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1. WPROWADZENIE

W referacie [2] zdefiniowano grupę nowych wielkości: pasmowych tłumien- 

ności czwórników, stanowiących uogólnienie na całe pasmo częstotliwości 

dotychczas stosowanych wielkości, tzn. tłumienności punktowych, które o- 

biektywnie charakteryzują, czwórniki elektryczne przy dowolnych ale usta

lonych częstotliwościach. Pasmowa tłumienność określonego rodzaju /skroś- 

na, falowa, skuteczna,.../ czwórnika stanowi średnią ważoną jego punkto

wej tłumienności tego samego rodzaju w paśmie przesyłowym, a jej formal

ną definicję przedstawia całka:

f\--f g(f)

^d
W powyższym wzorze f^ oraz f^ oznaczają odpowiednio dolną oraz gór

ną częstotliwość graniczną rozważanego pasma przesyłowego, g - unormo

waną funkcję gęstości wagi, spełniającą warunki podane w pkt. 2.2 refe- 
•ratu f2], zaś - częstotliwościową charakterystykę tłumienności odpo

wiedniego rodzaju /skrośną, falową, skuteczną,.../ rozważanego czwórnika.

Ponieważ w dotychczasowej praktyce wartości tłumienności czwórników są 

wyznaczane punktowo, tzn. przy ustalanych częstotliwościach, zachodzi py

tanie, w jaki sposób można'oszacować wartość tłumienności pasmowej na pod

stawie danych wartości tłumienności punktowych oraz jaka jest dokładność 

takiego oszacowania. Nasuwają się również inne pytania, a mianowicie: je

żeli istnie :ą różne sposoby szacowania, to jaką miarę dobroci oszacowań 

można wprowadzić i jak znaleźć optymalny sposób szacowania.

Jak wiadono z pkt.-2.4 referatu [2], ważną cechą pasmowej tłumienności 

skrośnej jes. jej ścisła addytywność przy łańcuchowym łączeniu czwórników. 

W związku z tym powstaje pytanie, jakie warunki należy spełnić, aby zacho

wać addytywność aktowych oszacowań pasmowej tłumienności skrośnej.

Próbę odpowiedz. na powyższe pytania przedstawimy w dalszym ciągu ni

niejszego ref< ratu.



2

2. OGÓLNE ZASADY PUNKTOWEGO WYZNACZANIA TtUMIENNOŚCI PASMOWEJ

Rozważjiiy linearny i niezmienniczy czwórnik, którego częstotliwościowa 

charakterystyka tłumienności jest funkcję gładką /wielokrotnie róź- 

niczkowalną/ w całym paśmie przesyłowym:

tzn. spełniajęcę warunek:

A U (f] < M 72-2/
re [ 7

gdzie: r oznacza-rząd pochodnej funkcji r .

Jeżeli jest dane p wartości funkcji (fi w.punktach f^, gdzie 

k = 1,...,p, przy czym:

to w całym przedziale /2-1/ wartości tej funkcji można określić na podsta

wie wzoru interpolacyjnego Lagrange’a:

k—1
gdzie wielkości:

i/k
sę wielomianami Lagrangea stopnia p dla węzła k = 1,...,p, jednoznacz-• 

nie określonymi przez p liczb f^ spełniających nierówność /2~3/, zaś 

wielkość:

RP in - p! 
k*1

/2-A/
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jest tzw. resztą,, której wartość zależy od wartości 

rzędu p funkcji określonej w punkcie

fo) pochodnej

fo € [ fdJg ]

Podstawiając /2-4/ do /1-1/ otrzymamy następujące wyrażenie na tłumien- 

ność pasmową:

A W- f UJ * RP U) ] #=

& i?
, f Rp(f)df '

k-1 id id

k=1
powyższym wzorze wielkości:

72-7/

id
są współczynnikami wagowymi /wagami/ tłumienności punktowych czwórnika przy

częstotliwościach /gdzie k = l,...,p/ spełniającymi warunek:

P

k= 1
Natomiast wielkość: 

/2-10/ ■

jest błędem niepoprawności p-punktowego oszacowania pasmowej tłumienności 

rozważanego czwórnika. *

Górną granicę modułu błędu nlepoprawności R można wyznaczyć wprowa

dzając wielkość:
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72-11/

wówczas będzie:

