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BOGDAN TOR B - 621,376 : 621:396.93
- MODULACJA CZESTO_TLIWOSCIOWA I MODULACJA
AMPLITUDOWA W URZADZENIACH RADIOKOMUNIKACIJI

RUCHOMEJ T

Rekopis dostarezono do Komitetu Redakcyjnegno
5. 4. 1962 r. (1 redakecja), 14. 11. 1963 r. (2 redakcia)

- W pracy niniejszei opisano dwa rodzaje modulacji, tj. modulacje am-
plitudows i.czestotliwosciowg w Zastosowaniu do urzgdzen radiokomu-
nikacji ruchomej. Opisano i przedyskutowario rozklad wsieg boeznych
modulacji czestotliwosciowe] w zaleinodci od matych wskaZnikoéw mo-
dulacji. .

Przeanalizowano prace modulatordéw amplitudy i czestotliwosei
z uwzglednieniem obecnych wymagan techniczaych dla urzadzen radio-
komunikacji ruchomej. Przy opisie tych ukladéw wykorzystano réwniez
materiat wiasnych prac prowadzonych w Instytucie Egcznodei.

WSTEP

W ciggu ostatnich kilku lat rozwoj ra(‘:'liokomunikacji ruchomej jest bar-
dzo szybki, W miare wzrostu jej zastosowan w wielu dziedzinach zycia
gospodarczego powstaja odpowiednie sieci radickomunikacyjne. W sieciach
radiokomunikacji ruchomej w Polsce jest stosowany czeSciowo sprzet kra-
jowy i czedciowo rowniez sprzet zagranicany. J ednak eksploatowane urzg-
dzenia nie sg w wiekszosci dostosowane do obecnych wymagan technicz-
nych. Urzgdzenia radickomunikacji ruchomej sg obecnie juz objete mie-
dzynarodowymi wymaganiami technicznymi (CCIR}.- .

W Polsce zostaly opracowane przez Instytut Facznosei wymagania tech-
niczne i metody pomiarowe dla ladowych urzadzen radiokomunikacji ru-
chomej, pracujagcych w zakresie fal metrowych, ktore zostalty wprowa-
dzone do obowiazkowego stosowania w przemysle i eksploatacjl.

W panstwach socjalistycznych urzadzenia radiokomunikacji ruchome:
pracuja obechie w kilku pasmach czestotliwosei lezacych w zakresie fal
metrowych. W Polsce sa prowadzone -od kilku lat prace obejmujace bada~
nia systemu radiokomunikacji ruchomej w zakresie fal decymetrowych

>

' {300—308 MHz i 336—344 MHz). W zwiazku z tym przygotowuje sie row-
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niez uruchomienie nowej produkeji krajowej sprzetu radiokomunikacii
ruchomej, pracujacego we wspomnianymrzakresie czestotliwosei.

Przy zaawansowanych wigc pracach zwiazanych z rozwojem omawianej
- dziedziny zakres publikowanych w literaturze krajowej prac teoretycz-
nych, dotyczacych zagadnieh radiokomunikacji ruchomej, jest dotych-
czas stosunkowo maty.

W -artykule niniejszym opisano dwa rodzaje modulacji, tj. _modulacje
amplitudows i czestotliwoé_ciowa, w zastosowaniu do urzadzén radidko-
munikacji ruchomej lgdowej. Ze wzgledu na potrzebe sprecyzowania za-
sadniczych poje¢ dotyczacych modulacji zostaly przede. wszystkim omo-
wione podstawowe zaleznoéci charakteryzujgce obydwa rodzaje modulaciji.

Nastepnie opisano i przedyskutowano rozklad wsteg bocznych modu-
lacji czestotliwoiciowej i amplitudowe] oraz przeanalizowano prace odpo-
wiednich modulatorow z uwzglednieniem obecnych wymagan technicz-
nych dla urzadzern radiokomunikacji ruchomej. W zakohezeniy pracy
zwrbcono uwage na aspekty rozwojowe ukladéw modulacji w urzadze-

niach radiokomunikacji ruchomej.
¢

s

1. PODSTAWOWE POJECIA O MODULACJI

W radiokomunikacji nadawane informacje sg przekazywane z punktu
nadawczego do punktu odbiorczego za pofrednictwem drgan elektro-
magnetycznych, wytwarzanych w nadajniku. _

Zmiang (ksztaltowanie) pradéw w.cz. nadajnika, w zaleznosci od prze'-
biegu sygnaléw modulujacych, nazywamy modulacja. )

Jezeli przesylang informacjg bedzie funkcja okresowa s(t), to mozna ia
przedstawi¢ w postaci sumy )

s(t) = 2 , - sin(w, *t + ¢.) (1)

gdzie: - L

@, — amplituda skiadowe]j »,

@y — pulsacja skladowej »,

@ — kat fazowy skladowej ».

Na rysunku 1 jest podany schemat blokowy przesylania informacji s(t)
z punktu nadawczego do punktu odbiorczego. W idealnym przypadku,
w punkcie odbiorczym B powinnismy otrzymaé taki sam przebieg 5(t), ja-
ki mieliSmy przed modulatorem w punkcie nadawczym A. .

W warunkach rzeczywistych na drodze przesylania informacji istnieje
caly szereg znieksztalcen i zaklécen, ktére zmniejszaja wiernosé¢ odtworze-
nia sygnalu modulujacego s(z). ' i :
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W nadajniku sy wytwarzane drgania wielkiej czestotliwosei, ktore
moina zapisa¢ w ogdlnej postaci matematyczne] ' .
ut) =U-sin@d @

gdzie: : : - -
U — amplituda napiecia w.cz.,
& — kat fazowy naplecia w.cz.

A : . :

o—— o] Nodauk Osradek preenoszenta “Oddisrink —-—--u—g '
Zrodlo ] © fal elektromagnetyce . Odbidr
infarmacgt informacyt

' Rys. 1. Schemat blokowy przesylania informacji

. W zaleznosci od tego, jak sygnal modulujacy s{t) wpltywa (za po.é.rednic— ‘

twem modulatora) na zmiane przebiegu drgan wielkiej czestotliwosci na-
- dajnika, otrzymujemy odpowiednio roine rodzaje modulacjl:

1) jezell w takt zmian sygnalu modulujgcego s(t) zmienia sie tylko am-
plituda U napiecia w.cz. nadajnika, to wtedy mamy do ezynienia z-tzw.
modulacja amplitudows; '

2) jezeli w takt zmian sygnalu modulujacego s(t) zmienia sie kat @
napiecia w.cz. przy stalej amplitudzie U, to wtedy maniy do czynienia
z tzw. modulacjg katows.  * - oo

Rozréiniamy przy tym dwa przypadki modulacji katowej:

a) tzw. modulacje czestotliwosciows, jezeli zmiany wiélkiej - czestotli-
wosci nadajnika sa proporcjonalne do amplitudy sygnaiu modulujgcego s(t);

b) tzw. modulacje fazows, jezéli zmiany fazy napiecia w.cz. nadajnika |
s3 proporcjonalne do amplitudy sygnalu modulujacego s(t).

Oprocz takich rodzajow modulacji, przy ktorych nadajnik pracuje z fala:

‘nosng ciqglai'sa;' jeszcze inne, np. rézne rodzaje modulacji impulsowych.

W niniejszej pracy zostang rozpatrzone dwa rodzaje modulacji stosowa-
ne w radiokomunikacji ruchomej, tj. modulacja amplitudowa i modulacja
czestotliwosciowa. N _ ‘ N

W' celu umozliwienia poréwnania ukiadéw z modulacja amplitudowa

i czestotliwosciow] nalezy uprzednio przypomnie¢ podstawowe zaleznosci
zachodzgee przy tych rodzajach modulacji. |

2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI ZACHODZACE PRZY MODULACJI
AMPLITUDOWEJ '

Zgodnie z definicjg modulacji amplitudoWej zaleznoéé (2) mozna napi-
sal w postaci '

u(t) = Us@®)] - sin &(t)
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gdzie:
. D)= 0yt -
skad | [ @o
u(t) = U [s(t)] - sin (24t + )
Przy czym: .
-Qn = 23'[ 'FO N ;

Uls(t)] — amplituda napiecia w.cz.,
{2y — pulsacja fali nosnej,
Fy— czestothwosc fali nosnej,
@y — faza,
t — czas,
5(t) — funkcja okreslajgca sygnal modulu_]a;cy

Amphtuda U [5(t)] jest funkc;a czasu t.
- ulf)

Prace IL,

(3)

—_— —

WA

Rys. 2. Przebfeg napigcia w(f) w czasie przy modulacji amplitudowej

Jezeli f_unkcjé sygnalu modulujgcego s(t) jest sinusoidalnie zmienna, to

amplitude U [s(t)] moma przedstawi¢ w postaci -
. Uls@®)] = U,- (1 + m-sin wi)
gdzie:
w=2nf,
J — czestotliwose sygnatu modulujgcego,
m — glebokos¢ modulacji amplitudowej,

U, — amplituda napiecia w.cz. bez modulacji.

(4)

Po podstawieniu wartosei U [s()] do zaleznosei (3) otrzymamy

_ u(®) =Up-(l +m-sinwt)-sin (2t - pp)
Przebleg napigcia u(f) w czasie ¢ jest podany na rys. 2.

(5)

W celu przedstawienia widma czestotliwoéciowego modulacp amplitu-

dowej przeksztalémy zaleznosé (5)

u(t) =Uy-(1 + m-sinwt)-sin (2, t—[—goﬂ)—
ZUO'Sm(-Qot‘I"(po)"l‘m UO Smﬂ)t) Sm(Q t“l—(Po)
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poniewaz . : . B

L . 1 N

sinwt-sin(Qyt + @) = 5 {cos[(€2, — w)t + ol —

— cos [(2y + )t + @}
czyli

. 1 : | .
% (t) = Uy+sin(2,+¢ + (po)—}-? Uy m-cos[(£y — o)t + ] —

_ ' 1 '
—?-Un-m-cos[({?o-}-w)t_-l-%] . - (6
~ Ampltuda |
napiecia

Yo

f £l #nto

| ‘.

FF £ fp*f F

Rys 3. Wykres skladowych widma czestotliwofci modulacii amplitudowej przy si-
nusoidalnym sygnale moduluJacym ,

Jak widaé, przy modulacji jednym sygnalem smusmdalnym o pulsacji @ '
powstajg trzy skladowe napiecia o pulsaqach )

Qy, (g —w) i (2 w)
Sktadowe te mozna przedstawié jak na rys. 3. Dwie skladowe o amplitu-

dzie 5 m + Uy i o czestotliwosciach (Fo — f) oraz (Fo + f) nazywamy napie-

ciami wsteg bocznych.

| : | S ~{%m0¢;} \/(’5”’5

0¥

Rys. 4. Wykres wektorowy

napieé¢ przy modulacji ampli-

tudowej sinuscidalnym sygna-
lem modulujgcym

) . S
. Zmodulowane napiecie u(t) mozna tez pr‘zedstawié w postaci wykresu
wektorowego, jak na rys. 4. Wektor napiecia U, wiruje z predkoscia ka-
towa {2, a pozostale dwa wektory 5 mU,i— i*m Uy wirujg z predkosma-

mi katowymi (25 — @) i (2 -+ w).
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Wartosc mocy chw1lowe] wydzielonej w oporze R wyn1e51e

U (t) )
TR -0

. lub po podstawieniu wartosci na w(t) z zaleznosei (5):

p(t)=

P(t)—* U (14 m- sinw t)? - sin® (2, -t + ¢y)
I 2n 2
~ . w=2n'f.=—‘“ T ;' 90—21 Fn—?

gdzie:
T — okres sygnalu modulujgcego,
- T — okres fali nosnej napigcia,
Brzy czym

' o L 2y

Obliczmy rmoc érednig za okres T

=«—f (t)-dt =

U” -sin2 (!3 t+ pg)-dt =

\ .
——[1;——-(14—m smwt)2 —;»fsinz(!?o-t-%qvo)-dt:

2 "
=é_ gﬂ (14 m+sinwt}
wiec - ,
1 R i
PT:E- . Rﬂ . (1+m-sjn‘ajt)2 . (8)

Gdy nie ma sygnalu modulujacego, czyli gdy m = 0, to moc sredma
fali nosnej wynosi

1 U | |
pp=1_ U
- 2R S )
stad - R .
Pr=Py:(14+m- sin wtf R 1)) I

Moc sredma za okres 7 przy modulacji wyniesie

m=TfPT-dt ' o
0 ' :
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. . ' . 2

T
0

' 2
Pm=P0+_—ﬂ;'— .P, 2.

