu w postaci deszczu, ktory T bedzie brany pod uwagg,
jest ograniczona przez iZotermg 0°C, wystgpujaca w Polsce latem na wysokosci
$rednio 3,5 km. - '

$rednice kolumn opaddéw przelotnych, wedtug dokumentu CCIR |81, moga by¢
odczytane z wykresu sporzadzonego na podstawie tego dokumentu W zakresie na-

T

fras
~ J [
g 3
¥E, ]
8 =
LE 24 §
E 3
R -

a5 |

0

100 ) 200 ' g

Natgienie [mm/godz] .
Rys. 3. Zalezno$¢ srednicy kolumny opadu i tlumienia fali w kolumnie od natcZenia opadu
w kolumnie (odpowiednio krzywa A i B) i
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teZzen opadu od 120 mm/godz (rys. 3.) Dla interesujacych nas wigkszych natezeri,
tj. 200 mm/godz i 300 mm/godz, przyporzadkowane zostaly, w pewnym stopniu

przez ekstrapolacje, $rednice Digo = 1700 m i Dyyo = 1400 m oraz odpowiednie

thimienia wzdhuz Srednicy kolumny,

3. MOC SYGNALU ROZPROSZONEGO
NA WEJSCIU ANTENY ODBIORCZEJ

Jesli o“j)éd wypelnia obszar wspdlny skrzyzowanych wigzek D > W, H < 3,5 km,
to moc sygnatu Tozproszonego odebrana przez anteneg stacji odbiorczej

2'Pz Gz GO 22 nV;u kz
Py, = =202 Hlwk:

10
3 (4n)® RIR3 10
gdzie:
k. — wspélczynnik thumienia fali w opadzie,
1 — jednostkowa powierzchnia skuteczna rozpraszania
. _ 5 &1 422 . (11)
At a2 .

Przy czym' e — stala dielektryczna kropel wody.

Zdolnosé odbiciowa opadu z jest zwiazana z natezeniem opadu [ zaleznoscia
© charakterze korelacyjnym :

z = Al : (12)

przy czym A, o — wspblezynniki uzaleznione od widma $rednic kropel opadu,.

Wspélezynnik thumienia

gdzie:
I”, — tlumienie jednostkowe w opadzie (w [dB/km]).
L. — dlugo$é trasy fali w opadzie (w [km]).

Wobec tego, po podstawieniu wzordw (2), (11), (12) i (13) do (10) mamy

7[3 -18 P G Go 0290 8"—1 2 %4 n-—0,17, L
_ . et St St i Sl L i4
Po- 327 10 A2R,sin ¢ sy | A0 (14)

przy czym I w [mm/godz], R, w [m], I, w [dB/km] 1L, wlkm], P, w [W].

JeSliRy 0. < D < WiH < 3,5 km, to zamiast wzoru (2) podstawiamy (8) tak, ze'

18 P,G.Go62D
Pnz = 7 1 3
32 A% R3 cos (B, + B)
Jesli natomiast D < R, 8., to zamiast wzoru ()] podstawiamy {9 tak, ze
=? -18 P, G,G,y 0, D* e—1

po T rA]a_lo-o,luﬂz (16)
0z = 3757 A’Ry D3cos (0, +B) | e+2 |

e—1
g+2

2
AT 1070 e E (15}

k,=107%": 5 (13)
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Réwnania (14) i (15) mozna uproscié zastgpujac parametr anteny zaklocajacej
G. 02 przez liczbg 8, jesli antena ta ma reflektor paraboliczny o aperturze kolowej,
bowiem

D]
Gz = T ¥
gdzie; D, — $rednica reflektora, v — wspélezynnik wykorzystania apertury rowny
0,65 dla-anteny centralnie o§wictlonej lub 0,62 dla anteny podswietlonej oraz
p .
6.=p b_a
gdzie: '
p = 1,13 + 1,22, jesli poziom oiwietlenia na brzegach reflektora jest okoto 10 dB
ponizej maksimum. Z zaleznoici tych wynika, Zze dla anteny o, aperturze kotowej
z centralnym oéwietleniem G. 02 = 7,7 = 8.

Wyprowadzone wzory umozliwiaja tez obliczenie tak zwanego wspdtczynnika

sprzgzenia anteny nadawczej i odbiorczej poprzez opad, réwny ilorazowi Po.[P..

4. TLORAZ MOCOWY SYGNALU UZYTECZNEGO
1 SYGNALU ROZPROSZONEGO

Przypusémy, Ze migdzy stacjami przedstawionymi na rys. 1 znajduje sig urzadze-
nic nadawcze z antena o parametrach Gy, Oy, skierowang bezpoérednio na anteng
odbiorcza. Nadajnik tego urzadzenia ma moc Py i pracuje na tej samej czestotli- ’
wosci co pozostale urzadzenia.-Moc sygnalu Po, odebranego przez anteng odbiorcza
7 ‘wymienionego wyzej urzadzenia nadawczego, jesli odlegloé¢ miedzy nimi jest
réwna R, okreéla wzor:

—

P, = Py Gy Gy A%k, _ (7
* (4n)*R%

gdzie k, jest wspélczynnikiem thumienia fali w opadzie, ktory moze wystgpowac na

trasie fali i jest rowny '

ke, = 10705 (18)

Indeks s jest przyporzadkowany fali niosgcej uzyteczng informacie, a indeks z =
fali niosacej sygnat rozproszony, traktowany jako zaklécenie. Horaz Py [Py, moZe
stuzy¢ jako wskaznik stopnia zakiGcenia na stacji odbiorczej, stanowiacej na przyklad
czton linii radiowej. Iloraz fen. oznaczymy symbolem S. Jesli R, 8; < Rz 8, to

323 15 PyGy Ry A*sing

S=
n° T P.G,Ri028,4

—1 |-2 '
Z+; l 1*110—?.1 (r LT L) (19)

~
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A

przy D = Wi H < 3,5km Iub
5 = 32 1g'® Py Gy R3 2% cos (0, )
T

g—1 % cayn-0,1¢0 LT L)
A (U 20
P, G, Ri0? AD £+2 ' (20)
przy Ry 8. <D< WiH<35km oraz.
a3 - : _
S = 3 3 1018 PN GN R1 Ri ;54 COs§ (Bez+ﬁ) g—1 21—110—0,1 Iy LI, L) (21)
T P.G,R;0.D*4 e+2

przy D < R, 0. i H < 3,5 km. Jednostki miary sa takie same, jak w réwnaniach
(14), (15) i (16). JeSli R, 0, < R, 6, to w wyprowadzonych wzorach i warunkach na-

. leZy zamieni¢ symbole Ry, 8,, 8, i 6,, odpowiednio na Ry, 0o, 0,5 Oq9. Jesli R, 0, =

= R; 8, to moina stosowaé obydwie postacie rownan.

5. PARAMETRY ZWIAZANE Z OPADEM

Opad atmosferyczny w postaci deszezu z punktu widzenia propagacji fali powi-
nien by¢ opisany przez rozklad natezenia wzdhuz trasy fali i przez widmo $rednic
kropel. Pewien wplyw na propagacje ma réwniez temperatura kropel i ich
odksztalcenic od formy sferyeznej. Dla oszacowar rozpraszania fali weZmiemy pod
uwage opady burzowe, ktére byly szczegblowo badane przez Joss’a w Locarno [5].
Opadom tym, wedhug 7. Goldhirsh’a i F. Robison [3], mozna przyporzadkowaé -
wspoltezynniki A = 500 1 « = 1,5 wystepujace w zaleznosci (12). Wspolczynniki
I" (w[dBfkm]) dla poszczegdlnych natgzef opadu tego typu w temperaturze 0°C
mozna odczytac z publikacji [ 7] Olsena, Rogersa i Hodge’a. Pewien problem przed-
stawia okredlenie diugodci trasy L w kolumnie opadu. Jegli wigzka fal i rozpigtosei
znacznie mniejszej od $rednicy kolumny penetruje kolumne opadu wzdtuz érednicy,
to oczywicie L = D. Jesli natomiast jest odwrotnie, to bardziej uzasadnione jest
przyjecie drogi usrednionej w przekroju kolowym, rownej = Df4. Z kolel, jesli
wigzka penetruje kolumne pod katem elewaci wigkszym od kilku stopni, to nalezy
jeszcze uwzgledni¢ odpowiedni kosinus kierunkowy. Jak widaé z rys. 1, dlugosé
trasy fali wewnatrz kolumny wzdluz osi symetrii wiazek jest réwna

. 1 1
=2 l: cos (8,. +f) * Cos (8.0 +_ﬁ)]

6. PROBA OCENY DOKEADNOSCI WZORU (19

. W trakcie specjalnego eksperymentu przeprowadzonego w New Jersey [6]
zmierzono iloraz 1/5 w zaleznosci od natgzenia opadu. Zestaw pomiarowy skiadal sig
Z nadajnika i dwoéch odbiornikéw pracujacych na czestotliwosei 11 GHz. Jeden
z odbiornikéw mial anteng ustawiong naprzeciwko nadajnika w odlegtosci
9,29 km i odbieral sygnat bezposrednio. Drugi natomiast miat antene ustawiong
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829 km |

- //’ Opad %5 P
; -, Opa ps

Rys. 4, Schemat rozstawienia systemu pomiaro- Pu W
wego w New Jersey : Por

pod katem 3.25° wzgledern osi nadajnik-odbiornik sygnalu bezpoéredniego, jak
przedstawia rys. 4. W odbiorniku tym pojawial si¢ tylko sygnal rozproszony P, jesli
na $rodku trasy wystgpowaly opady. Wyniki pomiaru ilorazu P[P, (okre§lonego.
jako przestuch) w zaleznodci od natgzenia opaddw, przedstawia wykres na rys. 5
zaczerpmigty z pracy [6] Korzystajgc ze znajomosci parametréw zestawu pomia~
rowego, przeprowadzimy obliczenia przestuchu opierajac si¢ na wzorze (19) i po-
réwnamy wyniki obliczed z wynikami pomiardw.

51
x
-4l . 4
‘ = e o s
" .
g AR
e 45 | s o0 *
' x
(2]
]
. 50 — . . .
Rys. 5. Zaleznosé przesthuchu Py /Pqs = i 50 - we 150 200
= 1/5 (w[dB]) od nateZenia opadu Natpienie frmm)godz]

Parametry urzadzen w eksperymercie w New Jersey byly nastgpujace: G, = Gy =
=Gy, =40dB, P, =Py, A =0,027m, R; = 9,29 - 10°m, R, = R, = R,/2, ¢ =
=3,25% 0, = Oy = 0, = 1,6° V). Czlon okreslajacy thumienie fali zostat pominiety,
poniewaZ tlumienie to bylo jednakowé¢ w obydwu torach (L, = L.

Rozpigtos¢ obszaru wspolnego wiazek krzyzujacych si¢ w odleglodci Rpf2 jest
réwna W = Ry f,/e = 1,66 km < D, = 1700 m. Rozpigtosé ta jest mniejsza od

Tablica 1
Nar¢Zenie 25 50 " 100 200 °
imm/godz] , ‘
10log § 503 45,8 41,2 36,7
[dB] |

”. W rzeczywistosci anteny mialy wiazki eliptyczne, przy czym szerokosé wigzki w plasz-
czyinie poziomej ‘byla @, = 0,6° za§ w plaszczyZnie pionowej 0, = 4,2°. Wartoéé @ ='1,6°
wynika z usymetryzowania wigzki przy zachowaniu zysku G = 40 dB; &, = {(@;-0,)'2.
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$rednicy kolumny opadu o natgieniu I = 150 mm/godz, réwnej D,s, = 2000 m.
Natezenie to odpowiadato najsilnigjszemu opadowi, jaki wystapil w trakcie ekspe-
Tymentu w New Jersey. MoZna wi¢e sadzié, Ze obszar wspdlny wiazek byl catkowicie
wypelniony opadem. Rozpigtosé W =~ 1,66 km pozwala zastosowaé do obliczeit
wzor (19) nawet dla przypadku nateZenia I = 200 mm/godz (§rednica kolumny
modelu, jak widac z rys. 3, D40 = 1700 m). Wyniki obliczed, przeprowadzonych we-
diug wzoru (19), przedstawiono w tablicy 1. Sa one réwniez naniesione na wykresie,
prezentujacym wyniki cksperymentu na rys. 5. Jak widaé, zbieznosé wynikéw po-
miaru i obliczed jest zadowalajaca.