A
f9

72-12/

id

P

W
Jak każdą funkcję ciągłą w skończonym przedziale domkniętym, częstotli-

wościową charakterystykę tłumienności w paśmie przesyłowym £f 
d’

każdego czwórnika telekomunikacyjnego z dowolną dokładnością można wyrazić 

w postaci wielomianu skończonego stopnia s . Mianowicie, przyjmując do-

wolnie małą dodatnią.stałą Ć mamy, zgodnie z twierdzeńiem We ierstrassa :

A V A A
£>o

/2-137

Jeżeli jako stałą c przyjmiemy najmniejszą wartość różnicy tłumien

ności, którą można w praktyce wyznaczyć /tzw. próg rozróżni a 1ności warto

ści/, to wówczas wielomian stopnia s = stanowi praktycznie dokładne 

wyrażenie częstotliwościowej charakterystyki czwórnika w paśmie przesyło

wym. Dlatego w dalszych rozważaniach przyjmiemy, że:

' A
*

gdzie ar /r = 0,1 ,..

częs tot1 i wośc i f.

3
lP(P=E,arfr n'w

T~0

są stałymi współczynnikami przy r-tej potędze

Należy zwrócić uwagę, że:

1. Jeśli częstotliwościowa charakterystyka ip tłumienności rozważane

go czwórnika jest wielomianem stopnia: "

/?-15/

to zachodzi: a wiec M = 0
' P

R = 0.
P
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Oznacza to, że na podstawie danych p wartos'ci takiej funkcji określonych 

w punktach f /gdzie k = 1,...,p/ można dokładnie wyznaczyć wartośćcałki 

/1-1/. Innymi słowy w rozważanym przypadku tłumienność pasmowa czwórnika 

jest jednoznacznie określona przez tłumienności punktowe tego czwórnika, 

wyznaczone przy ustalonych częstotliwościach pasma przesyłowego.

2. Jeśli warunek /2-15/ nie jest spełniony, to przy ustalonej wartości 

Mp maksymalna wartość modułu błędu niepoprawności R zależy od p 

liczb f^. Oznacza to, że w przypadku, gdy liczba danych tłumienności 

punktowych jest zbyt mała aby jednoznacznie określić tłumienność pasmową 

rozważanego czwórnika, istnieje możliwość minimalizacji maksymalnego błędu 

niepoprawności szacowania tłumienności pasmowej przez odpowiedni dobór 

częstotliwości wyznaczania tłumienności punktowych.

U

3. PUNKTOWE APROKSYMATY TŁUMIENNOŚCI PASMOWEJ 
I ICH EFEKTYWNOŚĆ

Przyjmijmy obecnie, że wartości punktowych tłumienności czwórników są 

wyznaczane niedokładnie, a mianowicie, że przy dowolnej częstotliwości 
f^ c ff^, f ] wykazują, taką samą wartość 0 błędu standardowego niepew

ności , nie wykazując jednocześnie błędu niepoprawności. Przy takim założe
niu punktowe oszacowanie A, tłumienności rozważanego czwórnika /o usta

lonej częstotliwościowej charakterystyce tłumienności/ przy dowolnej, 

ale ustalonej częstotliwości f^ jest zmienną losową o wartości oczekiwa

nej równej :

i o wariancji równej:

D2 {Ak} = o2
której wartość nie zależy od częstotliwości.

Uty/órzmy wielkość:
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którą nazwiemy p-punktową aproksymatą tłumienności pasmowej. Jest to zmien- 
» 

na losowa o wartości oczekiwanej równej:

k-1

i wariancji /przy dodatkowym założeniu wzajemnego nieskorelowania błędów 

niepewności wyznaczania tłumienności punktowych przy różnych częstotliwo

ści ach f^ / równej :

k- 1
Przy ustalonej war-tości błędu standardowego 6 niepewności danych punk

towych aproksymaty tłumienności pasmowej są oszacowaniami tym dokładniej

szymi , im mniejszą jest ich wariancja określona wzorem /3~5/. Jak widać 

ze wzorów /2-8/ oraz /2~5/, wielkość /3~5/ zależy od funkcji g gęstości 

wagi oraz od częstotliwości f^. /gdzie k = 1......... p/ wyznaczania tłu

mienności' punktowych.