. Moc érednia P, ma wigc dwie sktadowe, tj. moc fali noénej Po i moc
wsteg bocznych Po+ @ . Moc wsteg boeznych wzrasta z kwadratem glebo-

kosci modulaciji, a przy m = 1. (100% g%ebokoscl modulacji) wynom po-
1owe mocy fali noénej.

4

3 PODSTAWOWE ZALEZNOSCI MODULACJI KATOWEJ

Wedlug poprzedn1e1 def1n1c11 modulacji ka,towej zaleznose . (2) mozna

naplsac w postaci ) .
wlt) = Un-sin@[s(t)]ﬂ S (13)

gdzie: . )

‘U, — amplituda nap1ec1a Ww.cZ.,

¢ — kat fazowy napiecia w.cz.
Kat fazowy @ [s(t)] przedstawia funkcje zalezna od sygnatu modulu]acego
s(t).

Il

3.1. Modulacja czgstotliw&éciowa

Przy czestotliwosciowe] modulacn fali nosne] Zmiany czestothwosm sg
proporcjonalne do chwilowej wartosci napiecia sygnalu- modulujacego
s(f), a \Ylec -

Q) =$ls O] = Qy + K-s0), (14)
gdzie k — wspotezynnik proporcjonalnose, - ’
a poniewaz Q(tj = ‘%t(t—)

czyli
R X
o) = [ Q@-dt=fls@®]-dt =
0 . [\]

f ‘ .
=Qt+k- [s@)-attop, f (15)
0

Jezeli sygnat modulujqcy's(::) ma przebieg sinusoidalny, to:
' Q) = Q, + AQ-coswt ’ (16)
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lub )
\ 2@ =2-Fl); Q=2 F,
! . | |
F(t)=F,+ AF-cos ot ' (17)
gdzie: _ N .
Fy — czestotliwo$é niemodulowanej fali nosnej,
AF — dewiacja czestotliwosei,

5{t)

Y
)

_ o - \/ | AN _ — 7-

f~

Rys. 5. Przebiegi czgstotliwoscl F(t) i {fazy B(t) w czasie t przy sinusoidalnym sygna-
le modulujacym s(f) dla przypadku modulacji czestotliwosciowej

Kat fazowy @(t) obliczamy na podstawie zaleznosei t15) i(18)

t
v , @(t)=f(QU+AQ-cosmt)-dt'=Qg-'t+Aw_Q-sinwt (18)
' ' 0 ' :
Oznaczajge
T AQ AF :
P ki ' (19)
otrzymamy

- D)= Q¢+t + my-sinwt (20)
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Wspotczynnik my, zwany wskaznikiem modulacji czgstotliwosciowej,
jest proporcjonalny do dewiacji czestotliwosci a odwrotnie proporcjonalny
do czestotliwosel sygnatu modulujacego.
Na rysunku 5 sa podane przebiegi czestotliwosci fali nosnej F(t) i kata
fazowego @(t) w czasie t przy sinusoidalnym sygnale modulujacym s(t).

3.2, Modulacja fazowa

Przy fazowej modulacji fali nosnej zmiany'fazy"drgaﬁ W.CZ. 5§ propor-

B cionalne do chwilowej wartosci sygnatu modulujgeego s(t), czyli

CPM) =Fls@®] = 2t + K -3() + @ - - @y
gdzie k' — wspblczynnik proporejonalnosei.
_s(f)l
- ' /—\ v \
—
KL , 9t
, O
- - /
— - -
= F
20 _ ' o
‘ !

Rys. 6. szebiegi fazy B(t) 1 ézestotliwoéci F(t) 'w czasie t przy sin&usoida'lnym
sygnale modulujgeym s(t) dla przypadku modulacji fazowe]j
Jezeli sygnat modulujacy s(f) ma przebieg sinusoidalny, to mozna napi-
sac s ’
&)= 2yt +Ap-sinwt @
~gdzie Ap — dewiacja fazy.: . :



19 . ~ B.Tor o Prace IE.

t

Oznaczajac - !
' Ap=m,
otrzymamy zaleinosé analoglczna do zaleznosci (20) _
D)= Qyt + mp-sinwt: (23)
Poniewaz . .
_ . da(t) - - o
O="g "
. wiec . _ ‘
Q(t)="%f(Qo't—E-Aqo-sinwt)=.90+w-Aqo-.cos.mt (24) ‘
oraz :
' F(t)=Fy+ §- Apcosat ' (25)

Na rysunku 6 s4 podane przebiegi kata fazowego @(t) i czestotliwosci
fali nosnej F(t) w czasie ¢ przy smusmdalnym sygnale modulujacym s(f).

‘

4. WSTEGI BOCZNE PRZY MODULACJI czEsTOELIWOSCIOWEJ
W ZALEZNOSCI OD WSKAZNIKOW MODULACH

Wstegi boczne modulacji czestotliwosciowej mozemy oﬁreéiié wykorzy-
stujac ogblng zalezno§¢ (2) i uwzgledniajae, ze przy modulacji czeésto-
tliwosciowej mamy U = U, = const.oraz &(t) = Qu t + my - sin wt
stad

;I.L (t) = UD 'Sin (Qﬂ 't + ms- Sin-(.o t) =
= Uysin gt cos (my-sinwt) + Uy - cos 2yt sin (my sin wt)- (26)
Po rozwmlecm na szereg1 wyrazemn cos (m, sin wt) i sin (mf sin wt)
otrzymamy:
ult) = ULy (my) - sin‘Qﬂfg +21, (my)- cos Qyt-sinwt
+ 2-1’2-(mf)-sin.(20t-cos2mt + ZIa(mf)-cosQﬂt-sin&_ut -
+2-I,(mp-sin Qt-coswt...]; 27
‘gdzie: Ig(myg), I(my), Iz(mf) LI (mf) — oznaczajg -funkcje Bessela plerw- :
szego rodzaju i réznego rzedu.

. Po przeksztatceniach trygonometrycznych otrzymamy

v u®) = Uy {Ty(m-sinQy t + I; (mg) - [sin (2 + w) t — sin {2y — w)1]
+ I (mg)-[sin (2) + 2w)t + sin(2) — 2w)t]
+ Ia(mf)-[sin(Qﬂ + 3wt — sin(Qﬁ — 3w)t]

+ 1, (mf) {sm(Q 4 nw)t—i—sm(.Qo—nw)t] N 28y~ .
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'Jafk widag, widmo to‘sklada,sie_ Z CZestotliwoéci fali Viioénej Fg ofaz'
7 nieskonczenie wielu skladowych bocznych o czestotliwosciach (Fg &
T n-f).- Wartosci poszczegolnych skltadowych sg okreslone za pomoca

funkeji Bessela.-

Poza tym naleiy tu zaznaczyé, 7e przy zastqplenlu wskaznlka (o wskaz-
nikiem m, wzér (28) pozostaje stuszny réwniez dla modulacji fazowej.
Zaleinoéé (28) okresla skiad widma czestotliwosciowego dla wskaznikéow
modulacji o dowolriej wartosel. Okreflamy obecnie wstegl boczne przy .
modulacji waskopasmowe],. _]aka wystepu]e W modulatorach czestothwosm

urzadzen radiotelefonicznych.
Rozwazymy Wlec rozklad widma czestothwosc:lowego dla trzech Przy:

padkow: , : : .
1) gdy mp<<0,2, ‘
-2) gdy m; << 0,5,
3 gdy m <1 |
Oprzemy sie przy tym na zaleznosc1 S _ L.
. uft)=Up-[sin Qgt- cos (my-sin w £) + cos .Qot sin (mf sinw t)}
Jezeh 'm.f 0,2, to - i '
. cos (my - smwt)—cos(OZ smwt)"’l
a - sin (my - smcot)—sm(OZ smwt)"‘02 sin @t - ’
Dla zakresu wiee 0 << my << 0,2 otrzymamy: .
a T cos(myesthet) 17
. sin(my-sinwt) = mf smwt
Wsta\ma_]qc do réwnania (26) otrzymamy ST
u(t) =U,- Sanof + Up-my-sinwt- cng,,t = -

.= UU‘Smgot‘l__z‘ . Un'mf‘sm(gﬂ _l“ CU)t ‘_% 'Uo'meS]Il(QU_—- (ﬂ)t (29)

' Jak!_widaé: przy wskazniku modulacji m'f\<__0,2 wystepuja dwive skla;

-

. dowe boczne: o amplitudach —;— *Upgm; i — ?‘-'Ub'mf oraz o pulsacjach
(@0 + @) i (20 — w). / S
Jezeli m; << 05, to o o

: © . sin(mysinwt) X myesinot - S @0)
e 2
, cos_(m;-sinwt)igl— ﬂ;f - sinfwt =

- 2 - N ) s -2 ’
i 1 _( _‘mf). M. oo -
1 5 2_(1 - cos 2w t) = 7o '§05-2wt\ (31)

r

g,
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Na podstawie zalencsci (26), (30) i (31) otrzymamy
2 2 . . .
uft) =U,- [( — %) +_,1ran -cosZwt]-sinQot + Up-my-sinwt- cos G4t
o | . , . . (32)
Przeksztatcajac

4

- 2 ) o2
u(t)=Uu'(1—ﬁ) sin 2yt 4+ U, - % -cos2cot~'sinb,0t
l-—}‘-Uo-mf-sihwt-cosQﬂt‘: '

- ‘
= Uu;( - %’i) sin £, t—r 1 U, -ms-sin(Q, %-w)t—i «Uq my- sm(Qo—m)t

]

AN 2 .
+Up L - sin(Qp+ 20)t + Uy w3 -sin(@p~20)t . (33)

8 8

Jak ‘widaé z -powyzszej zaleinosci, przy wskazniku modulacji m; <05
Wystepujq cztery skladowe hoczne, przy czym pierwsze dwie majg ampli-
tudy 1. Uo mp i — —- Uy » my oraz pulsac:]e (2 + a)) i (02 — w), a pozo-
state maja amplitudy réwne Uy~ f oraz pulsacje rowne (2o + 2w) i (29 +
— 2(0)

W przypadku gdy

.. mpss 1

40 ‘po rozwinieciu na szeregl wyrazefi cos (mf sin wt} i sin (m, sm wt)
otrzymamy: S

\

2 _
. ‘cos(m,us_incut)gl—%-siﬁwt
‘ ' I
- _ .
. . N . my . 3
gin(m;-sinwt) = my-sinwt ——g °sin wt
Poniewaz
‘ 1
PRI S PR
‘ A Sinfot= (1 cos_z,?t)
o , sm3wt=f(— sin3wt + 3sinwt)
i ; _ . : | ,
wiee ’ : .
COS(mf smwt) ( T)—{- % cos2wt; L (3
! ) ma - 3 .
‘o sin(my- smwt) "'( ; Tf) smwt—l— -sin3wt; (35)
f
\
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Na podstawie zaleznosci (26}, (34) i (35) otrzyrmamy:
- 2

u(t)=UQ‘ (1 - %) Smgot _|_Uo

-coszcut sm.Q f

35 s
r B Uo-.(m —%i) -sincut--cos.QOt—l- ﬂf— sin3wt-cosQpt

Przy ﬁf = 1 otrzymamy 7
- 1 . .
u(t)‘z—z—UO-sinQot.-}-% -UQ-smwt-cosQO‘t-l-Z-Uo-c052mt-sm90t-

g B
+§;-51n3wt-q0390t—

= 2Ty sin Oyt + =+ Uylsin (2 + w)-¢ — sin (2 — @)
+%-UO-[sin(Q[,+2w)t+sm(90—zw)t]'
B +418 “Uye [sm(Qo—'—Sw)t-—sm(Q — 3w)t] ' - (36)
mg 02
. SHNE Q
QO
: ’T.‘p‘ﬂb"
] L I I 1 2 -
Y 90 )
e ! L l [-I . .. ®
Py

Rys 7. Widma czestotliwosci przy trzech roznych wskaZnikach modulacn mf i przy
tEJ samej czestothwosm sygnatu modulujacego

Przy wskazniku modulat:p mf— 1 Wystepu]q wiec trzy pary . sklado-

wych bocznych. P1erwsza para o amphtudach e Uy i — 176 - U, oraz pul-

sacjach (£2p + w) i (Qp — w), druga para o amplitudach %Uo oraz pul-

1 .
'4_8'U|] 1 —

" sacjach (&g + 20) i (£2p — 2w), a trzecia 0 amplitudach %
oraz pulsacjach (2, + 3w) i (2y — 3w).” ~ .
Jak widaé z zaleznosci matematycznych (29), (33) i (36) (przedstawm-

pych na wykresach rys. 7),'ze wzrostem Wskazmka modulacji mym; > 0,2)"

. UD"
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amphtuda skladowe] naplecla o czestotliwosei fali nosnej zaczyna male¢,
a amplitudy pierwszej pary sktadowych wsteg bocznych wzrasta]a ze
wzrostem wskafnika my.