7. OSZACOWANIE MOCY ZAKEOCEN WYNIKAJACYCH
Z ROZPRASZANIA NA OPADACH

7.1. Zaklocanie stacji odbiorczej przez radary

Obecnie oszacujmy wartosé ilorazu S w warunkach, edy zachodzi przecinanie sig
wiqzki gléwnej anteny radaru z wigzka gléwna aneny odbiorczej siacji przekazni-
kowej pracujacej na tej samej czestouliwosci co radar. Radar znajduje sie poza
horyzontem stacji przekaZnikowej w odleglodci trzech skokéw linii radiowej, to
jest 3R,. Antena odbiorcza odbiera tez sygnal uzyteczny z anteny nadawczej prze-
kaznikowej stacji linii radiowej, ktéra to stacja znajduje si¢ w odlegtosci R, od anteny
odbiorczej, jak przedstawiono na rys. 6. Punkt przecigeia wigzek jest w potowie
odleglosci miedzy antenami.

st

wy Radar samoictowy. 20 ki
e S
2

2

1
Radar naziemny. § MW
L
' 10 200 0
!‘ 28, - # J! Natgzenie [frm/goas
Rys. 6. Szkic usytuowania odcinka linii radiowej Rys, 7. Zaleznosé ilorazu P,/
i urzadzenia zaklécajacego ) {Po: = S(w[dB]) od natezenia

opadu w sytuacjt jak na rys, 6

Przyjmijmy, e radar ma: moc szczytowa w impulsie P, = 10°W, a moc nadajni-
ka linii radiowej jest réwna Py = 1 W; czestotliwo$é pracy 11 GHz; zyski anten -
G, = Gy = Gy, = 44 dB i szerokosci wiazek 0, = 0y = 8, = 1°; R, = 20 km. Ra-
der emituje wigzke fal, ktdrej dolny skraj jest styczny do Ziemi, wobec czego kat
elewacji anteny jest réwny 0,, = 0,/2. Zaldzmy, Ze kat elewacji anteny odbiorczej
jest réwny 8, = 8,/2. Jak widaé z rys. 6, sygnal rozproszony ulega thumienin w trak-
cie penetracji kolumny opadu, podczas gdy sygnal bezposredni nie jest ttamiony
(L, =0, L. # 0). Kat § = 1,5 R;/R, = 0,2°, wobec czego ¢ = 2 (6/2+8) = 1,4°.
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loraz § zostanie oszacowany w warunkach wystgpowania kolumn opadowych
z natgZeniem od 25 mm/godz. do 300 mm/godz., ktérym odpowiadaja kolumny
o srednicach od D,s = 3,5km do Dsy = 1,4 km. Poniewaz W = 2/1,5 R, 6}/
@ =42km » D,;, a rozpigto$¢ wiazki w punkcie przeciecia wiazek 1,5 R+ 0 ==
= 0,51 kim < D;4,, wiec do obliczen zastosujemy wzdr (20).

Wyniki obliczeri przedstawiono w tablicy 2 i w postaci wykresu na rys. 7.

Tablica 2

Natezenie I '

[mm/godz.] 25 l 50 . 100 200 - 300

i ' Radar ’ 0

10log§ |1 MW 46 2,6 1,7 2,1 3

(451 Rad a V |

adar :
l 20 kW 21,6 ’ 19,6 18,7 19,1 20

Jesli zamiast radaru naziemnego wziaé pod uwage radar samolotowy (na przy-
ktad gdyby samolot wyposazony w radar przelatywal nisko nad Ziemia), ktérego
mec w impulsie moze byé réwna P, = 2- 10*W, xas antena moze mieé zysk G, = 30dB
1 szerokodé wigzki 0, = 5°, to iloraz S, jak tatwo odczytaé ze wzorn (20), bylby
o 17 dB wigkszy.

Wezmy z kolei pod uwage samolot komunikacyjny z radarem na pokladzie
przelatujacy poziomo na wysokosci A, i zblizajacy sig do kolumny opadu, ktéra
znajduje si¢ w wigzee  anteny odbiorczej stacji przekaZnikowej. Zalozmy, ze odle-
glo$¢ anteny od kolumny jest R, = 160 kn. Dolny skraj jej idealizowanej charak-
terystyki kierunkowéj promieniowania przebiega w tej odleglosci na wysokoscl
hgs = RZ{17T ="1500 m, a polowa rozpietosci wigzki R, 0,/2 = 1400 m. Kat § =
= RafR; = 1,1° za$ kat ¢, jak widaé z t1ys. §, jest rowny (B+0,/2) = 1,6°. W tej
sytuacji wysoko$¢ lotu samolotu A, &~ R; 8,/2+/p, = 2900 m. Przyjmiemy, Ze od-

~ 40 “ Ry 20 km
o S
'Tg:ru
Ry - ulhkm
2 -
2
0 : we 20 g
e \ Natelenie E’nmlgoa’{]
Rys. 8. Szkic usytuowania odcinka linii ra- Rys. 9. Zaleino§¢ ilorazu .Po.:l"
diowej i samolotu z radarem — [Poz = S (w[dB]) od nateZenia o-

.~ padu dla sytuacji jak na rys. 8
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Tablica *
Natezenie ' o 200" i
[mmfeodz ] 25 5 100 00 ‘ 300
10log S Ry =20 km 36,1 34,1 33,2 33,6 34,5
[dB] - — -
R, =40km 30,1 28,1 27,2 27,6 i 28,5

leglo$¢ samolotu od centrum kolumny jest réwna R, = 16 km. Poniewaz rozpig-
tod¢ W (R 0.+R, 80 =112km > D,5 za§ R, 6, = 1400 m = D;qo,, wicc
obliczenia ilorazu S mozna wykonaé¢ postugujac sie wzorem (20). Przyjete zostaly”
wartosci R = 20 km i 40km , a moc nadajnika linii radiowej P, = 1 W. Wyniki
obliczent przedstawia tablica 3 i wykres na rys. 9. -

7.2. Wspdlczynnik sprzeZenia anteny odbiorczej z antena nadawcza poprzez opad:

Obliczymy iloraz P, [P, dla dwdchjednakowych anten o zysku 44 dB i szero-
kosci wigzek 0, = 0, = 1°. Antena nadawcza jest skierowana pod katem elewacji
fy: = 30°, a antena odbiorcza po katem 0., = 0y/2. Szkic sytuacji przedstawiono
na rys. 1. Odleglos¢ anteny odbiorczej od kolumny opadu R, = 50 km. W tej od-..
legtodei dolny skraj wigzki anteny znajduje si¢ na wysokosci fzy = 147 m, a roz-
pigtosé potowy szerokosei wigzki jest réwna R, 6,/2 = 435 m. Wobec tego 0§ wiaz-
ki przecina pionowa of kolumny opadu na wysokosci /g, + R, 8p/2 = 580 m.
Odlegltoé¢ anteny nadawczej od punktu przecigeia R, = (figa+ R, 85/2) sin 30 =
= 1160 m. PoniewaZ strefa Fresnela anteny nadawczej rozcigga sig do odleglodet
ok. 300 m (przy $rednicy reflektora D, = 3 m), wigc zdecydowana czeéé wspdlnej
przestrzeni wigzek znaduje sig w strefie dalekiej, co pozwala zastosowac wyprowadzo-
ne uprzednio wzory. Zs wzgledu na matg wartoéé kara 8 mozha prayjaé, ze ¢ = 30°.
Rozpigtodd pozioma W = R, 0,/sin 30+ R; 8, ctg 30 = 1500 m = D,40- Do ob-
liczed ilorazu Py, /P, moZna wiec zastosowaé wzor (14). Z= wzgledu na to, Ze nawet
najwezsza modelowa ko'umna opadu obejmuje w danej sytuacji stacje nadawcza,
diugosé trasy fali w kolumnie opadu jest réwna L = Df2 cos (0o/2)+ R,. Wyniki
obliczen przedstawia tablica 4.

Tablica 4
i
Natetoni , : _
[mam,?gzsglze] 25 | 50 ‘ 100 l 200 ' 300
Po.fP,
[‘2{]”3] —119,0 ‘ ~117,0 ’ —115,4, ' —115,3 ' ~118,9
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8. WNIOSKI

Z przeprowadzonych oszacowan wynika, ze radary naziemne, aczkolwiek za-
instalowane poza horyzontem 'anteny odbiorezej stacji przekaznikowej, moga
wprowadzi¢ do mniej poprzez opady deszczu impulsy o mocy wspdlmiernej z moca
sygnaléw uzytecznych. Radary samolotowe réwniek stanowia powazne Zrédlo za-
kidcen, gdyz moc szczytowa impulséw odebranych przez anteng stacji przekazni-
"kowej moze przekracza¢ setki i tysigce razy poziom dopuszczalny przez wymagania
techniczne na linie radiowe. Naziemne stacje satelitarne wyposazone w mnadajniki
o mocy rz¢du kilowatéw i anteny o zysku ponad 60 dB sa réwnie niebezpieczne
pod tym wzgledem, jak radary naziemne o wysokim potencjale. Zbadanie mozli-
‘wofci pozahoryzontowego zaklécania przez tego rodzaju stacje wymaga jednak
uwzglednienia dodatkowych czynnikow, zwigzanych ze strefa Fresnela promienio-
‘wania anten. Strefa ta moze bowiem siggaé kilku km od anteny. W zwiazku z wysokim
katem elewacji anteny stacji satelitarnej i ograniczona wysokoécia kolumn opado-
‘wych, rozpraszanie na opadme moze zachodzlc tylko w strefie Fresnela promlemo-
wania tych anten.

Jesli wziaé pod uwagg wyprowadzone w*ory (14) i (15) oraz zwigzek miedzy
zyskiem anteny i 3-decybelowa szerokoscia w1qzkl w strefie dalekiej promieniowania,
to mozna stwierdzi¢, Ze moc rozproszona P, odebrana w antenie stacji przekazni-

kowej nie zalezy od parametréw tej anteny, ktéra ma mniejsza rozpietodé -

‘wiazki (R®). Nie zalezy tez ona od odlegtosci tejze anteny od mle_]SCﬂ skrzyzowania
- wigzek. Niezbgdna jest jednak znajomos$é typu anteny. I tak wzér (14), w przypad-
ku anteny parabolicznej z centralnym o$wietleniem, moina zapisaé w postaci

®  ~18 P, G, B | e—1

10 £4+2

Poo=53710 " R g

[AI 0ot ~ (14a)

gdzie: N
iloczyn G, 0 zastapiono przez 2°, przy czym zachodzi warunck R, 6, < R, 6,.

W przypadku innych typéw anten iloczyn G, 62 moze mieé inna wario$é. Jest
oczywiste, Ze niezaleznoéé mocy odebranej Py, od odleglosci R, we wzorze (14a)
wynika 7z tego, Ze zmiany R, powodujg wzajemnie przeciwstawne i ilodciowo réwne
zmiany gestosci mocy promieniowanej o objetosci obszaru wspélnego.