Ze względu na związek /2-9/ dla każdej wartości 1'iczby p punktów apro

ksymacji istnieje możliwość minimalizacji wielkości /3~5/ względem warto

ści częstotliwości f^ wyznaczania tłumienności punktowych przy każdej 

ustalonej funkcji g gęstości wagi. Mianowicie minimalizacja wariancji 

zachodzi przy spełnieniu warunku równości wszystkich współczynni

ków wagowych, tzn. gdy:

a wówczas:
2

min D2 [4] •' /3~7/

oraz:

a =E E E /3-8/
k'I
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Ze względu na minimalną wariancję, p-punktową aproksymatę tłumienności 

pasmowej określoną wzorem /3_8/ nazwiemy najefektywniejszą. Metodę tworze

nia najefektywniejszych aproksymat przedstawimy w pkt. 4 niniejszego refe

ratu. Tworzenie takich aproksymat polega na określen.iu wartości p czę

stotliwości f^ spełniających warunek /3~6/ równości współczynników Wa

gowych G^, przy ustalonej funkcji g gęstości wagi.

Może się jednak okazać, że wartości częstotliwości f^ /gdzie k =

= l,...,p/ wyznaczania tłumienności punktowych tworzących najefektywniej- 
x/

sze p-punktowe aproksymaty są nierzeczywiste , albo w praktyce niereali- 
x / ,

zowalne . Przy technicznej realizacji może zachodzie, potrzeba stosowania 

określonych częstotliwości f^ o wartościach różnych od optymalnych, 

charakteryzujących aproksymaty najefektywniejsze. Oczywiście tak utworzo

ne aproksymaty mają .wariancję określoną wzorem /3“5/, a więc o wartości 

większej od minimalnej, określonej wzorem /3~7/- Jako miernik efektywno

ści p-punktowej aproksymaty tłumienności pasmowej charakteryzującej się 

określonymi wartościami f^ częstotliwości wyznaczania tłumienności punk

towych, przyjmijmy wielkość:

którą nazwiemy względną efektywnością p-punktowej aproksymaty.

Należy zwrócić uwagę, że wielkość /3~9/ przyjmuje wartości zawarte w 

przedziale:

0 < e 1 /3’10/

osiągając górną granicę równą jedności w przypadku określonym warunkiem 

/3-6/.

Przy tworzeniu aproksymat opartych na założonych wartościach częstotli 

wości wyznaczania tłumienności punktowych należy dążyć do ustalania 

takich wartości tych częstotliwości, aby osiągnąć możliwie dużą wartość 

względnej efektywności tworzonej p-punktowej aproksymaty.

x/Patrz uwaga na końcu pkt. A niniejszego referatu.
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4. METODA TWORZENIA APROKSYMAT O RÓWNYCH WAGACH

Metoda tworzenia najefektywniejszych aproksymat tłumienności pasmowej 
polega na określeniu takiego zbioru częstotliwości £fp...,fpj wyznacza

nia tłumienności punktowych, aby przy możliwie najwyższym stopniu s wie

lomianu /2-14/ określającego częstotliwościową charakterystykę tłu

mienności czwórnika, każda p-punktowa aproksymata o równych wagach była 

nieobciąźonym estymatorem tłumienności pasmowej określonej wzorem /1-1/, 

tzn. aby był spełniony warunek:

A V f {A} “ A /*-*•/
P mqx 5

Podstawiając do wzoru /4-1/ wyrażenia /3~4/, /3“6/, /1-1/ oraz /2-14/ 

otrzymamy następującą postać tego warunku:

p
A V Jtfi
p k‘1 r‘O c <

Należy zauważyć, że wyrażenie:

jest momentem zwyczajnym rzędu r rozkładu wagi w paśmie przesyłowym 
fj , jednoznacznie określonym przez funkcję g.