Przy dalszym wzroscie wartcel wskaznika modulac]l (0,2 <<my < 1y

liczba sktadowych widma wzrasta, jednak amplitudy "dalszych skladowych

sy mate. Mozna wigc przyjaé, ze szerokoi¢ pasma czestotliwosci zawie-

~ rajgea zasadmcza czesé energii sygnatu zmodulowanego u(t) jest -taka
sama, jak przy modulacji amplitudy. Jezeli wskaznik modulacji m; > 1,
czyli gdy dew1a03a czestotliwosel jest wieksza od czestotliwo$ei modulu-
jacej, to uzyskije sie juz znacznie wigcej par skladowych widma.

Ta cecha modulacji czestotliwogciowej -odroznia jg wyraznie od. modu-

lacji amplitidowe]j, gdzie liczba par skladowych wsteg bocznych jest za-.

lezna od liczby modulujgeych cze;stothwoscl ‘a niezalezna od amphtudy
modulujacego sygnatu. ’

" W urzadzeniach modulac;u czestothwoscmwe], przy stale] modulujacej
czestotliwosci, wspbtezynnik modulacp jest proporCJonalny do amplitudy

s

sygnatu modulu]acego Tym samym przy wzrocie sygnatu modulujgcego-

powsta]q nowe pary sktadowych wsteg bocznych widma czestotliwoscio-

wego, a pojawienie sie dalszych par skladowych wsteg Bocznych zwieksza |

- szerokos¢ widma. -
Pomewaz $rednia moc zmodulowane;l fali Jest mezalezna od amphtudy

. sygnalu modulumcego to wzrost mocy wsteg bocznych musi sie odbywac
- kosztem odpowiedniego zmniejszania sie mocy ‘fali nosnej.

5. WYTWARZANIE MODULACJI
Uklady wytwarzajace modulacje sygnalu w.¢z. nazywamy modulatora-
‘mi. Uklady, w ktorych sygnat modulujacy wywoluje zmiany amplitudy
‘sygnatu w.cz., nazywamy modulatorami amplitudy, a uklady, w ktorych
sygnal modulujacy wywoluje zmiany czestotliwogei lub fazy sygnalu
| w.cz., pazywamy odpow1edn10 modulatoraml czestotliwodel lub fazy.

5.1: Modulatory amplitudy
W urzadzeniach radiokomunikacji ruchomej sg stosowane przewaznie
uktady modulatoréw AM dwu rodzajéw: z modulacjg siatkowa i z modu-
lacjg anodows. Uktady z modulac;a siafkows sg stosowane przewaznie
‘w-urzadzeniach nadawezych mniejszej mocy (np. radiotelefony przenosne),
“a uklady z modulacja anodowa —_ W urzadzemach nadawezych wigkszej

1

E
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mocy. Blokowy schemat nadajnika z modulatorem amplitudy jest podany
na rys. 8. :

Modulacja amplitudy jest w tym ukladme wytwarzana w koficowym
stopniu, tj. we wzmacniaczu mocy w.cz.

W urzgdzeniach véykorzystujacych modulacje amplitudy. kohicowy sto-
pien mocy m. cz. pracuje zwykle w klasie A lub w klasie B w 'ukladzie
przec1wsobnym

" Stapnie - Przedwzm Wzm mocy ’
- Gen. kuarcomy powiel. cz. mocy w.C2
n
U Wzm napiecta Wzm mogy
mﬂd - moz m.iz

Rys. 8. Uklad nadajnika z modulacjs amplitudows -

W ukladach modulatoréw AM s3 stosowane ograniczniki amplitudy
w stopniach m.cz. oraz filtry ograniczajgce wielkie czestotliwogel modu-
lujgce. W celu uzyskania modulacji amplitudowej praca ldmpy wzma-
cniacza w.cz. powmna odbywaé sie na nieliniowej charakterystyce.

511 Uklad modulacj'i'siatkowej

Uktad modulacji siatkowej jest przyktadowo przedstawiony na rys. 9.
W tym ukladzie Zrédto napiecia m.cz. jest poprzez transformator wiaczone
w szereg ze. Zrodiem naplema polaryzujacego pierwszg siatke lampy
wzmacniacza mocy w.cz.

Zmiany rapiecia m.cz, wywoluja zmiany polaryzacji siatki wzmacniacza
w.cz., a w wyniku tego w obwodzie anodowym wzmacniacza w.cz. otrzy-
mujemy zmiany amplitudy w.cz. W obwodz1e silatkowym mamy sume
napieé, ktora, mozina napisaé jako

U () = Uy + Ugecos 2t 4 Uy -coswt
- gdzie: : ) -
U,y — napiecie polaryzacji siatki czynnej,
U,, — amplituda napiecia w.cz., _
U, — amplituda napiecid m.cz.,
2 = 2aF,

w = 2xf, . '
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przy Czym: ‘
F — czestotliwoéé fali nosdnej, '
§ — czestotliwosé sygnatu modulujacego.

Nap
m.Cz

Rys. 9. Uklad modulacji siatkowe] ‘

Przy prawidlowe]j modlilacji zmiany amplitudy napiecia w.cz. powinny
by¢ proporcjonalne do napiecia sygnatu modulujacego.

5.1.2. Uklad modulacji anodowej

Uktad modulacji anodowe]j jest przykiadowo podany na rys. 10. W fym -

' ukladzie sygnat mi.cz. po wzmocnieniu jest doprowadzony za. posrednic-

twem transformatora do obwodu anodowego wzmacniacza mocy W.CZ.
Napigcie m.cz. jest wigczone w szereg ze Zrodlem statego napigcia ano-
‘dowego Usg. Stad otrzymamy zaleinosé

U, (t):UaonrUb-coém;_ -
gdzie: ‘ -

U,(t) — napiecie wypadkowe doprowadzone do anody 1ampy mocy
W.CZ., s
U, — napiecie stale, zasilajagce anode lampy mocy W.CZ., .

U, — amplituda napiecia m.cz.
Zmiany napiecia m.cz. wywolujqc zmiany wzmocnienia napiecia WG_]S-—
ciowego wzmacmacza W.CZ. powodu]a; modulae;e amplltudowe;
Dla uzyskama WlekszeJ gle;bokosm modulac;; trzeba zw1e;kszaé moc
wzmacniacza m.cz. dostarczang do wzmacniacza w.cz. ' '
Przy 100%. gtebokosci modulacp wzmacniacz m.cz. dostarcza moc rowna '
potowie mocy fali nosnej. :



T it A AR T A e S RS

1964 ?'1(34) .l Modulacja w urzadzeniach radiokomunikacji ruchomej 19 o

Na rysunkach 11 i 12 podano z kolei szezegblowe schematy przyklado-
wych radiotelefonicznych nadajnikéw z modulach amplitudowa stoso-
wanych w radiockomunikacji ruchomej. _

Na rysunku 11 podano schemat nadajnika z modulacja anodows. W na-
dajniku stabilizacje czestotliwodci uzyskuje sie za pomocg kwarcu (K).
W ukladzie generatora kwarcowego' zastosowano lampe Vi Nastepnymi
stopniami nadajnika sg: wzmacniacz-geparator w.cz. (lampa V3) i wzmae-:
nigez wyjsciowy mocy (lamp'y Vs, i V,). Napiecie modulujace Up,e jest

Uso

Nap
MLz

Rys. 10. Uklad modulacii .anodo{vej
przytozone poprzez transformator Ti na pierwsze siatki wzmacniacza m.cz.
Vlampy Vs i V). Napiecie wyjSciowe z transformatora m.cz. T; dodajac
sie do napigcia zasilajgcego Upy wywolum zmlane amphtudy nap1e01a
w.cZ. wzmacniacza mocy. ¢

" Antena nadajnika jest sprzegmeta z ocbwodem anodowym wzmacn;acza
mocy za posrednictwem cewki Ls.

Na rysunku- 12 jest podany schemat nadajnika AM radlotelefonu prze-
noénego stosowanego dla Igcznosei w goérnictwie. Lampa V,; pracuje -
w ukladzie generatora. Wzmacniacz moey w.cz. pracuje z lampa V..
W stopniach m.cz. zastosowano lampy Vs i Vs

Moc nadajnika wynosi ok. 0,5 W, Znieksztalceriia nieliniowe WYnosza
ok. 10% przy glebokosci modulacji ampl'itﬁdy ok. T5%0 i finee = 1000 Hz.
Zakres czestotliwosci modulujgeych wynosi 300—3000 Hz.



o+ g

MW —{—F
g Wm_ ]

w.ul_.l

11
I
P

. fuague 0g




\

o=

emopoue w.ﬁumﬁzwoﬁ.n o8susouazId NUOIR[9I0IPEY NV eNIUlepRU jewWayss ‘gl SLY

)

a;ﬁf, — ﬂ._. i -
Tt T 0
.y

| i —h . \—"0 b
) » . ) — __ .
fuauo og '

i




22 . B. Tor ' ‘ Prace IE
5.2. Modulatory czestotliwosci -

Uktady modulatoréow czestotliwosei mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1) uklady posredniej modulacji czestotliwosei,

2) uklady bezposrednie] modulacji czestotliwodei.

Zadaniem tych ukladow jest wytworzenie dewiacji czqstothwosm pro-
porc]t)na]ne] do amplitudy syghatu modulujacego. :

W czasie pracy modulatora moga powstawaé niepozadane- efekty
zwickszenie niestalosci czestotliwosci generatora, modulaqa amplitudowa
oraz znieksztatcenia sygnalu modulujacego. . '

Modulator powinien byé tak zbudowany, aby te mepozadane efekty
sprowadzié do wymaganego minimum. Charakterystyka modulacji po-
winna byé liniowa, a znieksztalcenia nieliniowe powinny znajdowaé sig
w granicach dopuszezalnych dla danego urzgdzenia (ok. 10%o). ’

5.2.1. Uklady poSredniej modulacji czestotliwosci

Do takich ukladéw zaliczamy uklady wytwarzajqce modulacjé czesto-
tliwosci za poérgdriictwem modulacji fazy. Zasada pracy urzadzenia na-
dawezego z modulacjg fazy jest podana na schemacie blokowym (rys. 13).

Gen. kware. Modut Fazy Stapnte powel. Wemac. mocy _]

tzlon koreks.
m.cz.

J

L p—

Rys. 13. Schemat bldkowy urzadzenia nadawczege z modulacia fazowa

W tym ukladzie generator kwarcowy pracuje na stosunkowo matej cze-
stotliwosei; utatwia to uzyskanie wystarczajacej stalosci czestotliwosei
- Modulator wytwarza modulacje fazy. Przy zastosowaniu czlonu korekeyj-
nego m.cz. o odpowiedniej charakterystyce czestotliwoiciowej na wyjsciu
uktadu ofrzymuje sig sygnat o modulowane]j czestotliwosci. Nastepne sto-
pnie sg powielaczami czestotliwosci, a stopien koficowy jest wzmacniaczem
mocy w.cz. W ukladach posredniej modulacji czestotliwogei jest w-ogol-
noéci potrzebna znaczna krotnosé (12—24) powielania do uzyskania odpo-
wiedniej wartosci dewiacji czestotliwoscl przy réwnoczesnym zachowaniu
liniowej charakterystyki moduldcji.
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5.21.1. Uklad modulacji fazowej z modulatorem zréwnowazonym.
W tym ukladzie modulacje fazy uzyskuje sie przez sumowanie dwu napieé
W.cZ. U, 1 U, przesunietych w fazie o 90° i przez zmlane amphtudy ]ednego
naplecla np. %p.. -

B Em . {Jm)
l ) Ul‘:’ U, W i . N

Rys. 14. Wykres'wekto-
rowy napieé w. cz. mo-
dulatora fazy

t Y/

Przy zmianie amplitudy jednego z napie¢ w.cz. w takt sygnaly modulu-
jacego zmienia sig faza ,napiecia wypadkowego. Wykres wektorowy su-’
mowania: napieé jest przedstamony na rys. 14. Powstame modulacp fazo-
we] mozna wykaza¢ nastepujaco:

uy, (£} = u, () + u, (8
u, () =T, sin 2t .