Wyniki obliczed przeprowadzonych w pasmie 11 GHz wskazuja, Ze rozprasza-
nie ro$nic wraz ze wzrostem natgzenia opadu, lecz tylko do pewnej granicy, bowiem
narastajace wewnatrz kolumny opadu tlumienie prowadzi w koficu do redukeiji
energii rozproszonej poza kolumneg. Mozna sadzié, ze na wyzZszych czestotliwosciach
efekt ten bedzie wyrasniej zaznaczony.

Czestodé wystgpowania oszacowanych w pracy zakidced zalezy od czestodel -
wystgpowania rozpatrywanych sytuacji. Ta z kolei zalezy od czasu trwania pracy.

zaktocajacych wrzadzen nadawezych, od sposobu przeszukiwania przestrzeni przez
te urzadzenia oraz od czgstosci wystepowania opadéw i od ich nateZenia. Znajomosé
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tej ostainiej charakterystyki prawddpodobieristwa przekroczenia okreslonych na-
wgZefi opadow ma trasie o okreSlonej dlugosei jest najczesciej bardzo przyblizona
i wymagane sa jeszcze badania w tym zakresie.

- : Dodatek 1
Autorzy publikacji [6] przedstawili wyraZzenie na przestuch C, ktory jest od-
wrotnoscia ilorazu S okreslonego w lej pracy. WyraZenie to ma postaé  *

o Po: _ —f;-n fff F(0,9) Fo (8, 9) , D) .

})Us 121 }{2

cala
przesirzen

gdzie: :
" 2a — odleglos¢ migdzy antenami, .

F, (0, ¢) — znormalizowana charakterysiyka kierunkowa mocy:promicniowanej
anteny zaklécajacej, wyrazona w ukladzie wspéirzednych sferyeznych
zwigzanych z antena zaklécajaca;

Fy(0',¢') — zormalizowana charakterystyka kierunkowa mocy promieniowanej

' anteny odbiorczej, wyrazona w ukladzie wspotrzednych sferycznych;
zwigzanym z antena odbiorcza;

Rl, Ry — promleme wodzace elementow plzesu'zem dv iqczqce te elementy

T R antenq odbiorcza i zakiocale&cg T Ay s

s

Obhczenla. przqs%uchu wed{ug tégo Wyrazenla doko*lano plzez calkowamc u- K

- meryczne. tac
Wprowadzono te wyrazeme anahtyczne na przesluch przy zalozemu #e cha-
rakterystyki anten sa w postaci stozkoéw ehptycznych ktorych osie przecinaja sie
w polowie odleglofci migdzy antenami. 3-decybelowe: szerokosm wiazek anten byly
jednakowe i réwne f, w plasztzyinie elewacyjnej oraz, qﬁo w plaszczyZnie azymu-
talnej. Katy elewacii obydwu anten réwniez byly Jednakq}ge i réwne /2 (rys. 10).

Y Y
-—C —]
<. o — Rys. 10. Przekrdj symetrycz-
A el % - nie przecinajacych sie wiazek
. 5 z- o x w ksztalcie stozkow eliptycz-
" P i nych i widok z boku
i

Ca%ka potrojna we ‘wzorze (ID) ma wtedy postaé we wspol‘rzednych kartezjan- -

skich x, y, z

-

o dx dydz
= fff [x2+y*+{a+z)*] x>+ y* +(a—2)*) (2D)

gd21e
— obszar wspéiny obydwu stozkéw.
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Réwnania stozkéw maja ksztalt )
x? ctg® Do(2+[y cos ¢/2~(atz) sin ¢/2]? ctg? 0,/2 = [(a+2) cos @2+ sin p[2%

(3D)
dla (a+2) =0
~ Zamiast calki 2D) rozwiqzano prostsza catke s
7 dx.dy dz - '

1= ] @ . o)
Rownania (3D) zostaly uproszczone po wprowadzeniu podstawief - '

t = tg (p[2—8,/2)

= tg{p/2+6,/2)

tak, ze réwnania stozkéw przyjely postaé ‘
x? ctg @of2 sin /2 = cos (p/2—0[2) cos (@24 00/2) r—(atz) 1] [(atz) T—y]
- (5D
Ze wzoréw (SD) otrzymano dogodng postaé gérych granic x oraz, korzystajac
z symetrii w -odniesieniu do plaszczyzny y, z, obliczono catke (4D) wzgledem zmien-
nej x. Calkowania po zmiennej y, dokonano w przedziatich [(a—z) T, /] i il[h(at
—{~z) t], ‘gdzie b.= 2 atT (T+ t) odpowiada wartosci y, "dla ktérej pl‘Zekr()_] czesci

= 5 wspolnej przecingjacych sig stozkow prostopadly do.osi, y, Jest najw1gkszy Obszar

-t

_Wwspolny charakteryzuje si¢ takze symetuac wzgledem p}aszczyzny X, ¥, czyh wegle-
dem z = 0."Wystarczy wiee znaé gbrng granice z, aby okreglié przedzial catkowania.
-po zmiennej z. W calce (4D) granicg te przyjeto jako warto$é z, ktéra wyznacza punkt
przecigcia powierzchni czefcr wspélnej stozkéw v p}as:_z:czyzna‘ y=nh, przy czym
prawdziwa.jest zaleznosc¢ :

: ¢ T—z
a  Ttt

W wynikue catkowania otrzymano ]
TV 1 Do (2 e sn %

=) —1+| 2| — arc sin — 6D)
VES @)y @

90<q0<<2'i_._@0<2 (7D)
Wykazano tez, Ze catka I ~ J, jesdli ¢/8, nie Jest bhskle 1, :

o 0

J= 2a .

przy warunkach

e

Wyrazeme na przeshuich C ma postaé

=a90@0 []/ 80 _1+[2 (9 )]am_sin%@l (8D)
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przy warunkach (7D). Wzér pozwala uzyskaé wyniki nizsze o okoto 3 dB od wynikdw
otrzymanych przy catkowaniu numerycznym wedlug (1D). Wprowadzenie do wzoru
4-decybelowych szeroko$cl wigzek pozwala uzyska¢ poprawne wyniki.
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Apnoasd Kaseyru ' -
Anruynn Hepa

PACUET MOIMHOCTH TIOMEX BEI3BIBAEMELIX PACCESIHAEM
MHKPOROJTHOBOI'O M3ITVYEHWE ATMOC®EPHBIMU OCAJKAMHU

Pezionme

VEBeIHYeHRe TWIOTHOCTH DACTONOKEHNHS HCTOUHHKOB MHKPOBONHOBOLO M3NyYeHHs GOMLIION
MOHIHOCTE ¢IOCcOGCTRYET YCHISHWIO TPAHCTODHICOHTHOIO BPEHOIQ BIHMAHWA FTHX HCTOMHEKOE
Ha OpyrHe MEKDPOBQIHOBBHIE CHCTeMBI IOCDEIOCTBOM ATMOC(EpHLX ocamkos, Mo ¢HX mOp mpoBe-
ACHO JEINb He3HAYATEILHOS KOIMIECTBO SKCOSPHMEHTOB, 10 NPHUMAE BONEEION CTEmeHH HX TPY-
OHOCTH H CPERCTB HeOOXOMHMEIX LA HX NPOBCHEHHS, DKCIEPHMERTL STH HO3BONIAIY OOPSHCHATE
MOIIHOCTE PACCEANAOTO aTMOCHEPHEIME OCAIKAMHE H3MyYeHHA CAHTHMETDOBBIX BOJIH: AFANWTH-
Yeckas ONeHKA MONIHOCTHE paccesHHOi arMociepHbIMA OcalkaME H HOPHHEMAacMONR DpuéMHOMN
AHTEHHOH ONpPEHeNCHHOM CHCTEMB!, Tpebyer IPHEMEHSHNS CIOXHOIO MATEMAaTHIECKOrO AmmApaTa,
KOTOpEIt TPYAHO HCOONB3OBATH B KOHKPETHBIX YCNOBHZX. BMECTO TOTC B CTATHS IPSHTONEHO
NpocToif METOXN OLUCHKH MOLUIHOCTH PACCeSHHOIO CETHaia. TOMHOCTE 3TOrO METONA B CYMIHOCTH
HE PACKOIHTICA C TOMHOCTBE) CTPOTC TOTHOTO PACISTHOIC METOJA ¢ HCHOML30BAHAEM KOMITFOTEpA.

H
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~

CALCULATION OF THE POWER OF INTERFERENCES RESULTING FROM
THE MICROWAVES DISSIPATION BY ATMOSPHERIC PRECIPITATION

Summary

The density increase of disposition of great power microwave radiafion sources increases
the possibility of transhorizon interferences by these sources of other microwave systems by
means of atmospheric precipitation. Until now, due to the difficulties and costs of realization
not many experiments enabling to determine the power of centimeter waves dissipated by the
precipitations have been realized,

An analytic'evaluation of the power of 4 wave dlSSlpated by the precipitation and received
by the receiving antenna of a given system requires a complicated rmathematical apparatus which
it is difficult to utilize in concrete conditions.

A simple evaluation method of determining the power of dissipated signal has been presented,
the exactness of which does not significantly differ from that obtained by means of the calculation
methods utilizing digital computers.

Arnold Kaweck:
Alicja Dera

CALCUL DE LA PUISSANCE DES PERTURBATIONS PROVENANT DE LA
DIFFUSION DES MICROONDES CAUSEES PAR LES PRECIPITATIONS
ATMOSPHERIQUES

Résumé

~
-

Leaccroissement de la densité de disposition des sources du rayonnement des microondes de
grande puissance augmente leur possibilité de perturbation transhorizontale des autres systémes
de microondes par lintermédiaire des précipitations atmosphériques.

Jusqu'a présent, & cause de la difficulté et du grand coiit de réalisation, on n'a effectué que
quelques expériments permettant de déterminer la puissance d’ondes centiméiriques diffusées
par les précipitations. L’évaluation analytiqie de la puissance d’une onde diffusée par la précipi-
tation et recue par I'antenne de reception d’un systéme déterminé exige un ,,appareil’* mathémati-
que compligué, difficilement utilisé dans des conditions concrétes.

Dans I'article on a présenté une simple méthode d’évaluation de la puissance du signal diffusé,
dont Pexactitude ne différe pas essentiellement de Pexactitude obtenue & Paide de I'ordinatenr.

Arnold Kawecki
Alicjia Dera

BERECHNUNG DER LEISTUNG DER DURCH STREUUNG DER MIKROWELLEN
DURCH NIEDERSCHLAGE VERURSACHTEN STORUNGEN

Zusammenfassung

Zuwachs der Auslegungsdichte der Mikrowellenstrahlungsquellen vergrisBert tiberhorizontale
-Stérungsmiglichkeiten "anderer Mikrowellensysteme unter Vermittlung von Niederschligen.
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Wegen der Schwierigkeiten-und Realisationskosten wurden bis Jetzt nur seltene Experimente
durchgefiihrt, die die durch Niederschlige gestreuten Zentimeterwellenleistung zu bestimmen
ermdglichen. ’ _

Analytische Einschiitzung der durch den Niederschlag gestreuten und mit Antenne eines
bestimmten Systems empfangenen Wellenleistung erfordert einen komplizierten mathematischen
Apparat, der in praktischen Bedingungen schwer zu benufzen ist.

In dem Astikel wurde eine einfache Methode fiir die Einschiitzung der gestreuten Signal-
leistung dargestellt, deren Genauigkeit nicht viel von den mit genauen Rechnungsmethoden
erreichten 'Genauigkeiten, unter Verwendung von Ziffernrechenmaschine, abweicht.
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METODA OPTYMALIZACJ
POKRYCIA MACIERZY BINARNEJ

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 6.12.1979 L.