Podstawiając /4~3/ do /4-2/ otrzymamy ostateczną postać warunku /4-1/: • 

A V
p max

p p 4

r-o r k“1

Równość /4-4/ powinna być spełniona dla każdego ustalonego wektora
współczynników £ao> ......... ac określających częstotliwościową charak
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terystykę tłumienności rozważanego czwórnika. Warunek ten zostanie speł

niony, gdy będzie zachodzić jednoczesna równość odpowiadających sobie wy

rażeń przy każdym z współczynników ar /gdzie r = 0, 1,...,s/ równości 

/4-4/. Dlatego warunek /4-4/ jest równoważny układowi /1+s/ równań o,po

staci : •

p

gdz i e r = 0, 1......... s.

Należy zwrócić uwagę, że dla r = 0 wyrażenie /k-$/ sprowadza się do 

tożsamości:

4/7 f= 1
Z tego względu, aby z układu równań /4-5/ wyznaczyć p niewiadomych czę- . 

stotliwości: fp-.-.fp konieczne jest p równań o postaci:

2Z C=P'mr
k~1

gdzie r = 1 ,... ,p.

Oznacza to, że najwyższy stopień wielomianu /2-lk/ określającego czę

stotliwościową charakterystykę tłumienności czwórnika, przy którym p-punk- 

towa aproksymata o równych wagach jest nieobciążonym estymatorem tłumien

ności pasmowej wynosi:

max s^p

Metoda wyznaczania zbiorów częstotliwości £ f..,f j przy ustalonej 

funkcji g- gęstości wagi w paśmie przesyłowym , f J dla poszczegól

nych wartości liczby p punktów aproksymacji polega na:

1/ wyznaczeniu wartości momentów mr rzędu r = 1,...,p rozkładu wagi,

2/ rozwiązaniu układu p równań:

f 2 ... + f = p . m.p K 1

,2... + f = p . m_.
P 2 /4-9/

P
p . mH P
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W praktyce okazuje się, że powyższy układ równań nie zawsze ma rozwią

zania rzeczywiste, tzn. nie dla wszystkich funkcji g gęstości wagi oraz 

liczb p punktów aproksymacji można wyznaczyć częstotliwości, przy któ

rych jest spełniony warunek /3~6/. Innymi słowy nie zawsze istnieją naj- 
x/ efektywniejsze p-punktowe aproksymaty tłumienności pasmowej

Ponadto istniejące rozwiązania układu równań /4-9/ są liczbami niewymier

nymi, charakteryzującymi częstotliwości sygnałów technicznie nierealizo- 

walnych. Dlatego w praktyce stosuje się częstotliwości wyznaczania tłumien

ności punktowych o wartościach tylko zbliżonych do rozwiązań powyższego 

układu równań, a więc tylko suboptymalne ze względu na efektywność tworzo- 
x/ nych aproksymat tłumienności pasmowych

5. ZAGADNIENIE ADDYTYWNOSCI PUNKTOWYCH APROKSYMAT 
PASMOWEJ TŁUMIENNOŚCI SKROŚNEJ

Jak wykazano w pkt. 2 referatu [2], przy ustalonej funkcji g gęstości 

wagi zachodzi ścisła addytywność pasmowej tłumienności skrośnej czwórników 

połączonych łańcuchowo. Jednakże przy ustalonej funkcji g można tworzyć 

aproksymaty tłumienności pasmowej różniące się zarówno liczbą punktów p , 

jak i częstotliwościami f. /gdzie k = 1......... p/ wyznaczania tłumienno

ści punktowych.

W celu zbadania warunków addytywnoś i aproksymat pasmowej tłumienności 

skrośnej rozważmy przedstawiony na rys. 1 łańcuch n linearnych i nie

zmienniczych czwórników, obciążony dwójnikiem o takich samych właściwo

ściach.

Rys. 1. Łańcuch n czwórników i punktowe aproksymaty ich pasmowej 
tłumienności skrośnej

X Patrz przykład podany w pkt. 2 referatu [3]•BIBLIOTEKA
Instytutu Łączności
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Wyznaczmy wielkość:

stanowiącą różnicę między aproksymatą pasmowej tłumienności skrośnej całe

go łańcucha, a sumą aproksymat pasmowej tłumienności skrośnej czwórników 

składowych tego łańcucha.