' u () = U, (t)+sin (Qﬂ t+ %) =U,{t)- cos £2,t

gdzie:
U, (t) — napiecie w.cz. niezmodulowane,
Uy (£) — napiecie w.cz. przesuniete w fazie o kat 90° wzgledem napie-
“cia Up{t) 1 zmodulowane sygnatem m.cz.,
U, (t) = Ugy, = sin wt. )
Pozostale oznaczenia jak poprzednio,
Na podstawie tych zaleznogci otrzymamy

u,, (£) = U,-sin 2yt - U,,, (1) - cos Q, ¢ 37
Napiecie wypadkowe u,{t} mozna nastepnie przedstawié¢ w postaci
u, @ =V U+ VR sin(@t+q) . (38)
przy czym : :
- - _Unl) _ U .
_ tgp= U, U, sinwt
czyli X -
P = arctg U"‘() = are tg( I smwt) (39)

Jak wida¢ z réwnania (39), aby ‘zachowaé proporc]onalnosc miedzy kq-

tem o i amplitudg Uy, sygnalu modulugacego powinna byé spelmona zZa-
leznosé Uy, K U,.
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Na rysunku 15 jest przedstawiony uklad modulacji fazy-zrealizowany
za pomocg zréwnowazonego modulatora amplitudy. Z generatora kwarco-
wego sygnal w.cz. jest doprowadzony do ukladu przesunigeia fazy o 90°
i do modulatora zré6wnowazonego. Oba napigcia wyjsciowe sg doprowadzo=
" ne do cbwodu sumowania. W obwodzie sumowania otrzymujemy wypadko-

Ukiad przesun.

- ‘ fazy 0°-90° *
g (i)
. »
Modulator | Us{t) oowid | untlt)
Gen. . WG | w1 Do stopni
. kwareowy ampl. zrown, sumowania powiel. cagst,

'y

 C2lon korekey).
] mo d m.iz

Rys. 15. Uklad modulacji fazowe] zreahzowany za pomoca zrownowazonego modu-
latora amplitudy

we napiecie u,,,(t) jako sume napie¢ w.cz. u,(t) 1wy (t). Napigcie w.cz. up(l)
jest réwne zeru wtedy, gdy napiecie modulujace ey jest rowniez réwne

zeru. Natomiast przy dodatnich i ujemnych wartosciach napiecia modu-

lujgcego otrzymujemy odpowiednio dodatme lub uJemne przyrosty ksta

Ap lub — Ag. :

5.2.1.2. Uklad medulacji fazy z dwoma modulatorami amplitudy. Sche-
" mat blokowy tego- ukladu jest przedstawiony na rys. 16, Z generatora
kwarcowego sygnal w.cz. jest doprowadzony bezposrednio do jednego

‘ oy t}
=] Modul. ampl, al

U mod h L
Transf ———-—, ! U (8)

i )
ben. kware.

e Uy mog =] Obwit sumawan. m o
Uk;gir,t;rgsﬁun. Hodul. ampl. L(f} powel-aagst
1 Galon -kerekeyy. :
U ] e

Rys. 16. Uklad modulacji fazowej 2 dwoma modulatorami afnplitudy

z modulatoréw amplitudy, a do drugiego modulatora poprzez ukiad prze-
suwajgcy faze napiecia o 90°. Napiecia wyjdciowe u,(t) 1 u,(t) obu modu-
latorow sa doprowadzone do obwodu sumowania.

W obWwodzie sumowania otrzymujemy wypadkowe napiecie w,(t), kto-
rego faza zmienia sie odpowiednio do zmian sygnalu modulujgcego. '
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Wykres Wektorowy,i:ych napieé jest przedstawiony na rys. 17.
Zaleznosci zachodzace w ukladzie mozna przedstawié nastepujgco:.”
AT " () =Uy (1 -+ mesinowt)-sin Qpt ,
up (£) =Usgp - (1 — m-sinwt)-cos 2y ¢ |
uw (t) = u‘a (t) + ub (t)

v Rys. 17.. Wykres wektorowy
napie¢ w. cz, modulatora fazy*

- WE rys. 16
. " ' Uns Ut Uont’
ﬁ Oznaczmy: . -
P Upa ) == Ugor(1 + m-sin o0 1) _,
Uy (€) = Uyy,-(1 — m-sinwt)
wigc 7
u, ) = U,,, ({t) - sin 2,
U (t) =-" Umb (t) » COS .Qo bt ' - -
u,, (8} = Up, () - sin 24t + Uy () - cos 2,2 \ (40) .
- u, (§) = ]/ Unma (8) + Unns @) -sin(Qyt + ¢)
przy czym ) ' .
' U, ()
to g = ——mb
B 0 ®
a . . !
mb (t) - . ]
PR '_ .

: Poniewaz napiecia modulujgee U,,o(t) i Ump(t) majg fazy odwrotne, .
= napiecia wiec u,,(t) i u[,(t) sa modulowane amplitudowo w przeclwnych
y {azach.. )
Suina tych napieé ua(t) 1 up(t) da;je napiecie wypadkowe U, (1) o fazie ¢
zmieniajgcej sie z dewiacjg +Ag. ‘
Na rysunku 18 mamy podany schemat szezegdlowy ukladu modulac;u‘
fazy z dwoma modulatorami’amplitudy, w ktérych zastosowano lampy
S ViV, Przesume;me fazy o 90° napieé w.cz. doprowadzonych do pierw-
szych siatek lamp ViV, uzysku]emy za pomocg przesuwnika fazowego

'Ly, Cy, Ry, Ry
Napiqcne modulujace. U,,md zmlema]qc nachylenia charakterystyk lampy

k]
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ViV, wywolu]e zmiane kaj:a fazowego napiegcia wielkiej czestotliwosci
wystepu]qcego w obwodzie anodowym lamp.

Charakterystykl modulacji oraz znieksztalcen mehnlowych tego mo-
dulatora sa przedstawmne na rys. 18,

Nap wez
2 ger kwarg.
o—>%

|—J>
o sfopnt
pavwe! czest

Rys 18. ‘Ukiad modulatora fazy, w ktorym lampy V,; i V, pracujg Jako modulatory

Af
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Rys 19. Charakterystykl modulacii AF(f) i znieksztateen. mehmowych h{f modula-

tora wg rys. 18
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5.2.1.3, Uklad dioedowego modulatora fazy. Na rys. 20 jest podany sche-
mat diodowego modulatora fazy. Modulator sktada sie z obwodu L, Cy,
kondensatora C;, opornika R, oraz z diod krystaiicznych D, i D,. Napiecie
w.cz. z generatora kwarcowego poprzez kondensator C, jest doprowadzone

.do obwodu L, Cy. Prad w.cz. przeptywajgc przez diody D, i D, taduje kon-

densatory C; i C;. Napiecie modulujgce doprowadzone do diod D, i D,
wplywa na zmiane stanu naladowania i wyladowania kondensaforéow
C, 1 C; i powoduje tym samym modulacje fazows. s

. & .
Nap wez 0——" 4 . © o stopnr
2.gen.kware ‘ powielanig czest

Umod
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e _
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Rys. 21. Charakterystyki meodulacji AF = f,(f) i znieksztalcef nieliniowych h =f,(H
ukladu modulatora wg rys. 20 R
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. Napiecie wyjéciowe w.cz.'z modulatora jest doprowadzone do stopnia
powielania czestotliwoéei. Charaktg'rystyki modulacji i znieksztalcen nie-
linjowych sa podane na rys. 21.

af I
(kHz}| aF=fy (Uy) pray F-1000H:

#
"
3 /

12. / - ‘
it l —
0

0=

Rys. 22 _ Charakterystyka ongramcza.ma dewiacji AF J‘3(Ul) Przy fmod = IOUOHz =

= const \

Poza tym na rys. 22 mamy. z kolei podang charakterystyke ograniczania
dewiacji modulacji uzyskang na podstawie pomiaréw laboratoryjnych
uktadu modulatora fazy i ukladu . ograniczania dewiacji przy fmod =
= 1000 Oz = const

i
5.2.1.4. Uklad modulatora z lampg reaktancyjng. Na rys. 23 jest po&a—'
‘ny schemat modulatora fazy z lampa reaktancyjng. Drgania w. cz. s3
wytwarzane za pomoca generatora kwarcowego, nie zaznaczonego na
rysunku. : :
Lampa V, pracuje jako separator, natomlast lampa V, pracuje jako
lampa reaktancyjna z przesuwnikiem fazowym R, C. Przedstawia ona.’

zmienng mdukcy]nosc ktéra wywoluje modulacje fazy w takt sygnalu
‘modulujacego.
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3 Rys. 23. Uklad modulatora fazy z lampg reaktancyijng

-~

5.2.1.5. Nadajﬁik radiotelefoniczny z modulacja fazy. Na rys. 24 jest po-
dany szczegolowy schemat nadajnika z modulacjg _fazy, jako przyklad tego
rodzaju urzadzen stosowanych w radickomunikacji ruchomej. Nadajnik
jest stabilizowany kwarcem. Generator kwarcowy pracuje z lampg V.
W urzadzeniu tym zastosowano diodowy modulator fazy (D, i Dy). Nastep-
ne stopnie z lampami V;, V3 i V4 s3 powielaczami czestotliwosci. Stopien
mocy nadajnika pracuje z lampg V;.

Moc wyjsciowa nadajnika wynosi ok. 20 'W. Maksymalna dewiacja
czestotliwosei nie przekracza 1 15 kHz. Znieksztalcenia nieliniowe wyno-
sza ok. 4 =+ 8%, Charakterystyki modulacji i ograniczania modulacji byty
podane przy opisie modulatoréow fazy (rys. 21 i 22). Czestotliwosé nadaj-
nika wynosi 40 MHz. ‘

5.2.2. Uklady bezpoérédniej modulacji czestotliwosci

W ukladach bezposredniej modulacji czestotliwosel oddziatywujemy
na parametry L lub C obwodu rezonansowego w. cz. (rys. 25).
Dla obwodu generatora ‘w.cz. mozna napisaé nastepujace zaleznogci:

' dy  d(L-i) ,

=g T dt . 42
._ 4@ - d(Cu) . ‘
TTa T at i - )

gdzie:
yw — strumien magnetyczny cewki L,
@ — ladunek kondensatora C. .
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Rozwazamy téraz dwa przypadki: gdy L jest zmienne w czas'ie' t oraz ‘
gdy C jest zmienne w czasie t.
W przypadku gdy L zmienia sie; w czasie t

_ Ly
=—C—g =~¢C e
P .
wiegc ‘
+
Py
¢ dt2 Lk
Ey ,
&t o L(t) =0 @5)
) I
i
{ == U [A
Rys. 25. Obwdd rezo-
nansowy L, C. t
Natomiast, gdy C zmienia sie w czasie ¢t
. N d2Q . . Q
v=—bemg U=y
wiee-
&Q Q | '
Iz . - L-Ci) =0 A (46)

Obydwa réwnania rozmczkowe (45) i (46) ma]q te sama forme mate-

- matyczng
' a&xX
de?

+ 2%t X=0 (4n

gdzie
1
2 -
0 I-C ! (48)

Rozquamem tego rdéwnania ]est funkeja X(t) przédstawiajgca modu-
lacje czestotliwosciows.

Z uvktaddéw bezposrednie] modulacgl czestothwosm najbardziej zastuguje
na uwage modulator czestotliwosci z lampa reaktancyjna. Schemat takie- °
go modulatora jest podany na rys. 26. Za pomocg ‘przesuwnika Tazowego
Zy, Zy uzyskuje sie napieciowe sprzezenie zwrotne. Napiecie w.cz., kiére
w wyniku tego sprzezenia zwrotnego powstaje na pierwszej siatce lampy,
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Jest przesuniete o kat fazowy 90° wzgledem napiecia obwodu anodo-
wego L, C. -

- Rys. 26. Uklad modula-
. tora czestotliwofei =z
T lampa reaktancyjna

——r)

1 l

Na rysunku 27 jest przedstawiony zastepczy schemat lampy reaktan-
cyjnej o duzym oporze wewnetrznym. Dla pradu anodowego lampy
' mozna napisaé ' . T, '
fﬂ =8 "ﬁs 3 !
gdzie:
S — nachylenie lampy,
U; — napigcie na siatce lampy,
a ) :
| Zp=-3m. (49)
Iab ' i

o2

Zan
-

Rys. 27. Uklad zastepezy
lampy reaktancyinej

-0 §

: -5

coT ‘ Jezeli prad I, ptynacy przez opory Z; i Z,, jest znacznie mniejszy od
IL,to | .