Opracowana metoda umozliwia wyznaczenie pokrycia wszystkich elementow ,,17°
wystepujacych w danej macierzy binarnej za pomoca minimalnego podzbioru elemen-
tow, odpowiadajgcych wierszom macierzy.

Metoda moze znaleZ¢ zastosowanie w miektorych zagadnieniach z zakresu pro-
jektowania sieci telekomunikacyjnych,

1, WSTEP

Przez macierz binarna nalezy rozumieé macierz zawierajgca m wierszy i # kolumn,
ktorej elementami sg liczby biname 0, 1. W teorii automatdw cyfrowych i w innych
zastosowaniach [1, 2, 3] rozpatruje si¢ zagadnienie pokrycia macierzy binamej
za pomocy pewnego pedzbioru m; < m wierszy fakiego, e wiersze tego podzbiorn
pokrywaja lacznie wszystkie kolumny macierzy. Oznacza to, ze dla kazdej i-tej
(i = 1, ..., n) kolumny istnieje co najmniej jeden taki wierszj(j = 1, ..., m) naleZacy
do podzbioru m, wierszy, ze element macierzy wystepujacy na przecigeiu i-tej ko-
lumny i j-tego wiersza ma wartosé 1. ,

Wiersze i kolumny macierzy moga byé traktowane jako zbiory, ktére beda
oznaczane odpowiednio przez X = (¥, .., X)), ¥ = (¥4, s Yu). Podzbiér P C X,
zlozony z elementéw x;, przyporzadkowany wymienionym 7, wierszom, jest nazy-
wany pokryciem zbioru X. Zwykle poszukuje si¢ takiego pokrycia minimalnego P .,
ktére zawiera minimalna liczbg clementéw.

Przyklad 1

Dana jest macierz
123456

011001

110111

100011

011110
Mozna pokazaé, ze pokryciem zbioru ¥ = (¥4, ¥z, ¥as Vi ¥s, ¥s) 54 podzbiory P, = (x4, x2),
Py = (x2,%4), P3 = (x3,%4), Pa= (%1, X3, xa), X = (X1, %2, X3, xa), Przy czym istnieja trzy
pokrycia minimalne o tej samej liczbie elementow: Py, Pa, P,

[ER S

=
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W tym opracowaniu rozpatrzono dwa zagadnienia. Pierwsze to wyznaczenic
pokrycia minimalnego, to jest zawierajacego minimalna liczbe elementéw przy
zatozeniu, Ze zbidr elementéw pokrycia jest tak wybrany, aby kazda kolumna re-
prezentowana byla w zbiorze pokrycia nie co najmniej przez jedna jedynke, lecz po-
przez wszystkie jedynki wystgpujqce w macierzy wyjéciowej. Jest to mozliwe przez
znalezienie takiego zbioru P, ktorego elementami sa nic koniecznie elementy zbioru X,
ale podzbiory utworzone z tych elementéw. Przy tym dany element x ; mozZe wcho-
~ dzi¢ tylko do jednego podzbioru i nie moze nie by¢ zawarty w zadnym z podzbioréw
zbioru P.

Drugie zagadmenle wystepuje w przypadku gdy liczba eIementoW pokrycia mi-
nimalnego wedhuig zagadnienia 1 jest wieksza od zalozonej liczby k. Nalezy wowczas
wybra¢ taki podzbiér Y’ zbioru ¥, ktérego pokrycie zawicraloby liczbe elementéw
nie wigkszq od k oraz liczba elementéw podzbioru ¥ bylaby maksymalna.

Rozwigzanie obu zagadnied moze byé ;')rzydatne do projektowania sieci tele-
komunikacyjnych. Elementami zbioru Y sa przy tym wezly sieci, a elementami
_ #bioru X — pewne relacje (to jest okreslone pary wezléw, bez wzgledn na to, czy
wezly te sg powigzane bezposrednia wiazka laczy). Zastosowanie wiaze si¢ z opro-
gramowaniem przelicznika znajdiqucego si¢ w wezle sieci i nie bedzie t blizej roz-
patrywane.

2. WYZNACZENIE POKRYCIA‘M]NIMALNEGO :

Metoda wyznaczenia pokrycia minimalnego zostanie przedstawiona na przy- -

kladzie, odnoszacym sie do konkretnego zadania, dla ktérego liczby # i m 53 stosun-
kowo duze i rozwiazanie nie jest oczywiste. Macierz binarna zostanie okreslona za
pomocsq przyporzadkowania poszezegélnym elementom y; elementéw x 45 CO ulatwia
zapis. Przyporzagdkowanie to jest jednoznacznie okreélone wartosciami 1 wystepuja-

cymi w i-tej kolumnie macierzy, co umozliwia traktowanie elementu y, jako zbioru -

tych elementéw x;, ktérym odpowiada warto$é 1 na przecieciu J-tego wiersza oraz
i-tej kolumny macierzy. :

Przyklad 2

Niech n =9, m = 29 voraz

Y1 = {x2, X3, X3, X10, X11, X125 X135 X14)
Y2 = (X1, X3, X4, X5, X10, X11, X125 X13; X14, X15) X165 X175 X185 X10) '
Y3 = (X1, X2, X4, X5, X7, X105 X114, X12y X155 X163 X18, X109, X205 X21)
Ya = (X2, X3, X5, X5 X7, X8, X5, X10, X165 ¥20)
s = (1, X2, X3, Xa, X2, X, X10, X11) e (1)
Y& = (X4s X7, Xe, Xo, X10, X165 X20, X22, X123, X245 Xz25y X265 X275 X28, X20)
¥7 = (x3, Xay X5, X5, Xa, Xo, X105 X165 X205 X225 X23; X245 X28)
Y8 = (X1, Xs, Xg, X7, Xo, X2a)
Yo =(xa, X5, X7, X5, X16, X20, X224 xza. Xz4y xzs, X28)
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Wyziaczenie podzbiordw tworzacych pokrycie minimalne Jest mozliwe metoda

badania roéZnego rodzaju podzbiorow zozonych z 2, 3 1 odpowiednio wigkszej:

liczby elementéw. Mozna np. sprawdzié, ze podzbiér (x,, x,) nie wchodzi do po-
krycia zbioru Y = (¥y, ... ¥o), gdyz elementy x,, x, ‘W podzbiorach y,, ..., ¥, nie
zawsze wystgpuja Iacznie. Natomiast podzbidr (X3, x,4) wchodzi do pokrycia
minimalnego {(przy tym podzbioru tege nie mioina powigkszyc).

Proces wyznaczenia pokrycia minimalnego mozna sformalizowaé stosujac od-
powiednie operacje nad zbiorami i znajdujac pokrycie kolejno dla dwdch, trzech itd:
ZbiorOW: ¥y, Va; Pi» Vas V33 e} Y1, - Yo & zatem dla zbjoru Y. Tam gdzie to jest
niezbedne, zbidr clementdw bedzie oznaczany za pomoca nawiasu kwadrétoweg'o,
natomiast podzbidér — nawiasu zwyklego.

Na kazdym ctapie okreslania pokrycia beda stosowane dwie operacje: iloczyn
zbioréw (cze$é wspdlna zbiordw) oraz réinica zbiordw. Jeieli pokryciem zbiorow
Pis s Vs JoSt zbibr Py = [x,, ..., X;], ktorego elenienta_mi sa pewne podzbiory
Xy, ..., X; elementdw zbioru X = (xy, ..., X,,), to pokryciem zbioru (¥, v, Vs Vsi1)
jest zbi6r -

‘PS-I-I. = [xln Ysils oves X O Vsy1s xl\(xl N Ys1 1): ey

/(0 O Vop 1) Yeprt\FL O Vg Ve U X 0 Pep)]
Zaleznosé ta wynika bezposrednio ze wspommnianego sposobu badania réznych pod-
zbiordw, ktdre moga wejsé do pokrycia danych zbioréw. W przykladzie 2 otrzy-
muje sig
Py = [y1 0y yI\OL 0y, N0 O ¥2)];
¥y, =(2,3,510,11,12,13,14) n (1,3,4,5,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,

19) = (3, 5, 10, 11, 12, 13, 14),

»\(: 032 = (2),
yz\(J’l m _]»’2) = (1s 4: 159 16: 17: 18: 19)

Pokrycie zbiér(’)w j}l, y, stanowi zatem zbidr skfadajacy sie z trzech podzbiordw:
P, = [(3,5,10, 11,12, 13, 14), (2), (1,4, 15, 16, 17, 18, 19)].
Podobnie . -
Py = [(5, 10, 11, 12,) (2), (1, 4, 15, 16, 18, 19), (3, 13, 14,) (17, (7, 20, ?1)],
P, = [(5, 10}, (2), (16), (3), (7,20), (11, 12), (1, 4, 15, 18, 19), (13, 14), (17, (21),
(6: 8) 9):}5 V .
Ps = [(10), (), (3), (D, (11}, (1,4), (8), (5), (16), (20), (12), (15,18,19), (13, 14)
(17, 2D, (6,9)].

Ps = [(10, (T, (4), (&), (16), (20), (9), 2), (3), (11), (1), (5), (12), (15, 18, 19),
(13, 14), (17), (21), (6), (22,23, 24,25,26,27,28,29)],
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Py = [(10), (4, ), (16), (20), (), (), (9), (6), (22, 23, 24, 28), (7), (2), (A1), (),
(12), (15, 18, 19), (13, 14, (17), (21), (25, 26,27, 29)],

Py = [(4), ©), (5), (6), (24), (1), (10), (8), (16), (20), (3), (22, 23, 28), (2), (11), (1),
(12), (15, 18, 19), (13, 14), (17), (21), (25, 26, 27, 29)],

Py = [(4), (6), (29), (D), (8), (16), (20), (22, 23, 28), (26), (9), (5), (10), (3. (), (11),
(1), (12), (15, 18, 19), (13, 14), (17), (21), (25, 27, 29)].

Rozwiazanie minimaine (w sensie liczby podzbioréw pokrycia) stanowi zatem
zbidr, ktéry po uporzadkowaniu mozna przedstawi¢ w postaci

Prin = [(1); (2), 3), (4),°(3), (6), (7), 3), (9, (10), (11), (12), (13,.14), (15, 18, 19),
(16), (17), (20), (21), (22, 23, 28), (24), (25, 27, 29), (26)]

Zbioér ten zawiera 22 podzbiory elementéw zbioru X = (15 ey Xag).

3. WYZNACZENIE POKRYCIA ZA POMOCA
ZADANEJ LICZBY ELEMENTOW

W przypadku gdy liczba elementéw (Scisle podzbioréw) pokrycia minimalnego
przekracza zadang liczbe k, moze byé celowe wyznaczenie takiego pokrycia czg-
sciowego, odnoszacego si¢ do podzbioru Y’ zbioru ¥ i zawierajacego nie wigcej
niz k podzbiordw, przy czym liczba elementéw zbioru ¥’ jest maksymaina.

Zadanie takie mozna rozwiaza¢ znajdujac kolejno:

1) pokrycie minimalne zbioru Y, . .

2) tablicg pokrycia poszczegdlnych eclementéw zbioru ¥ = (¥1 s ¥) przez pod-
zbiory pokrycia minimalnego wyznaczone w p. 1, '

3) tablice eliminowania podzbioréw pokrycia minimalnego,

4) elementy y;, ktore trzeba usunaé ze zbioru Y, aby otrzymadé zbiér Y.