Rozważmy ogólny przypadek heteromorficzności aproksymat, tzn. przyjmij- 

my, że:

1/ liczba punktów aproksymacji dla poszczególnych czwórników oraz dla ca

łego łańcucha nie musi być jednakowa, tzn.:

■ P^-^Pn Ź p /5'2/

2/ częstotliwości wyznaczania tłumienności punktowych dla poszczególnych 

czwórników oraz dla całego łańcucha nie muszą być jednakowe /nawet w 

przypadku jednakowej liczby punktów aproksymacji/, tzn:

W takim przypadku aproksymata pasmowej tłumienności skrośnej rozważane 

go n-ogniwowego łańcucha, wyznaczana na podstawie danych wartości tłu

mienności punktowych /jako wyniki pomiarów całego łańcucha/ wynosi:

Natomiast aproksymata pasmowej tłumienności skrośnej czwórnika, stano 

wiącego i-te ogniwo rozważanego łańcucha /patrz rys. 1/, wynosi:

/5-5/

gdzie i = 1,...,n.

Wielkości oraz /5”5/ są zmiennymi losowymi 

du określonych wzorami /3"V oraz /3"5/- Ze względu 

nie graniczne rachunku prawdopodobieństwa•okreśłona 

o parametrach rozkła- 

na centralne twierdze- 

wzorem /5*1/ wielkość
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R jest zmienną losową o rozkładzie asymptotycznie normalnym, którego pa

rametry (r, można wyznaczyć w następujący sposób.

Na podstawie wzorów /3“V oraz /2-7/ mamy:

■ R-UA-rAi] = '■
L 27 J > • 75-6/

LS1 J

a ponieważ zachodzi ścisła addytywność pasmowej tłumienności skrośnej, 

t?n. równość:

/5'7/

i=1 
więc wartość oczekiwana błędu nieaddytywności heteromorficznych aproksy

mat pasmowej tłumienności skrośnej wynosi:

: 75-8/
t=l

Przyjmując, że wszystkie oszacowania punktowej tłumienności skrośnej 

/zarówno całego rozważanego łańcucha, jak i poszczególnych jego ogniw/ 

wykazują taką samą wartość 0 błędu standardowego niepewności, na pod

stawie wzoru /3“5/ mamy:

. n ~ y / Ps ” fi P~i '

J 1-1 k^1 L

Ze względu na asymptotyczną normalność rozkładu zmiennej losowej R 
błędu nieaddytywności można łatwo wyznaczyć prawdopodobieństwo 9 , że

moduł tego błędu przekracza określoną wartość Q >■ 0, a mianowicie:

= .gULLtp/RtR > 9. -1? i
, l °R J l °R eR J 
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gdzie w oznacza wartość dystrybuanty standaryzowanego rozkładu nor

malnego, określoną w punkcie x.

Jak wynika z właściwości tego rozkładu, przy dowolnej wartości kwantu 

q powyższe prawdopodobieństwo minimalizuje się, gdy:

R = 0 /5-11/

a wówczas:

75-12/

Istnieją dwa alternatywne warunki dostateczne równości /5~11/, a mia- 

nowi cie:

I. Gdy dla każdego czwórnika wchodzącego w skład rozważanego łańcucha oraz

dla całego łańcucha nie występują

i = 1,...,n/ oraz R tzn. gdy 
, . x/ rownosgj :

P2 >

S1

s2

błędy niepoprawności Rp. 

jest spełniony następujący

/gdzie

układ nie-

/S-13/

gdzie s. /i = 1,. ,n/ oraz S£ oznaczają stopień wielomianu /2-14/

określającego częstotliwościową charakterystykę tłumienności skrośnej

czwórnika, stanowiącego i-te ogniwo rozważanego łańcucha albo równoważ

nego całości tego łańcucha.

Należy jednak zwrócić uwagę, że w występujących w praktyce przypadkach

liczby s. są z reguły nie znane - dlatego nie wiadomo czy układ nierów-

x/ . 1
Uzasadnienie podano w pkt. 2; ponadto jak wykazano w pkt. 4, w przypad
ku aproksymat o równych wagach spełnienie warunku dostatecznego zacho
dzi przy układzie nierówności nieostrych /tzn. zawierających symbol >/. 
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ności /5~13/ jest spełniany - a więc w praktyce warunek /!/ jest niespraw- 
dza1nyX .