: . ) : - fﬂb

wiee
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It?
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wiec - .
5, = Usb _ (21 " 22) o Lt
. ' S Uab ] ) S Z2
czyli : | ,
' s 1,1 Z, . ‘
'Zab_” S + 5 _2— _'Re +3'Xe (50)

.Skladowa rzeczywista R, 1 skiadowa reaktanCyjna ‘Xe odnoszg sie do
zastepezego ukiadu szeregowego lampy reaktancyjnej (rys. 28a). Dla za--
stepczego ukladu réwnolegtego lampy reaktancyjnej (rys.- 28b) skladowq

rzeczywista R i skladowg reaktancyjng X. obliczamy z zaleinosei
5 1 5z, 1 1
b= EZ = —eo=
Zab Z]. "‘i— 22 Rc j . X

al a b) o—
- [ b e :
Rys. 28, Uktad zastepezy. : T, [
lampy reaktancyjnej; &) : &e [] Xe
szeregowy, b) rownolegly Ry '
b o

W zaleznosei od tego, jakie wartodei majg Z; i Z,, otrzymujemy rézny
charakter pracy lampy reaktancyjnej. W jednym przypadku lampa re-
aktancyjna moze pracowaé jako indukeyjnosé, a w innym jako pojemnosé..

Warto$ciR., X. dla réznych Z]\ i Z, sg podane w tabl. 1. ‘

Uklady bezposéredniej modulacji czestotliwodei z Jampami reaktancyj-
nymi charakteryzujq sie mala staloscig czestotliwosdei, natomiast w urza-
dzeniach radiokomunikacji ruchomej wymagana jest bardzo duza statosé,

\ N ' : Tablica 1
1 . .
Z —ac R rR QL
. : A 1
z, R el oL R
R 1+ RQCE 14+ (RQCPF | R4 2L R4 0o 1
¢ S-(RQCE s S8 L ' S R®
, SRC 1+ @®eer, - sRL | 2y prge
% g, - ‘ L, LERACR I
‘l+(R.QC}‘ SR.Q?C Re 212 SRL
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czestotliwodei (ze wzgledu.na male odstepy pomiedzy kanatami 50 kHz
lub ok. 25 kHz oraz duza selektywnosé obwodow). :

Z tego wzgledu w urzadzeniach radickomunikacji ruchomej powszech-
nie sg stosowane uklady z modulacjg fazy, zapewniajgce duzg stalosé
czestotliwogcl. Przy stosowaniu bezposredniej modulacji czestotliwosel
z lampami reaktancymyrm jest wymagane stosowanie uktadéw automa-
tycznej regulaciji czestothwosm nognej nadajnika.

6. WYMAGANIA TECHNICZNE CHARAKTERYZUJACE PRACE
URZADZEN Z MODULACIA CZESTOTLIWOSCIOWA

6.1. Wymagania techmczne wspdine dla nada]mka i odhlormka
6.1.1. Zakresy czestotliwodci przewidziane w kraju dia stuib ruchomych

Przew1dz1ano nastepu]ace zakresy czestothwosm

— 3335 MHz,

— 44—46 MHz,

— zakresy powyzej 100 do 174 MHz sg ustalone przez Ministerstwo

TL.gcznosci,
~— 300—308 MHz,
— 336~—344 MHz.

6.1.2. Niestalo§¢ czestotliwosci

Maksymalne odchylenia ezestotliwosel roboczej stacji od wartosci no-
niinalnej nie moga przekraczaé:

dla mocy ©dla mocy
_ - dod W powyzej b W
dla zakresow czgst. 33—35 MHz , ‘
' ' i44—46 MHz + 4 kHz + 2 kHz-
dla zakreséw czest. powyze] 100
do 174 MH=z + 45 kHz *+ 3 kHz
dla zakreséw czest. ok, 300 MHz ' -+ 3 kHz

6.1.3; Liczba kanaléw

Liczba kanatéw, w zaleznosci od potrzeb uzytkownika, najczesciej sto-
sowana od 3—6 kanatéw.
“6.1.4, Odstqp pomiedzy kanalami A

Odstep pomiedzy kanalami przy pracy simpleksowej powinien wynosié
50 kHz (w urzadzeniach o zmniejszonej dewiacji spotyka sie odstep miedzy -
kanalami 25—30 kiiz).
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6.1.5. Odstep pomiedzy kanalami dla urzadzen dupleksowych

Odstep pomiedzy kanatami nadawania .i.odbioru dla urzadzen du'plekso-
wych wynosi 4,6 MHz.

6.1.6. Rodzaj modulacji

w lurza‘dzeniach radiotelefonicznych stosujemy modulacje czestotli-
wosel (F). ' '

6.1.7. Zakres czestotliwoSci modulujgeych

Zakres czestotliwosei modulujacych wynosi 300—3000 Hz.

6.1.8. Wartoié maksymalnej dewiacji
. a .

Wartosé maksymalnej dewiacji jest uzalezniona od przyjgtego odstgpu
pomigdzy kanalami oraz od niestatosci czestotliwosei i okresla sie ja na ok.
+ 12 do + 15 kHz (dla mniejszych odstepéw miedzy kanatami 256—30 kHz
warto§é maksymalnej dewiacji wynosi ok. & 5 kHz). '

6.1.9. Znieksztalcenia nieliniowe

Znieksztalcenia nieliniowe mierzone oddzielnie w odbiorniku i nadajni-
ku nie powinny przekraczaé 10% w-calym zakresie czestotliwoéci modulu-
jacych od 300 do 3000 Hz.

6.1.10. Warunki pracy urzadzenia

Zakres temperatur otoczenia: —20 do +40°C przy wilgotnosci wzgle-
dnej 45 do 90%,.
Zmiany napiecia zasilajacego: 10%o.

6.2. Wymagania techniczne dla nadajnika
6.2.1. Moe wyjiciowa nadajnika

a) w zakresach czestotliwogei 33—35 Mz i 44—46 M Hz:
— dla nadajnika przenosnego do okolo 1 W,
— dla nadajnika przewoinego do okolo 20 W,
— dla nadajnika stacji stalej powyzej 20 W;
b) w zakresach czestotliwosci powyzej 100 MHz (do 174 MHz) wg wy-
tycznych Ministerstwa f.gcznosei; '
c¢) w zakresach czestotliwoseil ok. 300 MHz:
w— dla stacji przewoznej do ok. 15 W,
— dla stacji statej . do ok. 80 W.
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6.2.2. Charakterystyka modulacji nadajnika

Woarost charakterystyki modulacji poczawszy od najnizszej czestotli-
wosci modulujgcej 300 Hz do czestotliwoéci szezytowej powinien wyrosié
6 dB na oktawe czestotliwosdci (preemfaza) z tolerancja +1 dB i —3 dB
~w stosunku do wartosci-dewiacji przy czestotliwosci 1000 Hz.

Ze wzgledu na koniecznosé ograniczania pasma modulacji wartosé de-
wiacji przy czestotliwo$ci modulujacej 6000 Hz nie powinna przekraczaé

ok. % wartofel maksymalnej dewiacji.

6.3. Wymagania techniczne dla odbiornika

. . ~
6.3.1. Czulo&é odbiornika : .

Czuloéé odbiornika powinna byé lepsza od 2 wV (SEM) przy zachowaniu
stosunku sygnalu do szuméw i zniekszialcen réwnym 20 dB.

6.3.2, Seleklywnosé . _ ' - y
! .
- Wartosé tlumienia sygnalu sgsiedniego kanalu przy odstrojeniu

+50 kHz powinna wynosi¢ co najmniej 70 dB.

-

6.3.3. Zniek”s'ztalcenia; liniowe odbiornika ((feemfa.za)

Moc wyJjéciowa odbiornika powinna zmienia¢ sie o 6 dB na oktawe cze-
‘stotliwosci modulujacych w stosunku do mocy wyjsciowej przy czestotli-
wosci modulujacej 1000 Hz, przy czym w granicach czestotliwosei od 300
do 3000 Hz dopuszcza sie rozbieznosci nie przekraczajace +1 dBi —3 dB.
Ponizej 300 Hz moc wyjsciowa odbiornika powinna maleé.

v 7. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

W_nadajnikach AM radiokomunikacji ruchomej najczesciej jest stoso-
wana modulacja anodowa w stopniu wyjsciowym. W modulatorach takich
znieksztaleenia nieliniowe nie przekraczajg dziesieciu procent. _

W nadajnikach FM najczesciej jest stosowana modulacja fazy lgcznie
z korektorami malej czestotliwosci we wzmacniaczach sygnatu modulujg--
cego. Taki typ ukladu modulatora jest stosunkowo prosty i pewny w pra- -
cy. Pozwala on na stabilizacje czestotliwosci podstawowej nadajnika za-
pomocy oscylatora kwarcowego. W ukladach modulacji fazy ze wzgledu
na koniecznosé uzyskania wymagane] dewiacji potrzebna jest odpowied-
nia krotnosé¢ powielania, przy czym zwigkszenie krotno$ci powielania
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zwieksza niebezpieczenstwo promieniowania czestotliwosci niepozgdanych.
Natomiast’ w urzadzeniach z modulacjg amplitudy krotnosé powielania
moze by¢ niewielka. Poza tym, w urzadzeniach ruchomych, gdzie liczba
lamp jest ograniczona do minimum (oszczednosé Zrodetl zasﬂajqcych) jest
pozadana mata krotnosé powielania,

Modulacja amplitudowa jest stosowana w. starsiym systemie radioko-
munikacyjnym, ktorego fechnika jest opracowana. Natomlast uklady
z modulacjg czestotliwosei sg stale rozvn]ane i ulepszane.

Obecnie wickszosé urzgdzen radickomunikacji ruchomej uzytkowanych
w kraju pracuje z posrednig modulacjy czestotliwosei (tj. z modulacja fa-
zy lgcznie z korektorami m.cz. we wzmacniaczach sygnatu modulu]qcego)
ze, stabilizacjg kwarcows.

Jezeli chodzi o okreglenie kierunku rozwojowego ukiladdéw modulacji
w urzgadzeniach radiokomunikacji ruchomej, to nalezaloby wzigé pod:
uwage dwa aspekty: ' )

1. Tendencje do zawezenia pasma czestothwoscmwego modulacji w celu
uzyskania mniejszego odstepu pomiedzy kanatami przy jednoczesnym
zwigkszeniu stalosci czestotliwosei.

- 2.-Tendencje do przesuniecia czestotliwos$ci noénych urzgdzen radloko—
munikacji ruchome] w kierunku gérnego krafca zakresu UKF.

Obecnie cze§é urzadzen zagranicznych, pracujgcych w zakresie czesto-
tliwosci ok. 150—180 MHz stosuje zwezone pasmo modulacji czestotliwosei
(dewiacja ok. T 5 kHz) przy odstepie czestotliwosei pomiedzy kanalami
256—30 kHz. W tych urzgdzeniach zastosowano posredniy modulacje cze-
stotliwosciowa. Poza tym nalezaloby jeszcze wymienié¢ uktady Zmodulach
jednowstggowsa. Takie uklady moga znalezé szersze zastosowanie w urza-
dzeniach radiokomunikacji ruchomej ze wzgledu na mozliwo$é znacznego
zmniejszenia odstepu pomiedzy kanatami.
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YACTOTHAS MOIVIAIMA M AMILIUTYITHAS MOLYJSIT
B ATMAPATYPE HOJABMIKHOM PATMOCBASH

Pezyme

B pacrosamelr pafore ONMCAHO ABE DORA MOAYNAUMY, a4 MMEHHO aMIIIMTYHHYIO
¥ YacTOTHYI MOAYIALMIO, ¢ TOYKM 3PEHMA MCIIONBE30BAHUA MX B ANNAPATYDE HOABM-
JKHO panmocBasm. OOMcaHo M npoa;_—lannsmpoxaano'. pacopegenenre BOKOBRIX IOJOC
YACTOTHOTO MOAYJMPOBAHHOTO CHMIHaJa B 3aBMCHMMOCTH OT MAJLIX 3HAUEHMIT MHASKCd
MOZY JLALMIL,

npoaHanmsupoﬁaHa pabora aMINMTYIHBIX M TACTOTHBIX MOAYJAATOPOE € YUETOM
COBPDEMEHHEIX TEXHMYECK#X TReOORAHMI K ANDApATypPe HOABHMIEHON DajlfOCBASBMN. H'pm
qnmcénm 3THX cXeM OBLIM MCIIONBL30BRHLI Pe3yJILTAThHl TAEMRE I COGCTBEHHEIX, IIPO-
BEAEHHBIX aBTODPOM B VIHCTMTYTE CBA3H, pabor,

B. Tor

FREQUENCY MODULATION AND AMPLITUDE MODULATION IN THE EQUIP-
MENT OF MOBILE SERVICES

Summary

v . .