Tablica pokrycia (p. 2) przyporzadkowuje poszezegélnym podzbiorom pokrycia
minimalnego elementy zbioru ¥ i moze byé sporzadzona na podstawic macierzy
wyjsciowej lub-zaleznosci postaci (1). Dla danych z przykiadu 2 otrzymuje sie na-
stepujacy tablice (tablica 1). '

W tablicy 1 podzbiory pokrycia minimalnego zostaly rzapisane w kolejnosei
zaleinej od liczby odpowiadajacych elementéw zbioru Y. Najpierw wystgpuja pod-
zbiory, ktérym odpowiada najwicksza liczba elementéw, a nastgpnie podzbiory,
dla ktérych liczba elementéw zbioru Y jest coraz mnicjsza.

Na podstawie tablicy 1 mozna ustali¢, jakie podzbiory pokrycia minimalnego
mozna polaczy¢ przy wyeliminowaniu jednego elementu y, W tym celu wystarczy
poréwnaé wiersze rézniace sig liczba clementéw zbioru Y o jeden. Na przykiad
z poréwnania wierszy dia podzbioréw x,4 i x,o wynika, Ze podzbiory te moga byé
zastgpione jednym, po wyeliminowaniu zbioru y,. Mozliwosé eliminowania pod-
zbiordw zostaly przedstawione w tablicy 2. o
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Tablica 1
Podzbiér pokrycia ogdpowiadajace elementy Podzbidr pokrycia Odpowiadajace
minimalnego zbioru ¥ minimalnego elementy zbioru ¥
X110 ], 2, 3, 4, 5, 6, 7 Xs 4, 7, 8, 9
X4 2,3,56,7,89 Xa24 6,7,89
Xs 1,2,3,4,7,8 X12 1,2, 3
X116 2, 3,4, 6, 7,9 7 X1 2, 3,5
X7 3, 4, 5, 6, 8, 9 X322, X23, X238 6, 7, g9
X3 1, 2, 4, 5,7 - X13, X14 1,2
X220 3,4, 6, 7,9 X1s, X185 X190 2,3
¢ Xg 4, 5, 6, 7, 9 Xag ‘6, 9
X111 ], 2, 3,5 X7 2
Xa 1, 3, 4, 5 X21 3
Xg 4,6,7,8 Xz5, X275 X280 6

Przy zalozeniu, Ze liczba podzbioréw pokrycia nie moZe byé wieksza np. od

k = 15, z 22 podzbioréw pokrycia minimalnego nalezy eliminowaé 7. Osigga sig
to skreflajac 3 zbiory y;,np.: 1,2,3; 1,2,5: 1,2,6; 1,2,7; 1,2, 8;1,2,9; 2,3,5.
Wstepna ocene wyboru zbioréw y; podlegajacych eliminacji stanowi liczba pod-
zbioréw wystepujacych w i-tej kolumnie tablicy 2. Tak wige skredlenie y, eliminuje
3 podzbiory, ¥, —3, y3—3, ¥4—0, ys—2 0TaZ y¢, y7, Yg: ¥o—=P0 1. Skreslenie jednak
np. Y1, ¥ eliminuje tacznie nie 6, a tylko 5 podzbiordw (podzbidr x;, jest wspdlny)

Tablica 2

Pod-
zbior
pokrycia
minimalnego

Eliminowany
zbiér
Yi

x22

Xy
X23 X238

X13 Xia

X15

X2s

Xxi18 X195
X26
X17
X2z
Xa27 X29
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Na podstawie tablicy 2 nie mojna jeszeze ustalié , czy do wyeliminowania 7 pod-
zbioréw konieczne jest skreslenié trzech zbioréw ¥ Przy skresleniu tylko dwdch
zbior6w moga istnie¢ podzbiory nic zawarte w tablicy 2, ktdre zostang takze wyelimi-
nowane. Podzbiory te otrzymuyje sie z tablicy 1 przez poréwnanie wierszy, ktore réznia
si¢ liczbg elementdw zbioru ¥ o 2. Np. podzbidr x,, mozna polaczyé ¥ podzbiorem x4
po skresleniu y, i y. Podobnie otrzymuje sie podzbidr (*29, xg) przez skreélenie
¥31 ys. Uzyskane ta droga podzbiory sa wykazane w tablicy 3. Znakiem (+) ozna-
czono w poszezegolnych koluminach tablicy 3 dwa podzbiory, z ktérych jeden
(dowolny) moze by¢ eliminowany.

Tablica 3

Eliminowane
zbiory

Pod- L2 1,3 L5 23 2,5 34 35 3,6 45 6% 7.8 79 24 49 4.6
zbiér
pokrycia

minimalnego

X223 X23 Xag

+ (+)
(+)- +

+

X13 X14 + +

X1s X1g X19
Xag
X9
1
Xz

‘

(+)
(+)

+)
() (+)

(+)
(+)
(+)

Z tablic 21 3 wynika, Ze skreélenie zbioréw Y1, ¥2 eliminuje faczenie 8 podzbioréw

pokrycia minimalnego, ale podzbioréw réznych jest tylko 6. 7 podzbioréw moima

- wyeliminowac¢ biorac pod uwagg kolumny z tablic 2 i 3, odpowiadajace najwiekszej

liczbie zbioréw:

tablica 2 tablica 3

2_kolumny o 3 podzbiorach
kolumny o 3 i 2 podzbiorach

kolumna o liczbie podzbiordw 3, 2 lub 1
kolumna o 3 lub 2 podzbiorach

Interesujacych przypadkéw jest zatem tylko 6 (tablica 4).
Okazuje sig, Ze we wszystkich tych przypadkach mozna wyeliminowaé co naj-
wyzej 6 podzbioréw, zatem pokrycie zawierajace k = 15 podzbioréw jest mozliwe
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. Tablica 4
5 ) Liczba eliminowanych Liczba eliminowanych Lﬂczz;;pﬁfatz:jﬁ:ny;?\;?ym
1 N N . N
podzbiorédw w tablicy 2 podzbioréw w tablicy 3 podzbioréw
1-2 6 2 6
1-3 5 2 -~ 5
2-3 5 1 <7
1-5 4 3 , 4
2-5 5 1 (nie rtrzeba rozpairywac)
3-5 5 3 6

przy skresleniu 3 odpowiednich zbioréw y;. Maksymalny zbior Y’ zawiera zatem
9—3 = 6 elementdw.

Podobny sposéb postepowania ma znaczenie ogdlne i umozliwia poprzez spo-
rzadzenie i rozpatrzenie pewnej liczby tablic eliminowania podzbioréw, okreslenie
w sposéb ukierunkowany maksymalnego zbioru czgciowego Y7, ktbrego mini-
malne pokrycie zawiera zadang liczbg k podzbioréw. Liczba operacji, jaka trzeba
przy tym wykonaé jest mala w poréwnanin z metoda polegajaca na zakladaniu
coraz to mniejszej liczby elementéw zbioru ¥’, poczynajgc od a-1 i badaniu
wszystkich mozliwych przypadkow skreslania poszezegélnych zbioréw y;.
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Marian Ligmanowski '

OPTIMIZATION METHOD OF COVERING THE BINARY MATRIX

Summary

The elaborated method enables to determine the covering of all »’1” elements appearing in
a given binary matrix by means of a minimum subset of elements corresponding to the matrix
lines.

The method may be utilized in practice when deciding certain questions connected with
designing telecommunication networks.

Maritan Ligmanowski
METHODE D’OPTIMALISATION DE LA COUVERTURE DE MATRICE BINAIRE

Résumeé

La méthode présentée permet de déterminer la couverture de tous les éléments 1%, qui
apparaissent dans la matrice bihaire donnée, par le sous-ensemble du minimum d’éléments
correspondant aux lignes de la matrice. N

La méthode peut étre utilisée 4 resoudre quelques problémes rélatifs aux projects des réseaux
des télécommunications.

Marian Ligmanewski . .

OPTIMIERUNGSMETHODE DER BINARMATRIXDECKUNG

A Zusaminenfassung
iy
Gf)ie ausgearbeltetc Methode ermoglicht dle Berechnung der Deckung aller Elemente ,,1'-
die in gegebener BindArmatrix auftreten, mit minimaler Teilmenge der den Matrixzeilen entspre-
chenden Elemente.
Die Methode kann bei Lésung einiger Problema der Nachrichtennetzprojektierung verwendet
werden,
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"URSZULA SZYMERSKA : : 621.395.31:330.11

EKONOMETRYCZNE MODELE
WZROSTU POZAMIEJSCOWEGO RUCHU
TELEFONICZNEGO DLA. POLSKI'

Rekopis dostarczono do Komitetn Redakcyjne‘go dnia 16.VL.1979r.

W artykule przedstawiono koficowe wyniki prac dotyczgcych doboru modelu
wzrostu pozamiejscowego ruchu telefonicznego w Polsce. Badania nad modelowaniem
ruchu oparto na materiale statystycznym. Artykut przedstawia dwa modele regresji
prostel pozamicjscowego ruchu telefonicznego. Pierwszy model wiaze ruch telefonicz-
ny pozamiejscowy z liczba abonentow felefonicznych. W drugimy modelu ruchu tele-
fonicznego pozamiejscowego zmienng objadniajaca jest liczba aparatéw telefonicznych.

. W artykule przedstawiono réwniez probg wykorzystania tych modeli do prognozo-
wania pozamiejscowego ruchu telefonicznego. : :

1. WPROWADZENIE ]

Pozamiejscowy ruch telefoniczny zalezy od wieln czynnikéw, Mozna uwazac,
ze wszystko, co dzieje sie w pafistwie, jego gospodarce i Zyciu spolecanym, wplywa
na rozmiar ruchu telefonicznego. W Centralnym Os$rodku Planowania I Organizacji
Zarzgdzania PPTIT podjeto w styczniu 1978 r. problem doboru ekonometrycznego
‘modelu opisujacego wzrost pozamiejscowego ruchu telefonicznego w Polsce. Model
ten ma stanowi¢ podstawe do opracowania odpowiednich prognoz ruchu telefonicz-
nego. Ostatecznie zdecydowano sig¢ na wybdr jedenastu czynnikéw, ktére ksztattuja
wielko$é ruchu telefonicznego. Znalazly si¢ wérdd nich czynniki ekonomiczne obra-
zujace rozwdj gospodarczy kraju, czynniki spoleczne odnoszace si¢ do rozwoju demo-
graficznego 1 do wzrostu stopy Zyciowej ludnosci w kraju oraz czynniki méwigce
o stanie i rozwojn lacznodci w Polsce, a szczegélnie telekomunikacji. W toku prac nad
tym problemem zbudowano wiele (lacznie dziewigtnadcie) modeli regresji pro-
stej i wielorakiej. Natomiast w tym artykule zostanie przedstawiony tylko ostateczny
wynik tych prac w postaci dwdch modeli wzrostu ruchu telefonicznego pozamiejsco-
wego.
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2. DEFINICJA POJECIA POZAMIEJSCOWEGO RUCHU
TELEFONICZNEGO

Zgodnie z ogdlnie przyjetym stownictwem telekomunikacyjnym [ 7] ruch tele-
foniczny definiowany jest jako zjawisko pojawienia sig, trwania przez pewien czas
1 zanikania potaczei telefonicznych. Przez polaczenie telefoniczne rozumie sie tu
stan urzadzen sieci umozliwiajacy realizacje ustugi telefoniczne;. Telefoniczny ruch
pozamiejscowy stanowi czes¢ globalnego ruchu telefonicznego. Obejmuje on roz-
mowy telefoniczne wewnatrzstrefowe i migdzymiastowe wraz z koficowymi rozmo-
wami migdzynarodowymi. Zz miernik ruchu telefomcznego przyjeto w tych bada-
niach liczbg rozméw telefonicznych dla Polski w ciagu rokn w sztukach

3. METODYKA ZASTOSOWANA PRZY BUDOWIE MODEL}

Modele pozamiejscowego ruchu telefonicznego opieraja sie na wykorzysramu
danych statystycznych przedstawiajacych rozwéj w czasie zmiennej objasnianej
izmiennych objasniajacych. W celu wykrycia zaleznosei wigzqcej te zmienne i budowy
modelu ‘postuzono si¢ aparatem statystyki matematyczmej i ekonometrii. Merody
korelacji i regresji, kidre zostaly tu uzyte, sa powszechnie znane, dlatego ograniczo-
no sie jedynie do wymienienia kolejnych etapéw budowy modelu. .