II. Gdy dla każdego czwórnika wchodzącego w skład rozważanego łańcucha 

oraz dia całego łańcucha jest spełniony następujący układ równości:

A p. = p p /5.1V
n

oraz

. = fk% ” fk /5-15/

Równości 75-14/ i /5"15/ oznaczają, że zarówno . 1 iczba p punktów jak i 

wartości /gd?ie k = 1,...,p/ częstotliwości wyznaczania tłumien

ności punktowych są jednakowe dla wszystkich czwórników stanowiących og 

niwa składowe łańcucha oraz dla całego łańcucha.

Powyższe równości oznaczają homomorficzność punktowych aproksymat 

tłumienności pasmowej na zbiorze rozważanych czwórników.

Warunek /II/ może być stosowany w praktyce.

W przypadku homomorficzności aproksymat przy każdej częstotliwości
C [, fg]> gdzie k = 1,...,p zachodzi związek:

k=1 
wynikający z addytywności punktowych tłumienności skrośnych przy łańcu

chowym połączeniu czwórników.

x/
Dla przykładu:
Jak wykazały wstępne badania czwórników stanowiących międzymiastowe łą
cza telefoniczne realizowane w nowoczesnych analogowych systemach noś
nych - ich częstotliwościowe charakterystyki tłumienności w paśmie prze
syłowym 0,3 t 3,^ kHz wykazują liczbę l ekstremów wynoszącą do kilku
nastu /np. I = 14/. Ponieważ minimalny stopień wielomianu odwzorowujący 
charakterystykę o 1 ekstremach wynosi min s = 1 + 1, przeto minimal
na liczba punktów aproksymacji przy której zeryje się błąd niepoptawno- 
ści R wynosi min p = 1 + 2 /a więc dla wyżej podanego przykładu

m?n p = 16/. Ponieważ prawdopodobnie ze względów ekonomicznych 
w praktyce będą stosowane aproksymaty tłumienności pasmowej oparte o 
stosunkowo małą liczbę p punktów /np. p - 3 ? 9/, zatem należy ocze
kiwać, że warunek /I/ z reguły nie będzie spełniony w przypadku czwórni
ków wchodzących w skład sieci telefonicznej.
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Pasmowa tłumienność skrośna rozważanego łańcucha czwórników, zgodnie 

ze wzorem /2-7/, wynosi:

— P- - 1

n o _ f /5"'7/
■

i-i k-1 A
n

-L^-RpJ + RPz

'i 1 L J
Podstawiając /5-7/ do 75-17/ otrzymamy:

^-£rp;-o
i=1

co dowodzi, że warunkiem dostatecznym minimalizacji prawdopodobieństwa wy-' 

stępowania błędów nieaddytywności jest homomorficzność aproksymat pasmo

wej- tłumienności. skrośnej.

W przypadku homomorficzności aproksymat, niezależnie od liczby p punk

tów aproksymacji są spełnione następujące warunki:

■«-£ {^£-£4 ]-0
1’1

oraz

Wzory /5"19/ oraz /5_20/ oznaczają, że homomorficzne aproksymaty pasmo

wej tłumienności skrośnej wykazują tylko pozorną /a nie istotną/ nieaddy- 

tywność, wynikającą jedynie z błędów niepewności ocen tłumienności punkto

wych. Gdy błąd standardowy 6 niepewności•danych punktowych dąży do zera, 

to w granicy zachodzi ścisła addytywność homomorficznych aproksymat pasmo-
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i
wej tłumienności skrośnej - niezależnie od liczby p punktów aproksyma

cji, a to dlatego że:

Lim oR=0 /5*21/
5^0

i rozkład zmiennej losowej staje się jednopunktowy, tzn.:

~ n
t.i.m, A_ A ; 75-22/
0-0 z •

Dla p-punktowych aproksymat o efektywności £ określonej wzorem /3*9/ wy

rażenie 75*20/ przyjmuje postać:

\ • ]
Podstawiając /5*23/ do /5*12/ otrzymamy wyrażenie na prawdopodobieństwo 

że moduł błędu nieaddytywności p-punktowych homomorficznych aproksy-- 

mat pasmowej tłumienności skrośnej przekroczy wartość kwantu q przy łań

cuchowym połączeniu n czwórników:

/5*2V

Stawiając wymaganie, aby powyższe prawdopodobieństwo było dostatecznie 

małe, tzn. aby był spełniony warunek:

£P{lR| 75-25/

gdzie A jest dodatnią stałą dostateczrrie bliską zeru, z równania /5*24/ 

można otrzymać warunek na minimalną liczbę p punktów aproksymacji, a 

mianowicie:

[f 0.-0
gdzie oznacza kwantyl rzędu r standaryzowanego rozkładu nor

malnego.
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Ponieważ jednakże prawa strona nierówności /5*26/ jest liczbą rzeczywi

stą, zaś lewa - liczbą naturalną, minimalną liczbę p punktów aproksyma

cji należy określać z zależności:

gdzie int-fxj oznacza część całkowitą liczby rzeczywistej x.

Warto dodać, że warunek /5-25/ zostanie spełniony dla wszystkich apro

ksymat o liczbie punktów określonych wzorem /5-27/, jeśli efektywność 

tych aproksymat będzie co najmniej równa:

_ > ntl r (7 i £ A 1 2 y 9 ( r 2) J /5’28/

6. ZAKOŃCZENIE

W referacie wykazano, że tłumienności pasmowe czwórników można wyzna

czać na podstawie liniowych kombinacji tłumienności punktowych tych czwór

ników przy ustalonych częstotliwościach z pasma przesyłowego. Stwierdzono, 

że przy niepewnych danych punktowych najefektywniejszymi /najdokładniej

szymi/ oszacowaniami tłumienności pasmowej są liniowe kombinacje o równych 

współczynnikach wagowych. Przedstawiono metodę określania częstotliwości 

wyznaczania tłumienności.punktowych dających najefektywniejsze oszacowa

nia tłumienności pasmowych.

Wykazano, że na skutek występowania błędów niepewności danych punkto

wych występują błędy nieaddytywności oszacowań pasmowej tłumiennoś ' skroś

nej przy łańcuchowym łączeniu czwórników. W celu zmniejszenia prawdopodo

bieństwa występowania tych błędów należy stosować dla wszystkich rodzajów 

rozważanego zbioru czwórników homomorficzne kombinacje liniowe tłumienno

ści punktowych i dostateczną liczbę częstotliwości ich wyznaczania.

Z przedstawionych rozważań teoretycznych wynika wniosek praktyczny, a 

mianowicie potrzeba ustalenia optymalnej kombinacji liniowej dla punkto

wej ocerty tłumienności pasmowych przy każdego rodzaju pasmach przesyło

wych - w celu normalizacji liczby i wartości częstotliwości wyznaczania 

tłumienności punktowych czwórników rozważanego zbioru. Materiał zawarty 

w referacie umożliwia wybór takiej optymaTnej kombinacji liniowej przy u
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stalonej funkcji gęstości wagi w ustalonym paśmie przesyłowym.

Należy jednak zauważyć, że zastosowane w niniejszym referacie kryteria 

optymalizacyjne przyjęto przy założeniu, iż nie występują błędy częstotli

wości wyznaczania tłumienności punktowych. Założenie takie można przyjmo

wać przy teoretycznych obliczeniach tłumienności, natomiast w praktyce nie 

jest ono zazwyczaj spełnione ze względu na niedokładność wartości stosowa

nych częstotliwości pomiarowych. Dlatego nasuwają się następujące pytania:

1. Jakie powinny być kryteria optymalizacyjne dla punktowych oszacowań 

tłumienności pasmowych w przypadku gdy niedokładne są nie tylko warto

ści tłumienności punktowych, lecz również i wartości częstotliwości 

i ch wyznaczan ia?

2. W jaki sposób wyznaczać punktowe oszacowania tłumienności pasmowych 

optymalne w sensie tych nowych kryteriów?

3- Jak znajdować oszacowania suboptymalne w przypadkach gdy oszacowania 

optymalne nie istnieją?

Wyniki prób rozwiązania powyższych problemów autor ma zamiar przed

stawić w dalszych zeszytach Referatów Problemowych It.
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