In this paper two kinds of modulation are treated, namely amplitude modulation
and frequency modulation, applied to the equipment of mobile services.

The distribution of sidebandes of frequency modulation is presented in detail
for small values of the modulation index. The functionning of amplitude and fre-
quency modulators is analyzed, faking into account the technical requirements for
equipment of mobile services, .

In the description of these networks are alsg uiilized the informations obtained
from the fesearch executed in the Institute of Telecommunications. '
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B. Tor
MODULATION DE FREQUENCE ET MODULATION D'AMPLITUDE DANS LES
EQUIPEMENTS DE SERVICES MOBILES

. Résumé

Dans cet article sont décrits deux genres de modulation, notamment la modula-
tion d’amplitude et la modulation de fréguence en application aux équipements
utilisés aux services mobiles. .

La répartition des bandes latérales de modulaiion d:ﬁzéquence est décrite et
traitée en détail, pour des petites valeurs dé Iindice de Tedulation. )

Ensuite est analysé le fonctionnement de modulateurs d’amplitude et de fré-
quence en tenant compte des exigences techniques des équipements de services
mehbiles. ' .

Dans la description de ces circuits on profite également des informatiions obte-
nues aux recherches faites 4 I'Institut des Télécommunications.

B. Tor

" FREQUENZ- UND AMPLITUDENMODULATION BEI BEWEGLICHEN FUNK-
EINRICHTUNGEN L

Zusammenfassung

Der Aufsatz beschreibt die beiden Modulationsarten — die Amplituden- und die
Frequenzmodulation — wie sie bei beweglichen Funkeinrichtungen Verwendung
finden, Es wird die Seitenbandverteilung als Funkiion kleiner Modulationsindexe
beschrieben und untersuch. -

Die Wirkungsweise Yon Amplituden- und von Freguenzmodulatoren wird analy-
siert, gegenwértige technische Forderungen an bewegliche Funkeinrichtungen wer-

den dabei bheriicksichtigt und Ergebnisse eigener, in dem Instytui Egcznosci ausge-

fiihrter Untersuchungen ausgenutzt,

[
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MATEMATYCZNE ROZWIAZANIE
MODELU SIECI TELEKOMUNIKACYJNEJY
ZA POMOCA ALGORYTMU SIMPLEKS .

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego 6. 9. 1963 r.

Temat artykutu stanowi zagadnienie optymalnego projektowania sieci
téletransmisyjnych przy uzyciu metod programowania liniowego. Przed- -
stawiono przebieg rachunku wedlug algoryimu simpleks dla przykiadu

. sleci miedzy czterema punktami (centralami}). W poczatkowych partiach

" artykutu scharakteryzowano dgélnie problematyke projektowania sieci |
linii telekomunikacyinych w oparciu o dana sieé laczy z zaakcentowa-
niem aspektéw ekonomicznych. Oméwiono mozliwoéci zastosowania pro-
_gramowania linjowego dla okreslenia optymalnego- planu kierowania 1a-
czy w sieci linii,

"W pierwszej fazie rozw1azan1a jako krytenum optymalnosci przyjeto
warunek minimum kilometrolaczy nowych- linii. Przedstawiono wraz
z calym prowadzgceym do tego rachunkiem optymalny plan kierowhnia
wedlug tego kryterium. Pokazano, Ze pewna modyfikacja metody umozli-
wia okreSlenie optymalnego rozwigzania wedlug kryterium minimum
kosztéw budowy nowych Iinii. Wskazano na mozliwodé zastosowania
elektronowych maszyn cyfrowych do rozwiazywania modeli sieci o w1e- -
kszej iloSci punktow

1. WSTEP

W wielu resortach gospodarczych, a wiee i w resorcie ljcznodei obser-
wuje sie wzrost zainteresowan zastosowaniem nowoczesnych metod ma-
tematycznych i maszyn liczgcych. W tym zakresie pewnym dorobkiem
moze sie wykaza¢ Biuro Planéw Perspektywicznych Facznosei,

W artykule pt.: ,Mozliwosci zastosowania metod matematycznych

w ekonomice tgcznosei” (Biuletyn Techniczny Ministerstwa L.geznosci, nr

2/1963) zostala na pewnym przykladzie zasygnalizowana mozliwosé za-
stosowania- metod programowania liniowego do projektowania najekono-
miczniejszego ukladu sieci linii teletransmisyjnych, czyli do okreslenia
najekonomiczniejszego planu klerowama (,rozplywu”) laczy w sieci linii
teletransmisyjnych.



432 Zb. Dudzitiski Prace 1L

Ze Wzgle;du na przeglgdowy charaktér wspomnianego artykulu podano
w nim od razu gotowe rozwigzanie 1nformu3ac ze do tego celu stosuje sig
tzw. algorytm simpleks.

Celem niniejszego artykutu jest dokladniejsze przedstaneme rachunku
zwigzanego z zastosowaniem algorytmu simpleks do projektowania sieci )
linii teletransmisyjnych — na nieco bardziej rozbudowanym przykladzie,

2. PROBLEMATYKA ROZPLYWU LACZY W SIECI
LINII TELETRANSMISYINYCH -

. Pod okreéleniem rozptywu laczy w praktyce projektowania sieci teleko-

munikacyjnych — a zwlaszcza perspektywicznego projektowania krajo-
wych sieci teletransmisyjnych — rozumie si¢ plan kierowania lgczy w sie-
ci linii, a wiec okreslenie, jakg drogg teletransmisyjng (w jakich 11n1ach)
bedzie przebiega¢ kazde 1acze

Przed przystapieniem do okre$lenia rozptywu lgezy nalezy mieé usta-
long sieé laczy, jakie nalezy zrealizowaé w projektowane]j sieci linii. Jest
to plerwszy etap projektfowania sieci feletransmisyjnej. W drugim etapie
opracowuje sie rozplyw laczy, w wyniku czego uzyskuje sie projekt sieci
linii, obejmujacy geometryczng konfiguracje odcinkow linii oraz obe]mu~'
jacy ilos¢ tgezy w kazdym odcinku linii, czyli pojemnosé (przepustowost)
linii.

Opracowanie rozptywu laczy przy dotychczas stosowanych metodach
jest zadaniem zloZonym i nader pracochtonnym, szezegolnie wtedy, gdy
wystepuje znaczna liczba relacji oraz odecinkéw linii. W trakeie opracowy-
- wania rozplywu laczy obserwuje sie specyliczne wspotuzaleznienia prze-
biegoéw poszczeghlnych wigzek laczy zwlszane z wzajemuym ,,wWypycha- .
niem” sie laczy w zwigzku z ograniczong przepustowcscig niektorych
odcinkéw sieci linii. : '

Zmiana przebiegu jednej wiazki 1gczy moze spowodowac koniecznosé
zmian przebiegéw calego szeregu innych wigzek lgczy — czyli uogélnia-
jac — taka zmiana pocigga za sobg w sposdb kaskadowy w zasadzie zmia- .
ny w catej sieci. ’

Kolejng trudnoscig przy opracowywaniu rozptywu laczy jest wspolza-
leznogé pomiedzy konﬁgurac;q sieci linii a 1103(:14 lgczy w kazdym odcmku
sieci.,

Jakakolmek zmiana w konfiguracji (wyehmmowame iub uzupelnienie

ak1egokolw1ek odcinka sieci) wywoluje daleko idgce zmiany. w pojem-
nodci wszystkich innych odeinkéw sieci, a zadaniem rozplywu taczy jest
jednoczesne okreélenie i konfiguracji sieci, i ilodci 1gezy w kazdym odcin-
ku. W koncu nalezy mie¢ na wzgledzie, ze przy opracowywaniu rozptywu
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lgezy dazy sie do uzyskania optymalnego najekonomiczniejszego projektu
sieci linii teletransmisyjnych z uwzglednieniem wykorzystania linii ist-
niejgeych, a ;]ednoczesme uwzglednia sie szereg wymagan eksploata-
cyjnych. :

Wobec tak licznych trudnosci przy praktycznym opracowywaniu roz-
" prywu tgezy stosuje sie szereg uproszezen metodycznych.

Uproszczenia te polegaja przede wszystkim na tym, ze konfiguracje
sieci' linii ustala sie a priori — w pierwszym przyblizeniu w sposéb nie-
zalezny od sieci lgczy — a potem w zalozonej konfiguracji przeprowadza

 sig rozptyw lgczy wprowadzajac w trakcie rozptywu niezbedne korekty .

w zalozonej konfiguracji. ~

W obranej kolejnodci poszczegélne wiazki laczy ,upycha sie” dazac
najpierw do wykorzystania linii istniejgcych oraz przy wyborze drogi
teletransmisyjnej kierujac sie zasadg najkroétszej drogi oraz tzw. WY
czuciern inZynierskim”.” ‘

Tego. rodzaju praktyka wykazuje istotne niedostatki.

-

Po pierwsze, konfiguracja sieci linii nie powinna by¢ zakladana a priori,

a powinna byé wynikiem optymalnego rozpltywu lgczy.

Po drugie, nalezy opracowywaé duzg liczbe projektéw sieci, z ktérych
. wszystkle zapewnialyby realizacje tej samej sieci tgezy i z tych Wszystklch
mozliwych wariantéw sieci wybraé jeden — optymalny.

Po trzecie, wynik rozptywu laczy obarczony jest subiektywizmem, Wy-
nik ten zalezy od tego, w jakie] kolejnosei brano gcza do rozplywu i w ja-
kich liniach ]e/ najpierw ukladano. ‘

Istnieje zatem potrzeba opracowania metody gWarantujacej obiektyw-
noéé i optymalnosé rozplywﬁ 1gczy. ‘ 'J

Potrzebie tej wychodzi naprzeciw rozwéj ogdinych metod planowania
gospodarczego, powstanie programowania liniowego jako dzialu ekono-
meftrii oraz coraz szersze moZliwoéci\ wykorzystania maszyn liczacych.

3. ROZPLYW EACZY JAKO ZADANIE W UJECIU
PROGRAMOWANIA LINIOWEGO

W metodologii planowania gospoda'rczego obserwuje sie obecnie tego
rodzaju tendencje, ze juz nie wystarcza uzyskiwane dotychczas metods
. bilansowa zréwnowazenie w planie potrzeb i mozliwosci; powstaje obec-
nie wymaganie, aby plan byl nie tylko planem zbilansowanym, ale aby
byl planem optymalnym. Ujecle takie stalo sie mozliwe miedzy innymi
dzieki zastosowaniu metod programowania liniowego do zagadnien gos-
_podarczych. ' :
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‘Przypomnijmy, ze programowanie liniowe jest matematyczng metods
poszukiwania optymalnego wariantu (optymalnej decyzji) z punktu wi-
dzenia -obranego kryterium w warunkach ograniczenia szereglem zalez-
nosci w charakterze liniowym. :

W przeblegu b_adan z zakresu programowania liniowego rozréinia sig .
- kilka etapow. Etap pierwszy polega na budowie modelu. Polega to na $ci-

stym sformulowaniu i wyrazeniu, w jezyku matematycznym czynnikéw
i warunkéw ograniczajacych oraz na wyborze, sformutowaniu i przedsta-
wieniu w postaci funkcji tego kryterium, kidre ma przesgdzaé o optymal-
nosci wariantu. Jest oczywiste, ze tego rodzaju model jest tylko uprosz-
czeniem, jakby fotografig rzeczywistosci i nie odzwierciedla jej w sposob
absolutnie wierny. Przy budowaniu modelu nalezy.dbaé tylko o to, by
nie pomingé tych elementow rzéézywistoéci, ktore moga mie¢ wplyw na
wybor optymalnego programu. :

Drugi etap badania polega na rozwiszaniu modelu. Teoria programo-*

wania liniowego dostareza réznych algorytmoéw, to znaczy sposobéw po-
stepowania, pozwalajgcych na uzyskanie rozwigzania w drodze przepro-
wadzania odpowiednich rachunkéw.