1. Stwierdzenie istnienia zwiazku merytorycznego mlf;dzy zmienna .objasniang

a zmienna objasniajgca.

. Zzbranie materialu statystycznego,

. Wyznaczenie wspolezynnika korelacii,

- Badanie istotnosci wspélezynnika korelagji,

. Wyznaczenie przedzialu ufnosci dla wspdlczynnika korelacji,

. Wyznaczenie rownania regresji,

. Badanie istotnosci i wyznaczenie przedzialu ufnoéci dla parametréw z réwnania
regresji.

Pierwszy z powyiszych etapdw jest szczegdlnie wainy. Podstaws do podjecia
prac nad budowg modelu powinna by¢ gle¢boka znajomosé badanego zjawiska i jego
prawidlowosci. Statystyka matematyczna ze swoim aparatem badawczym moze
wkroczyé doplero wtedy, gdy merytoryczna tre$é badancj za]eZnosm jest potwier-
dzona. Badanie istotnych przyczyn obserwowanego zwiazki pozwoh uniknaé przy-
padku tzw. korelacji pozornej. d

Klasg funkeji, do jakiej zalicza sig¢ poszukiwana funkeja tegresji, prébowano
okreslic na podstawie smugi, jaka utworza punkty statystyczne na wykresie. Para-
metry funkeji regresji wyznaczono metoda najmniejszych kwadratéw opiergjac sie
na probie stanowigcej zbior wartosci statystycznych badanych zmiennych.

Zaprezentowane modele regresji pozamiejscowego ruchu telefonicznego poddano
wszechstronnej weryfikacji, aby usunaé watpliwcsci dotyczace poprawnosci modeli.,
Zastosowana tu procedure weryfikacji zaczerpnigto z pracy (4).

-1 N Lh b Ly b2
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Procedura ta pozwala sprawdzic:

a) stopien przylegania modelu do fragmentu rzeczywistosci jaki opisuje;

b) prawidtowoé¢ doboru zmiennych objasniajacych z punktu widzenia mocy ich
“wplywu na zmienna objasniana; -

¢) rozklad skladnika losowego w celu sprawdzenia prawidtowosci doboru metody
estymacji parametrow. :
Weryfikacja skiada sig¢ z dziewigciu etapow 1 obejmuje: .

1. Badanie dopuszczalnosei modelu ze wzgledu na warto$é wspolczynnika zbiez-
noéci p?

n
§? 2 (y:=y t)z N
2 _ =1
P == a—
2 (Ay)
R =1
W liczniku wystgpuje wariancja odchylefi od modelu S, w mianowniku warian-
cja zmiennej obja$niancj Sﬁ. Wspblczynnik zbieznosci jest miara stopnia przyle-
gania modelu do opisywane]j przez ten model rzeczywistosei. Im warto$¢ wspot-
czynnika zbieznodei jest blizsza zeru, tym model lepiej opisuje rzeczywistosé.
2. Badanie wyrazistosci modelu za pomoca wspolczynnika zmiennosci losowej W

gdzie:

S — standardowy blad oceny (pierwiastek -kwadratowy z warjacji odchylefi od
modely), .

y .— $rednia arytmetyczna wartos¢i zmiennej objasniane;. _

Wsp6lezynnik ten méwi, jaki procent stanowi standardowy blad oceny w stosunku

do wartoéci $redniej aryrmetycznej Y. ' '

3. Badanie istotnoéci parametréw modelu. _ .

W badaniu tym wykorzystano test istotnosci, ktéry pozwala zweryfikowaé hi-
potezg, Ze parametr w modelu regresj ma wartosé zerowa w populacji. (Przy czym
zalezy nam na tym, by w dobrym modelu hipoteza ta nie potwierdzila sig).

4. Badanie symetrii skiadnika losowego. . ' : .
Rozklad reszt jest symetryczny, gdy cechuje go réwne prawdopodobienstwo
wystgpowania dodatnich i uyjemnych reszt. Do badania symetril wykorzystano test,
w ktérym parametrem jest ilos¢ dodatnich reszt. -

5. Badanie losowoécl skladnika losowego. -

Do badania losowosci zastosowano test serii. Ma on na celu sprawdzenie, czy
wystgpujace w modelu dhugie serie kolejnych reszt tego samego znaku mogi
byé uznane za wynik dzialania czynnikéw losowych,

6. Badanie stacjonarnosci skladnika losowego. . -
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-Polega ono na sprawdzeniu, czy reszty sa nieskorelowane z czasem. Badanie to
odnosi sie do sprawdzenia Jednego z zalogen metody najmmiejszych kwadratéw,
Ktére méwi o stalodci wariancji skiadnika losowego. Badanie sprowadza sie do
obliczenia wartosci wspolczynnika korelacji miedzy resztami modelu a czasem.

7. Badanie wartosci oczekiwanej skiadnika losowego. -~ .

‘Polega ono na sprawdzeniu, Czy wartos¢ oczekiwana skladaika losowego jest
réwna zeru. Poniewaz miodele liniowe tu zaprezentowane byly szacowane kia-
syczna metoda najmniejszych kwadratow, wiec z zatozenia tej metody mamy
Zapewniona zerowa wartosé aczekiwang skladnika losowego.

8. Badanie autokorelacji skiadnika losowego. :

) Badanie to oparto na tescie. J. Durbina i G.S. Watsona.‘AutokoreIacja wyste-
puje wtedy, gdy reszty z okresu. 7 sg zalefne od reszt z okresdw wezeéniejszych.

9. Badanie normalnosci skladnika losowego. o N
Ten etap procedury weryfikacji ma na celu sprawdzenie, czy reszty z modeln
regresji podlegaja prawu rozklady normalnego. Brak normalosci nie dyskwali-
fikuje modelu, ale gdy rozkiad reszt Jest normalny, to mamy wieksze szanse otrzy-
ma¢ prognoze dopuszczalng. . -

" Wykonujac niezbedne obliczenia ‘postuzono si¢ programami komputerowymi

opracowanymi w Centralnym Osrodku Planowania i Organizacji Zarzadzania PPTiT
przez mgr Anng Kaczmarska.

4. MODELE WZROSTU POZAMIEJSCOWEGO RUCHU
TELEFONICZNEGO

W toku prac nad poszukiwaniem modelu wzrostu pozémiejscowego ruchu tele-
fonicznego zbudowano facznie dziewigtnascie modeli regresji prostej i wielorakiej.
Czynniki wzrostu ruchu telefonicznego, ktére uwzgledniono w- modelach, mozna
zaliczy¢ do trzech grup obejmujacych: ' '

— czynniki ekonomiczne, - ' . )
— czynniki spoleczne, B
~ czynniki zwigzane 7 rozwojem telekomunikacji.

W modelach wzroscu ruchn telefonicznego pozamiejscowego wykorzystano

Iacznie. jedenascie zmiennych objasniajacych, ktére podano ponizej:

1} dochéd narodowy wytworzony, ' "

2) produkt globalny, '

3) produkcja globalna przemysh,

4) produkcja energii elektrycznej, PR

5) ushagi” transportu uspolecznionego, '

6) liczba Iludnosci, .
1) liczba zarejestrowanych samochoddw osobowych,
"~8) liczba abonentéw telefonicznych,
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9) liczba aparatéw telefonicznych, ) )
10) Producent automatyzacji telefonicznych rozmdw miedzymiastowych,
11} czas. ‘

‘Modele regresji prostej pozamiejscowego ruchu telefonicznego przedstawiono
skrotowo w tablicy 1, a modele regresji wielorakiej w tablicy 2. Szczegblowy opis
poszezegdlnych modeli mozna znaleZé w opracowaniu: 91

Poniewaz wszystkic zbudowane modele maja bardzo wysokie warto$ci wspél-
czynnika korelacji (powyzej 0,9). dlatego w celu wyboru najlepszego z tych modeli
poddano je szczegdtowym badaniom, Polegaly one na sprawdzeniu wszechstronnej
dobroci modelu wykorzystujac w tym celu dziewigcioetapowa procedure weryfikacji.
W rezultacie jedynie dwa modele pozamiejscowego ruchu telefonicznego wzgledem
liczby abonentéw telefonicznych oraz wzgledem liczby aparatéw telefonicznych
spemily wszystkie wymogi tej procedury. h

—

Tablica 1

- Model regresii prostej pozamiejsc;)wego ruchu telefoniczr;egd
Wartosé Okres, z ktdrego Réwnanie regresji
L.p. | wspélezynnika | wykorzystano dane
‘ korelacji statystyczae . Postaé liniowa Postaé nieliniowa
1 0,989t | 19571976 P —179,74+1,467X, | F=—0,001113X2+2,343X;—
‘ —328,2
21 09655 1960-1976 | ¥=—36,46+0,197X, | ¥=-—0,000050X7 +0,449X,—
- - | ~292.8
3 09924 | 1960-1974 P= —138,1-+0,766 X5 | ¥=—0,000306X2+1,162 X5~
: . - —252,1
0,9951 1960-1976 P=—141,2+8,366Xs | ¥=0,02257X2+11,32X—224,9
0,9715 1960-1975 = —2,479+4,840X, | P=—-0,02900X19.905X; -
-176,3
6 0,9965 1963-1976 ¥=—271,740,640X, - - = = = -
0,9974 1960-1976 F=—2130+0340X, | —- — — — = =—
i 09744 1946-1962 | P=—~2578+12,42%, . ’
‘ . +12,82% $=0,00039-1,524%
0,9891 1963-1976 ¥=—4939+163,7X,
9 0,9696 1960-1976 $=93,504+0,552X, ¥'=0,000390X2+ 1,058 X, —
_ -15,01
101 09512 1949-1962 - )::26,3.6+5,718Xm e 01669 X242
- 0,9939 -| 1963-1976 | ¥=-—627,5+4251X50 1o

Frryicte oznaczenias

Xy liczba abonentéw telefonicznych w tys.; .