Jednym z nich jest tzw. algorytm simpleks, za pomoca ktérego mozna -

rozw1qzac kazdy model hmowy pomadamcy rozwigzanie, Qstatnim efa-
spem badania jest sprawdzeme realnogei i prawidlowodcei rozwigzania.
Umozliwia to skontrolowanie, czy zbudowany rhodel nie posiada jakichs
istothycﬁ_brak-éw. :

Tego rodzaju ujecie programowania liniowego sugeruje mozliwosé za-
stosowania metod wypracowanych przez ten dzjal ekonometrii do rozwig-
zywania zagadnien rozptywu tgczy. Sugestie te wynikaly réwniez z tego,
7e przy rozwigzywaniu modeli programowania liniowego korzysta sig
z algebry mdcierzy, a jest naturalne, Ze dane dotyczace nafezenia ruchu,
ilosci tgczy, pojemnosei linii itp. .uktadaja sie w postaci szachownicy.

Postep w studiach nad tym zagadnieniem umozliwia zapi'ezentowanie ‘

na przykladzie niewielkie] sieci budowania i rozwigzywania modelu ma-

tematycznego w ujeciu programowania liniowego, a przez to okreslenie

optymalnego rozpiyyvu igezy.

- »

4. WARUNKI PRZYKLADU

Przedmiotem przyktadu jest sieé¢ czterech central w ukladzie jak na
rys. 1. Dla warunkéw tego zadania jest w zasadzie obojetne, jakiego szcze-
bla lgczenia dotyczy ta sieé. Moze to byé sieé central miejscowych'w ukla-
dzie wielocentralowym lub sieé central miedzymiastowych.

1
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Odleglosci (w diugosel trasowej) mledzy tymi centralaml przedstawiono
w tablicy A. :

y: T lmie isinigace

" Rys.' 1. Uklad central bedacy przedmictem przykladu

* ~ Miedzy czteremg punktami réprezen’cujacymi poszeczegblnet centrale
s istnieje 6 relacji. Na trzech z tych relacji istnieja w chwili przeprowadza-

- nia badania linie teletransmisyjne o okreslonej zdolnosci przepustowej, "

L podanej w tabl. B, przy czym jako zalozenie przykladu przyjmuje sie, ze
zdolnosel te nie moga byé powiekszone,

Tablica A

Odleglosci miedzy centralaml (w km) \ s

Od centrali nr
“ o 1 2 3 4
Do centrali ne
| r
1 — 20 25 40
2 — 40 60
3 — 50
4 —

. Na pozostatych trzech relacjach, tzn. pomiedzy punktami 1—2, 2—4
‘ oraz 3—4, nie ma linii w chwili przeprowadzania badania (co odpowiada
hczble 0 w tablicy zdolnosei przepustowych). W tych trzech relacjach ist-
"nieje mozliwosé wybudowanla linii w ramach rozbudowy sieci, przy czym
- zadaniem rozplywu lgczy jest okreélenie, ktore z tych linii nalezy wy-

budowaé i dla jakich liczb Igczy.

Projektowana sie¢ linii ma zapewnié zrealizowanie okreslonej sieci 13-
czy. Jest jasne, ze dla tego rodzaju opracowania liczby potrzebnych laczy
przyjmuje sie wedlug przewidywanego stanu potrzeb na przysziosé, np.
za 5, 10, 20 lat. Liczby 1gczy przyjete do rozptywu podano w tabl. C.
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W warunkach przykladu przyjeto, ze kazda wigzka laczy moze byé
podzielona na dowolng iloéé czeédei i kazda z tych czesei moze byt prowa-
_ Tablica™B - '
Zdolnosci przepusiowe istniejacych linii feletransmi-
syjnyek (w liczbie laczy)

Qd
1 2 3 4
Do
1 — 0 200 100
2 — ‘ 120 0
3 — 0
4 —_

. |
dzona innza,_ droga teletransmisyjna, przy czym ilos¢ mozliwych drég wy-
nika z ilosci punktéw sieci. Jak sig,0 tym bedzie mozna przekona¢, w sieci

. 0 4 punktach istnieje 5§ mozliwych drég dla kazdej relacji miedzy dwoma

punktami. . -
B Tablica C
Poirzebne Iacza 'w poszezegdlnych relacjach
Od
1 2 3 4 -
Do‘

1 g 100 120 150

2 - 80 60

3 — 70

4 —

5. SFORMULOWANIE OGRANICZEN ILOSCIOWYCH

Zastosowanie metod programowania liniowego do okreslania rozplywu
taezy zostato umozliwione dzigki trafnemu obraniu tzw. zmiennych decy-
zyjnych, tzn. tych wielkosei, ktorych wyznaczenie stanowi rozwigzanie
zadania. Ot6Z jako zmienng decyzyjng przyjeto cze$¢ wigzki laczy skiero-
wang jedng droga teletransmisyjna, oznaczajgc ja przez -

A

Xk,a,b,...l -
gdzie k, 1 sa symbolami central, w ktorych konczy sie dana wiazka gczy,
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natomiast a, b ... sg symbolami central, przez ktore przechodzi w zrozu-
mieniu tranzytu teletransmisyjnego dana czeéé¢ wigzki.

Dla wyjasnienia rozpatrzi'ny np. wigzke lgczy miedzy punkfami 1—2,
ktéra wedlug tabl. C ma wynosié¢ 100 Igczy. Otdz ta wiazka laczy moze
byé podzmlona na 5 nastegpujacych czesci przebiegajacych roinymi dro-

gami: .

Xjs — stanowi czesé wigzki w relacji 1—2 skierowanej bezposrednio
miedzy punktem 1 a 2;

X3 — stanowi czes¢ wigzki w relacji 1—2 skierowanej tranzytem
przez punkt 3;

Xigp - stanowl czese wwgzkl w relacji 1—2 skierowanej tranzytem
przez punkt 4;

X34 — stanowi cze$é wigzki w relacji 1—2 skierowanej tranzytem

przez dwd punkty 3 i 4 w ten sposéb, ze lgcza ‘wychodzge
z punktu 1 przebiegajg najpierw. przez punkt 3, potem przez
punkt 4 i koriczg sie w punkcie 2. ]

X2 — stanowi czesé wiagzki w relacji 1—2 sklerowane] tranzytem
s przez dwa punkty 4 i 3 w ten sposob, ze lacza wychodzge

: ) z punktu 1 przebiegaja najpierw przez punkt 4, potem przez
punkt 3 i konecza sie w punkeie 2. '
Jest oczywiste, ze wszystk1e pieé czesel (nlezalezme od tego, ze mekto-
re z nich mogg przybra¢ wartosci zerowe, czyli nie wystgpi¢ w ostatecz-

nym rozwigzaniu) majg w sumie daé potrzebne 100 1gczy, co zapisujemy
nastepujaco:

s b

Xiz + Xygo + Xygo + Xygio + Xypage = 100 _ A1)
: Postepuijac analogicznie, czyli dzielge na rézhe drogi teletransmisyjne
; .. Ppozostale wigzki laczy, otrzymuje sie nastepujace zaleznogei:

‘ — dla wigzki lgczy w relacji 1—3:

Xiz + Xyog X143 + Xpauy + Xige3 = 200 (2)
— dla wigzki lgczy w relacji 1—4: v : ‘

L : Xig + Xipg + Xigq + Xysps -+ Xiygsy = 150 . T ®
— dla wigzki lgeczy w relacp 2--3:
Koy + Xorg + Xogs + Kopas X2413 = 80 @
— dla w1qzk1 laczy. w relacji 2—4: _
: X+ Korg T Xogy + Xoyg4 + X2314 =60 _ S (5)
N — dla wigzki laczy w relacji 3—4:

Lgs + Xg1s + Xaog + Xyios + Xgoga = 70 (6)

Po przyjrzeniu sie Wyhczonym wyzej zmiennym nie trudno spostrzec
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jaka jest mechanika uszeregowania indeksow, co umeozliwia mechaniczne
osymbolizowanie wystepujacych zmiennych decyzyinych.

‘Warto zauwazy¢, ze w opracowywanym modelu wystepuje 30 zmiennych
decyzyjnych, skoro dla kazdej z 6 relacji wystepuje 5 mozliwych drog
teletransmisyjnych. ' '

' 7Z kolei nalezy okregli¢, w jakich linjach teletransmisyjnych wystapia
poszezegdlne czesei wigzki. Tak np. czesé wigzki okreslona symbolem X34z
przebiega w linii 1—2, w linii 3—4 i w linii 2—4; a np. czesc¢ w1azk1 okre-

¢lona symbolem Xq43 wystapi w linii 1—4 oraz w linii 3—4. Dla porowna-
nia ze zdolnosciami przepustowymi linii konieczne jest wyznaczenie sumy
wszystkich laczy pochodzacych =z do’wblnych relacji wystepujacych
w okreglonej linii.

Tak np. w linii 1—2 wystapia nastepu]qce czesci quzek a ich suma
wynosi:

Ko + Xyos + X1243 + X124 + X1234 3 Xota+ Xo1as +’X214+ X2134 + Xg12a + Xsgorg
Przy dobieraniu tych zmiennych, ktore Wystqpla LA okresloneJ linii, po-
mocne jest spostrzezeme ze.sposrdd 30 czesci wigzek, np, w linii 1—2,

przebiegaja te lacza, w osymbolizowaniu ktérych . wystqpﬂy obok siebie
(w dowolnej kolejnosci) indeksy 11 2.

Suma 1gczy, ktére wystapia w linii 1-—3, wynos1 (przy czym pomewaz
linia 1—3 jest linig istniejacg o zdolnosci przepustowej 200 laczy, wiec
warunek. nieprzekroczenia tej zdolnosci wyraiono‘ od razu w postaci nie-
roéwnosci): .

X1z + Xygae + Xy + X1s4 + X1324 + X213 + Xoazg + Xpgaa + X2s14 —+
T Xas + X2 <200 : (M

-Analogicznie dla laczy w linii 1—4:
Xygs + Xygso + Xigg + Xyaes + Xys + Xogaa + Xogs + Xogg + Xogas -+ .
+ Xsyg -+ Xgarg << 100 (8)
oraz dla lgczy w linii 2—3: . '
an + X450 T+ Xyog + X1423 + X934 + Xigea + X23 + Xosa + Xogra +
+ X:’M + X3214 < 120-- (9)
W linii 2—4 Wystqp1q nastepu]qce iacza
p.EP + Xygaz + Xms + Xyaos + Xipa + Xugea + Xoag + Xoug + X24 +

+ Xgo4 + X3124
a w linii 3—4:

Xisse T X14s2 + Xygg + Xiogs + Xygs + Xyoge + Xoag + Xopag + Xogat .
+ Xoigs + Xpa -
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6. SFORMULOWANIE ‘FUNKCJI—KRYTER_IUM

" .. Nie trudno stw?[erdzié, ze w ramach dotychezas usfalonych 9 zaleznosci
od (1) do (9) istnieje wiele rozwigzan, tzn. takich zbiorow zmiennych de-
cyzyjnych, kiére jednoczesnie spelniaia te 9 zaleznosci. Kazde takie roz-
wigzanie jest rozwigzaniem dopuszezalnym, tzn. uzyskany w ten sposéb
rozplyw lgczy zapewnia zrealizowanie wszystkich potrzebnych lgczy przy
nieprzekroczonych zdolnosciach przepustowych istniejgeych linii tele-
transmisyjnych. - ) .

Jednakze zadanie polega na wybraniu sposrod wszystkich mozliwych
rozptywow — rozplywu optymalnego. W zwigzku z tym zachodzi potrzeba
okreélenia kryterium wyboru. Problem kryterium wyboru dla sieci tele-

i+ komunikacyjnej jest szerokim zagddnicniem i mozliwe ‘83 r0Zne sposoby

podejscia do tego tematu. W badanym przykladzie, wychodzac z zatozenia
istnienia niektérych linii w rozpatrywanej sieci, powigzano kryterium
wyboru z ekonomicznoscia wylaeznie nowych: linii.’ Jednakze nawet poje-
.cie ekonomicznosei nowych linii moze byé réznie traktowane. '
Na przyklad mozna by sie kusi¢ o uwzglednienie w tym kryterium za-
rowno nakladéw inwestycyjnych, jak i kosztow eksploatacji, zgodnie z Za-
sadami analizy efektywnosci inwestycji. Pewnym uproszczeniem jest
ograniczenie rozwazan wylaeznie do kosztow inwestycji. Koszty budowy
linii teletransmisyjnych sa funkeja wielu czynnikéw, przede wszystkim
dugoscei linii i liczby laczy ~ i to inng funkcjg dla kazdego systemu tele-

transmisyjnego. : v

Nie ulega watpliwosci, ze w dalszych praeach nad zastosowaniem me-

-tod programowania liniowego do okreslenia rozplywu lgezy bedzie nale-
zalo uwzgledniaé koszt linii w zaleznoéei od liczby 1gczy i dlugoscei linii.
W niniejszym przykladzie przyjeto roboczo zalozenie upraszczajgce po-
legajgce na tym, ze koszt budowy. linii jest wprost proporcjonalny do
iloczynu dlugosei i ilodei Igezy. W ten sposéb kryterium ekonomicznosdci
sprowadza sie do kryterium minimum kilometrolgczy nowych linii, Obra-
' ne kryterium jest przyblizonym odzwierciedleniem zalesnosei charakte-
rystycznych dla systeméw naturalnych i dla sieci miejscowych. Kryterium
~minimum kilometrolaczy nie jest dostateczhie_ prawidtowe dla systemoéw
-wielokrotnych, jednak sa podstawy do sadzenia, Zze uda sie w metodzie
programowania liniowego uwzgledni¢ réwniez inne kryteria Bardziej od-
_powiadajace nowoczesnym systemom feletransmisyjnym. ‘
W rozpatrywanym przykladzie wystepuja 3 linie, ktore moglyby byé
wybudowane w ramach projektu rozbudowy: linia 1—2 o dlugosci 20 km,
linia 2—4 o diugosci 60 km oraz linia 3—4 o diugosci 50 km.