X; — liczba mparatdw telefonicznych w tys. szt.;

X, — dynamika dochodu narodowego wylworzonega (1950 r-X; = 100);

X, - produkt globalny w mid zl (ceny biezacc); :

X, — dypamika -produkcji globalnej przemyshs w cenach stalych (1950 —X; — 100);
X — produkcjn energii elektrycznej w mld kWh; . '

X3 — wartoié preewoz6w i inmych ustug’ transportu uspolecznionego w mld zt;

Xy — liczha ludnosci w min; . - -

X, ~— samochody osobowe zargjestrowane w tys. szt.;

Ko — indeks roku (1946 r.—X,q = 17); : . -

¥  — liczba rozméw: clefonicznych pozamiejscowych w min szt
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Tablica 2
Modele regresji wielorakiej pozamiejscowego ruchn telefonicznego -
! Liczha zmicn. ) ,
Lp. | x:;bob?:s}:i:- Ws::étczyaf..mk w?llz;iszy::al:l:h;gze Réwnanie regrosji
, { jaeych w modeln orelacji statystyczne ’ )
17 & 0,9997 1959-1975 V= 4045719, +5387 X, — -
) —0,6468X-;-—103,3X3+I,909X1,+
: +26,28X, 5+ 2550
2 5 0,9992 1947-1976 P = +0,9159.x, +0,0889.X, —
: —74,83.X;3 41,060, +29,82 X, , +
. +1697

3 4 0,9986 1947-1976 P= +1,067x,402763 %, + -
+1,816X, —15,78X,,—23,57

4 3 0,9980 1947-1976 ¥=x 0,3237X;+40,8345X, —
—23,87X,,—2546

5 3 ~ 00,9997 1960-1975 ¥=— 1,735X,+ 1,181%, —
— 7297 X + 1682

6 2 0,9952 1947-1976 | P=+ 1,396X_3 -0,0412x, — 105,6

7 2 0,9961 1947-1976 F=+ 1,663X;—7,078X,, -37,51

8 2 10,9927 1946-1976 ¥= +0,3711 X+ 1,430%,, -57,16

9 2 0,9977 1946-1976 ¥= +0,9697X, —24,50X,,— 22,87

Przyjete oznaczenia;

Xy — liczba abonentdw telefoniczaych w tys.;

X; - liczba aparatéw telefonicznych w tys. szt,;

X; — dynamika dochodu narodowego wytworzonego (1950 r.—X, = [00);

Xy — produkt globalny w mid zi {ceny bicigce);

Xs — dynamika produkeji globalnej przemyste w cenach stafych (1950r. X; = 100);
Xs — produkcja energii elektrycznej w mld kWh; .

X7 — wartosé przewozdw i innych ustug transportu uspoleczniofiego w mid zt;
Xy — liczba ludnosci w min; i

Xy — samochody osobowe zarejestrowanc w tys, szt.;

X0 — indeks roku (1946 1.~ X = 1);

X1 ~ procent automatyzacji telefonicznych rozmow pozamiejscowych;

¥ — liczba telefonicznych rozméw pozamiejscowych w min szt

Materiat statystyczny, na ktérym oparto te modele, przedstawiono w tablicy 3.
Dane umieszezone w tej tablicy wymagajg dokladniejszego omdwienia. Rolg zmienne;
objaénianej w modelach pehi pozamiejscowy ruch telefoniczny mierzony liczba
rozméw telefoniczaych wewnatrzstrefowych i migdzymiastowych zaréwno krajo-
wych, jak i zagranicznych. S to rozmowy telefoniczne w ruchu recznym, polato-
matycznym 1 automatycznym. Dane statystyczne obejmuja rozmowy publiczne
i stuzbowe oraz rozmowy na laczach déierzawionych. Sa tu uwzglednione zaréwno
rozmowy telefoniczne oplacone, jak i wolne od oplat. Tablica zawiera réwniez dane
Statystyczne obrazujgce zmienne objasniajace wykorzystane w modelach,_

Pierwsza przyjeta zmienng objasniajaca jest liczba abdnentéw_ telefonicznych.
Jest ona réwnoznaczna z liczb telefonicznych taczy abonenckich w sieci miejscowej.

Pod pojeciem- telefonicznego tacza abohcncl_cie'go sieci miéjscqwej rozumie sig¢
tacze telefoniczne przeznaczone do rozméw telefonicznych: : S

— 'laczace aparat kohcowy z centrala miejscows,



* — lacrace aparat glowny z centraly miéjscowaa
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Tabhca 3
Zestawienie danych statystycznych wykorzystywanych w modelach regresji
Rok * Teleflo.?iczne TOZMOWY . Abonenci telefonicini Aparaty telefoniczne ]
pozamiciscowe w tys. szt w lys. w tys, szt

1960 108774,1 _ 5352 - 881,4

1961 114610,1 n 585,0 957,0

1962 © 118681,8 -, 636,1 1030,7

1963 170093,2 675,5 1088,7

1964 . 196268,6 7317 1193,4

1965 224680,5 ' 783,5 ] 12040

1966 250494,2 838,0 1411,5

1967 273371,2 898,9 1530,5

1968 346781.4 9577 1650,9

1969 3195543,0 1013,9 1756,2

1970 433923,3 1070,0 1867,1

1971 ' 471444,3 1130,5 . _ 1970,8

1972 488535,8 1200,3 2087,0 ;
1973 5525742 : 1279,1 2237,6

1974 ' 616740,9 1371,4 ~2399,2

1975 . 6533298 ' ' 1466,7 2577,6

1976 7227129 1568,3 27532

Zrédio: Eqcznosé — Przegiad Statystyczny, roczniki 1957+ 1976 ~

taczace zespdl aparatéw szeregowych %z centralg,

laczace kazdy aparat w ukladzie zespolowym i towarzyskim,
taczace lacznice abonencka z centralg miejscowa,

— laczace rozméwnicg publiczng z centralg miejscowa.

Druga zmiering objasniajaca jest liczba aparatéw telefonicznych. Obejmuje ona
wszystkie aparaty dzialajace w sieci publicznej. Sg to zaréwno aparaty wewngtrzne
jak i koncowe, aparaty znajdujace si¢ w kompletach sekretarsko-dyrektorskich,
aparaty konferencyjne oraz wszelkie inne typy aparatéw majace dostgp do publicznej
sieci miejscowej. W ich sklad wliczane sa réwnieZ aparaty wrzutowe.

Modele wzrostu pozamiejscowego ruchu telefonicznego oparto na zaleznoéci
mi¢dzy wzrostem ruchu a rozwojem telefonii w kraju. Uznano, Ze wzrost ltczby
abonentow telefonicznych i wzrost liczby aparatéw telefonicznych sq pierwszymi
przyczypami wzrostu ruchu telefonicznego.

W modelu regresjii wzglgdem liczby abonentow teIefowcznych wykorzystane
zostaly dane statystyczne za lata 1963-1976 dotyczace liczby rozméw telefonicznych
pozamiejscowych oraz liczby abonentéw telefonicznych. Sporzadzony zostal wykres
rozktadu punktéw statystycznych na podstawie przyjetych danych (patrz rys. 1).
Punkty na tyi wykresie utworzyly wyraina smugg §wiadczaca o liniowym charakte-
rze badanego zwiazku, dlatego przyjeto w modelu liniowa posta¢ funkcji regresji i

[

‘
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o L :
A

i zrezygnowano A prob budowy modelu o dieliniowej “funkeji regresii. Otrzymana

wysoka warto$é wspolczynmka' korelacii » = 0,9965 sw1adczy o istaienin sﬂne_]
korelacji migdzy liczba abonentéw telefonicznych a liczbg pozamiejscowych rozméw
telefonicznych i nie budzi zadnych watpliwosci co do istotnodci tej korelacyi, Para-
metr regresji stojacy przy zmiennej obJa§manceJ jest parametrem istotnym, Ponizej
przedstawnono réwnanie regresji dla modelu ruchn telefomcznego pozamlejscowego

wzgledem hczby abonentow telefomcznych a mlanowmle

. = —271,7+0 6404X1
. 1,771y (%0, 004.225) N
gdzie: ‘
¥ — roczna liczba rozméw telefonicznych pozamiejscowych w mlin sztuk;

X

-

— liczba-abonentéw telefonicznych w tysiacach sztuk
W ostatnich latach liczba abonentéw prywatnych rodnie szybcw_] niz liczba

abonentéw stuzbowycli, co powodnje wzrost udziatu abonenfow prywatnych w ogol-

. n¢j liczbie abonentéw telefonicznych. Abonenci prywatni generujzg z zasady mniejszy

" ruch pozamiejscowy od abonentéw shizbowych. Réwniez proces automatyzacji
polaczeti telefonicznych ma niewatpliwy wplyw na ksztalt tego modelu. <_

W drugim modelu ruchu telefonicznego pozamiejscowego przyjeto za zmienna

objasniajaca liczbg aparatéw telefonicznych. Swiadczy ona o wzgledne; dostepnosei

*
e

-
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$rodkéw telefonii w kraju. Uzasadnienie merytoryczne tego modelu jest w zasadzie
analogiczne, jak przy modelu poprzednimi, bowiem mozna réwniez uznaé wzrost
liczby aparatéw telefonicznych za podstawowa przyczyng werostu ruchu telefonicz-
nego. Ponadto liczba aparatéw $wiadezy réwniez o wzglednej dostepnosci, latwosci
skorzystania z, ustug telefonii. W modelu regresji wzgledem liczby aparatéw tele-
fonicznych wykorzystano dane statystyczne za lata 1960-1976, ktére zostaly przed-
stawione w tablicy 3. Podobnic jak w poprzednim modelu i tu przyjeto lintowa
postaé funkcji regresji, ktéra wystarczajaco dobrze wyraza wspdizalezno§¢ miedzy
zmiermymi (patrz rys. 2). Wyznaczony dla tego modelu wspélozynnik korelacji
.ma wartoéé bardzo bliska jednosci r = 0,9974. Poniewa?z istniejg merytoryczne

. przestanki dla wytlumaczenia tego zwigzku, moZemy wige stwierdzi¢, Ze wzrost
ruchu telefonicznego pozamiejscowego jest uzalezniony od wzrostu liczby aparatow
telefonicznych. Otrzymano nastepujace réwnanie regresji opisujace tg¢ zaleznosé:

Y = —213,04+0,3402X,
CL11,33)  (£0,0064)
gd21e ‘

¥ — roczna liczba rozméw telefomcznych pozamiejscowych w mln sztuk
X; — liczba aparatéw telefonicznych w tysiqeach sztuk.
Model ma parametry istotne. .
® Mozemy stw1erdzw e oba te-modele’i p1zyjegte w nich zmienne: v duz,'m, stopmu
-wyjasmajq zmlennosc wwlkoécx pozamlejscowego ruchu telefomcznego "Chara-

O . w . .
: - L N . e
CE Ty e ' . p
Rormory lelefoniczne
pOTamit sione
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.
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]

. e
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Rys. 2. Graficzny obraz modelu regresii wzgledem liczby aparatéw telefonicznych
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kteryzuja sie one/ wysokimi wspolczynnikami korelacji bliskimi jednosci. Réwniez
pod wzgledem istotnoéci parametréw oba modele okazaly sie dobre. Model re-
gresji ruchu telefonicznego pozamiejscowego wzgledem liczby aparatéw telefoni-
cznych ma nieco nizszy Sredni blad. estymacji.

- Wyniki badaf nad weryfikacja tych modeli umieszezono w tablicy 4.

Model ruchu telefonicznego pozamiejscowego wzgledem liczby abonentéw
telefonicznych oraz drugi model prosty, w ktérvni ruch telefoniczny pozamiejscowy-
przedstawiono jako funkcje liczby aparatéw telefonicznych, przeszly pozytywnie
wszystkie dziewigé stopni procedury weryfikacji. Oznacza to, ze modele 1e dobrze
opisuja dotychczasowy rozwéj ruchu telefonicznego pozamicjscowego. Prawidtowo
zostaly dobrane zmienne objasniajace, na ktérych oparto modele regresji. Rownies
zastosowana, do estymacji parametrdw regresji metoda najmnlejs7ych kwadratéw
data pozytywne rezuliavy.

T

Oba modele s poprawne i majg wszelkie predySpozyc_]B do tego, aby sluzvc Za,

podstawe do budowy prognozy pozamiejscowego ruchu telefonicznego.

5. PROBA WYKORZYSTANIA MODELI DO PROGNO ZOWANIA

Po wszechstronnej weryfikacji modeli, ktéra zakoficzyla si¢ pomyilnie, zdecy-
dowano si¢ podjaé prébe sformutowania prognozy ruchu telefonicznego pozamigjsco-
wego na podstawie obu zaprezenfowanych tu modeli. Niezbgdne w tym celu progno-
zowane wielkogel liczby abonentéw telefonicznych i liczby aparatow telefomcznych
zaczerpnigto z dokumentu (8) z zatacznika.3.5.

Tablica 5 przedstawm dane, ktére wykorzystano w prognozne ruchu telefonicznego
pozamiejscowego. Wyn1k1 prognozy pozamiejscowego ruchu telefonicznego na pod-
stawie modelu regresji wzgledem liczby abonentéw telefonicznych oraz na podsta-

wie modelu regresji wzglc;dem liczby aparatdw telefonicznych przedstawiono w ta-~

blicy 6.
Wielkosci pozamiejscowego ruchu telefonicznego, jakie otrzymano dla lat 1980
1985 i 1990 na podstawie modelu regresji wiazgcego ruch telefoniczny z liczba abo-

nentdéw i na podstawie modelu w1qzqcego ten ruch z liczbg aparatéw telefonicznych.

" niewiele rdoznia sie od siebie.

Model regresji wzgledem-liczby abonentéw telefonicznych daje mieco wyzZsze:
wielkosci prognozowanego ruchu. Obliczone bledy prognozy sa dla obu modeli

Tablica 5
Prognozowanie wielkoSel zmiennych objasmiajacych
Rok Abonenci telefoniczni w tys. Aparaty telefoniczne w tys, szt.
1980 ) 2849 ' 4844
1985 4477 7610

1990 ' 6430 ‘ 10934




T 0 ) Urszula Szymerska

. _ " Tablica 6
Prognoza pozamieciscowego rucl;u telefonicznego otrzymana
na podstawie wybranych modeli
Wyniki prognozowania na podstawie. modeln
Réwnanie 1980 rok 1935 rok . 1990 rok
regresii modelu Blad Blad . a Blad
Prognoza progn, « Prognoza progn. Prognoza progn, -

w . . w % : w

V= —271,7+ 1551,6+31,9| 2,1 |2593,6+55,3| .2,1  [3843,5+84,7| 2,2
+0,64X, _ _

7= —213,0+ 143394252 1,8 |23744340,6| 1,7 |3504,5+60,7] 1,7
+0,34X, _

Trzytho oznaczenia:

DI liczba rozmdw telefomcznych pozamle]scowych w min sztuk -
X; — liezbz abonentdw telefonicanych w tys.; '
X - l:czba aparatéw telefomcznych w tys. szt. .

"wzglednie nieduze. Model regresji ruchu telefonicznego pozamiejscowego wzgledem
Jiczby aparatéw telefonicznych cechuje nieco nizszy blad prognozy. Po glebszej
analizie obu modeli, ich wszechstronnej weryfikacji oraz prébie wykorzystania mo-
deli do prognozowania okazalo si€; e oba modele 53 pod wzgledem formalnym
poprawne i cechu;q je n1eduze blqdy prognozy Z tych tez wzgledéw oba zaprezento—

“wane tu modele regresji pozamlejscowego ruchu telefomcznego mozria uznad zac,>,

Téwnie_ dobre dla potrzeb prognozowama.

- 6. WNIOSKI

14

Przedstawione dwa modelc regresji prostej, w ktorych ruch telefoniczny uzalez-
niono od liczby abonentéw telefonicznych i od hczby aparatdw telefonicznych
-okazaly si¢ najlepszymi z grupy dziewigtnastu modeli wzrostu pozamxejscov\rego
ruchu- telefonicznego. -

Trzeba jednak zaznaczyé, Ze modele te nie sq pozbawione pewnych niedoklad-
nosci. Jest to zwiazane z rzetelnoscia wykorzystywanych danych statystycznych w o-

:mawianych badaniach. Dotyczy to szczegblnie danych obrazujgcych wielkoéé poza-

‘miejscowego.ruchu telefonicznego. Zdajemy sobie sprawe, Ze 53 one obarczone pew-
nym bigdem, lecz resort Igcznoéci nie dysponuje obeenie dokladniejszymi danymi.

© Wielkos¢ ruchu telefonicznego pozamiejscowego odbywajacego sig w systemach
—poiqczen recznym i pétautomatycznym jest ustalana doéé dokladnie i dane te mozna
‘uznaé za wystarczajaco rzetelne. Niedokladno§¢ danych dotyczy ruchu realizowanego

W systemie automatycznym Wielko$¢ tego ruchu jest ustalana jedynie szacunko- -
wo, na podstawie odczytéw .z odpowiednich tablic obliczeniowych lub szacowa--

ma na podstawie odezytow z urzadzefd rejestrujgcych, ktére podaja tylko liczbe

o
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Ekonometryezne modele wzrostu pozamiejscowego ruchu telefonicznego dla Polski Tl

jednostek licznikowych bedacych podstawa do obliczania oplat. Zainstalowanie
W przysziosci odpowiednich urzadzen rejestrujacych, zdolych rozrézniaé TOZMOWY.
miejscowe od automatycznych rozméw miedzymiastowych, pozwoli na poprawienie
rzetelno$ei danych statystyczaych: .
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T T LY L BDKOHOMETPMYECKHME MOIETV POCTA
= . * BHEMECTHOI'G TEJECOHHOI'O TPAGHKA B HOJEBME,
: PesfoMe

— N J
i " B craThe NPENCTABICHL! YCHINS, CAGTAHHEE I MOASODA MOZET POCTA BHEMECTHOTO Tele-
dorsoro Tpadbuxa s IMoneme, o

Hecnenosanns Mopeneli Tpadaka OCHOBAHEL Ha c‘ramcmqecxona MaTeprae. Hna stoit e
o HCIONE30BAHG METOAET, IPHMEHACMELE B MATEMATHISCKOR CTaTHCTHES HE sxoroMeTpRY, Io cy-
' a10 MOJMIHPOBAHES pocra TpadHKa IMPOKO NPHMEHEHC 31eCh reopum KOPPEJBIUME ¥ PETPECCHH.
B crathe paceMOTpeHH! [lBE MOJENH IPOCTOR DETPeCCHH BEEMECTHOTO TeneoHHOro Tpaduxa.
" B meppoii Mozenn ¢oyeTacTca BREMECTHETH TPadHK ¢ YHCHOM Tened)orHEIX aGCReHTOB. Bo BTOpOit
MOZRETH, B BHAE HOOaBOYHON HOSCHETENHAOE HepeMeHHOMH TEJ'Ie{iJOHHOI'O BHEMECTHOrO Tpa(bmca,

ABIACTCA MACHO TelcOHHEIX ammaparos,
Moxens DomBEPraroTcs TIMATCIEHOMY BCECTODOHHEMY paccma'rpnnau:lam B craree mpen-

CTaBAECHO TOXE PE3YILTATH HCOBITAHESR TCHOME3YEMBIX MOTENeH s npornoaﬁposamm Oy mymtero
BHCMECTHOTO Tenedornore Tpadmka. . :

. -

Urszula Szymerska - /
, ECONOMETRICAL MODELS OF GROWTH OF NON—LOCAL
TELEPHONE TRAFFIC IN POLAND

Summary

In the paper the end results of investigations on selecth{g the right growth model of the
non-local telephone traffic in Poland have been presented. The traffic modeling tests have been

Rl
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based o statistical materials and the methods of mathematical statistics and of econometry
have been utilized. ' .
In the researches for determining the model of traffic growth, the theories of correlation and
of regression have been broadly applied. The paper presents two models of simple regression of
the non-local telephone traffic. :
In the first model the non-local traffic is related to the number of telephone subscribers.
In the second model, the explaining variable is the number of telephone sets. ’
.In both cases the models have been thoroughly discussed. The results of tests of utilizing
both models for forecasting the non-local telephone traffic have also been presented in the paper..

Urszula Szymerska

MODELES ECONOMETRIQUES DE L’ACCROISSEMENT
DU TRAFIC TELEPHONIQUE TRANSLOCAL
EN POLOGNE

Résumé

On présente les résultats finals des études concernant le choix du modéle d’accroissement
du trafic téléphonique translocal en Pologne. Les travaux de recherches du modéle convenable:
du trafic ont été basés sur des matériaux statistiques. )

Les méthodes de statistigue mathématique et d’économétrie ont été utiliséss. A ’occasion du
modélage de 'accroissement du frafic on a appliqué amplement la théorie de corrélation et
celle de regression.

L’article présente deux modéles de la régression simple du trafic téléphonique. Dans le premier = -

modéle on prend en consideration le trafic translocal et le nombre d’abonnés-téléphoniques..
Dans le second modéle du trafic translocal on utilise une variable additionnelle précisant le
nombre d’appareils téléphoniques. Les deux modéles ont été soumis a un examen . méticuleux
a tous les points de vue. Dans "article on présente aussi les résultats d’utilisation de ¢es modéles
“afin d’¢laborer Ia prognose du futur trafic translocal.

Urszula Szymerska

EKONOMETRISCHE MODELLE DER ZUNAHME DES
AUSSERORTLICHEN FERNSPRECHVERKEHRS FUR POLEN

-~

Zusammenfassung

Tn dem Artikel wurden die SchluBresultate der Arbeiten an dem Problem der Auswahl des
Zunahmemodells des auBerdrtlichen Fernsprechverkehrs in Polen dargestellt.

Die Priifungen des Verkehrsmodells wurden auf dem statistischen Material gestiitzt.

Fs wurden dabei die Methoden der mathematischen Statistik und der Ekonometrie ausgenutzt.

In den Arbeiten an der Modellierung der Verkehrsznnahme wurde auch die Korrelations-und
Regressionstheorie angewendet. In dem Artikel wurden zwei Modelle der direkien Regression
des auferdrilicheh Fernsprechverkehrs dargestellt.

Das erste Modell bindet den auBerértlichen Fernsprechverkehr mit der Zahl der Fernsprech-
abonnenten, In dem zweiten Modell ist die' Zahl der Telefonapparate die erliuternde Variable.
Die Modelle wurden allseitig verifiziert. - -

In dem Artikel wurden auch die Resultate des Versuchs der Ausnutzung der Modelle fiir
Prognosierung des auBertrtlichen Fernsprechverkehrs dargestellt, -
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riach i do ostrzegania stuzb lotniczych przed niebezpiecznymi
zjawiskami, Ostatnio opracowal projekt systemu radarowego dla
gospodarki wodnej i lotnictwa. W Instytucie Lacznosci pracuje
od 1978 r. zajmujgc sig problematyks rozproszenia i pechlania-
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nauk technicznych uzyskal w 1968 r. na Wydziale Elektroniki
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nego Laboratorium Ochrony Radiologicznej prowadzita badania
nad rozprzestrzenieniem sig skafert w atmosferze.- Od 1977r.
w Instytucie Lacznoscl zajmuje sig problematyka propagacji fal

‘metrowych i decymetrowych, migdzy innymi metodyka projekto-

wania sieci stacji TV i algorytmizacja tej metodyki.

Doc. dr inz. Marian Ligmanowski, urodzony w 1935 r., uKonczy!
studia w 1959 1. na Wydziale Eqcznosci Politechniki Gdanskiej,
specjalnosc: telekomutacja. Stopiert doktora nauk technicz-
nych uzyskal w r. 1968 na podstawie pracy z zakresu teorii auto-
matoéw cyfrowych.' Byl pracownikiem naukowo-dydaktycznym
Politechniki Gdafiskiej, a od 1966 r. pracuje w Instytucie Eacz-
nofci w Gdansku. W roku 1971 zostal powolany na stanowisko
samodzielnego pracownika naukowo-badawczego, a w 1973 r. —
na stanowisko docenta. Jest autorem ponad 40 artykuléw opu-
blikowanych w wydawnictwach naukowych i.technicznych i wie-
lu opracowan wewnetrznych oraz ponad 20 patentow,
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