Liczby 1gczy w nich wystepujace zostaly wyliczone powyz:ej; Wobec.

tego suma kilometrolaczy nowych linii wynosi:

-
Y

.
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K == 20 [Xys + Xyog + Xing F Xaza + Xioge + Kotz + Xorgs + Xowa + Zogss +
+ X3124 + X3214] + 60,[X142 + X1342‘ + X1243 + X1423 + X124 + X1324 + X243 +
+ X241'3 + X24 + X324 + X3124] + 50 [X1342 +'X1432 + X143 + X1243 + X134 + -
+ X123~1 T X243 + X2143 + X23=1 + X2134 + X34] . (10)
W ten sposdb zostalo zakonczone budowanie modelu matematycznego
dla badanego przykladu rozplywu laczy. Model ten sklada sie’'z 9 zalez-

nosci ograniczajaeych oraz z funkcji kryterlum (10), ktéra dla optymalne-.
g0 rozwigzania ma osigga¢ minimum. Dla porzadku nalezy rowniez posta-

wié warunek, ze wszystkie zmienne decyzyine mogg przybieraé Wartosc1
tylko nieujemne,. :
Jest rzeczg oczywisty, ze gdyby warunki zadama zostaly inaczej sfor-
.mulowane, uzyskano by inne zaleznosci, a wiec inny model. Tak np.
gdyby istniato ze wzgledéw eksploatacyjnych ograniczenie podziatu wigz-
ki laczy na czesci kierowane roznymi drogami teletransmisyjnymi, lub
gdyby istnialy narzucone wymagania co do proporcji pomiedzy poszczegdl-
nymi czesciami wigzki, lub gdyby ograniczono liczbe punktow franzytu,

uzyskano by inny model matematyczny.-Réwniez obrane krytermm jak

to juz wskazywano, ma.charakter roboczy.

Natomiast istotnym wnioskiem z dotychezasowych rozwazan jest to, ze
tego rodzaju zalezmosci w sieci telekomunikacyjnej wedlug zalozonych
warunkoéw daja sig wyrazié $cidle w jezyku matematycznym.

ROZWIAZANIE MODELU ZA POMOCA ALGORYTMU SIMPLEKS‘

Przebieg rozw1azama modelu zostame przedstawiony tylko w postaci

poszczegdlnych operacji obhczemowych -—— 7z pominigciem teoretycznego

~ uzasadnienia algorytmu simpleks, co mozna znaleit w literaturze tego
tematu.

Idea algorytmu simpleks polega na tym, ze za punkt, wyjécia przyjmuje

- sie pewne rozwiazanie modelu, o ktérym tylko tyle wiemy, Ze jest do-
puszezalne, to znaczy spelnia warunki (1) do (9). Nastepnie w kolejnych
etapach rozwigzanie to poprawiamy, az po pewnej skonczone] ilosci eta-
pow otrzymujemy rozwigzanie optymalne.

W algorytmie simpleks jako rozwigzanie poczatkowe z reguly przy]mu-—
jemy takie rozwigzanie, ktéremu odpowiadajg wartosci zerowe wszystkich-
zmiennych decyzyjnych.

Aby rozwiagzanie zerowe bylo dopuszczalne w swietle warunkéw (1) do

(6), nalezy rownania te uzupelmc tzw. zmiennymi sztucznymi S, do Sg,
" otrzymujac: : .

Xyp + X132 4+ Xpae + Xpsa + Xygpe + Sl‘= 100 (1)
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Kig + Xipg + Xigy 1+ Xyagg 1 Xygoy + 82 = 120 (12)
Xyg +-XKyos + Xygs +Kyogs + Xygoa + S3 =150 (13}
P Xas + Xy + Xogg + Xorsg + Xoass + Se = 80 (14)
Xos + Xogy + Xogs + Xogge + Xogga + S5 = 60 (15}
Xag + Xg1a -+ Xgas + Xg124 + X3o1a + Sg= T0 (16)

- Dzigki tej postaci wszystkie zmienrie decyzy]ne mogq przybraé wartosci

- zerowe. Dla badanego przykladu zmienne sztuczne S; do S; stanowig

te liczbe laczy w poszezegdinych relacjach, kidra nie zostata jeszcze wpro-

wadzona do rozptywu. Oczywiscie, nalezy zapewnié, aby zmienne sztuczne

nie znalazly sie w ostatecznym rozwigzaniu, tzn. aby wszystkie potrzebne
1gcza zostaly uwszglednione w rozplywie. ‘

Z kolei dla potrzeb algorytmu simpleks nalezy przeksztalclc nieréw-

nosei (7) do (9) na réwnania, wprowadzajac tzw. zmienrie swobodne:
Xige + Xigas + Xug + Xiga + Xigoa + Xorg + Xogrs + Xorsa + Xosia + Xare +
' + Xyipy + 57 =200 (17}
Ko + Xpuze + Xiag + Xigzs + Xig + Xopas + Xows + Kora + Xogua + Xana +
‘}“ X3214 _l_ Ss == 100 . - (18)

Xizo + Xyage + Xios + Xigog + Xioss + Xizes + Xog -+ Xogs + Xogrs + Xgpg +
oo : + Xgors + 5y =120 (19)
Zmienne -swobodne Sy do Sy stanowiag nie wykorzystang zdolnosé prze-
pustows poszczegdlnych igtniejacych lnii teletransmisyjnych.
Aby.‘zépewnié, by zmienne sztuczne S$; do Sg nie wystgpily w rozwia-
zaniu ostatecznym, wprowadza sie je do funkeji-kryterium, ktéra podlega
minimalizacji, ,mnozge przez nieskonczenie wielki wspdtczynnik M. Po
przeksztatceniach uzyskuje sie nastepujaca postaé¢ funkcji-kryterium:
K=20X,+ 60X, + 110 X13§4‘+ 50 X450 + 20 Xios + 50 X, 45 +
M + 130 X1243 + 60 X1-12_3 +‘80X124 + 50 X134 _]L 70X1234 + 60 X1324 +

4 20 Xopg + 110 Xpyg -+ 70 Xogag + 60 Xagyg + 60 Xy 20 Xpyg-+ 50 Xoay+

+ 70 Xoy9,4 + 60 X, + 60 Xy, + 80 X3124 -+ 20 Xgory + M S+ MS; +
, +M83+MS4+M85—1—MSG ~ (20
Przystepu]e sie nastepnie do konstrukcp »Tablicy simpleks” (tabl. 1)
obrazujgcej rozwiazanie poczgtkowe, w ktorym wszystkie zmienne decy-
zyjne majg wartosci zerowe, a zmienne sztuezne i swobodne przybierajg
wartosci, jakie figurujg po prawej stronie réwnan (11) do (19).
Liczba kolumn ‘tablicy simpleks odpowiada liczbie wszystkich zmien-
nych, a liczba wierszy — liczbie “zmiennych sztucznych i swobodnych
— czyli jak w naszym przykladzie, liczbie zaleznosci ograniczajgcych.
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" Na lewym marginesie tabllcy sg podane zmienne Wyste;pu]ace w danym
etapie rozwiazania, a na prawym marginesie — wartosci liczbowe tych
zmiennych. * :
Wspolezynniki, ilustrujgce powigzanie migdzy zmiennymi wystepuja-
cymi w nagiéwkach kolumn a zmiennymi wystepujacymi na lewym
marginesie wierszy, sa wspolczynnikami rownad (11) do (19). Pola nie-

wypelnione oznaczajg brak powigzania, co odpovvlada zerowym wspoi- -

czynnikom. ° :

Teraz nalezy rozpatrzeé,. jakie nowe zmienne nalezy wprowadzi¢ do
rozwigzania poczatkowego, aby je poprawié, czyli zmniejszyé wartoéé K.

Zwrotmy uwage, ze nastepujgce zmienne decyzyjne nie Wystepu]a
w réwnaniu kryterium (20): . :

R Xigoy Xig, Xugy Xoy, Xgs, Xogia A

Na 30 zmiennych decyzy]nych w funkeji-kryteriurh wyctepu]e 24
" zmiennych, a wiec jest 6 zmiennych, ktérych wprowadzanie do’ rozwig-
zania nie powiekszy wartosci K. .

Mozna wyjasnié, ze te szedé cze;sc1 vvlazek przeblega wylacznie w istnie-
jacych liniach.

-Kolejnos¢ wprowadzania zmiennych jest w podanej sytuacji obomtna
wige rozpocznijmy od wprowadzenia zm1enne3 X130

Z odpowiedniej kolumny tabl. 1 mozna odczytaé, ze zmienna Xia9

wykazuje powigzanie z Sy, S 1 Sy. Ttumaczy sie to w ten sposéb, ze wpro-
wadzenie chzy na drodze 1-3-2 jednoczesnie powodu]e zriiniejszenie
liczby niewprowadzonych lgczy z relacji 1-2 (S,), wykorzystanie zdolnosci
przepustowych. w linii 1-3 (S;) oraz wykorzystanie zdolnosci przepusto-
wych linii 2-3 (S). Dazac do tego, aby:wprowadzié najwicksza liczbe
Igezy Xz, jesteSmy ograniczeni tym, ktory.z tyeh trzech czynmkow
jest Wasklm gardlem. 'W rozwiazaniu poczatkowym bylo:

Sy =100, S§; =200, S, =120 '

mozna wiegc co najwyzej wprowadzié 100 tgczy na drodze 1- 3 2iwten
sposdb zniknie zmienna 8, czyli zostanie wyrugowana. - '

Zmienna X3, zajmie w tabl. 1 miejsce zmiennej Sl, a’ zmienria Sy i Sg
ulegng zmniejszeniu o 100 lgczy.

Tablica simpleks moze byt rowniez czytana kolumnami.

Wobec tego korzysta]a‘c z odpow1edn1e3 kolumny tabl. 1 stherdzamy
zaleznosé

X132 - Sl + S7 + SQ
Rugowana zmienna S; w stosunku do pozostalych zmiennych zwigzana
jest zaleznosc1a

Sy =Xy — 87 — 5 , . (21)
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Tablica 1

S:I. S!l ‘SB SI S! S‘ S’ .Ssv' S! Xli X),sﬂ XH: X],'.M! XHS‘Z J‘Xlﬂ Xli: -X1;! Xl!ll XHH th X}ll-l Xm XIM! XJ.!M XSJ Xal.! XNG Xﬂi:l XMII Xﬂll X!ll X2!4 .Xilll Xﬁ;‘ XM Xs].'d :Xa:‘ Xalz.[ Xaz]_;

-8 1 1 1 1 1 100
Se 1 11 1 120 |
8o 1 150 |
A 1 1 1 1 1 1 80
S; 1 1 60
Sa 1 1 1 1| 70
S, 1 1. 1 1 1 1 1 200
8, 1 1 1 1 11 1 1 1| 100
Sy 1 1 1 1 1 1| 120 |

Tablica 2
Sl S! SS S-l SE ‘SE ST Sl SB ' X‘l! XIS‘J- XH! .X].:N'.’. X].dﬁ'é' X13 }{ua XI!S- Xl-!l! Xl-ﬂ! Xltl X]24 X:.sl XISSI. Xla:-& XES XZ]S XE-II le!: XMIB X;.’G Xlll X?M X213¢ XE;IIG Xa! Xﬂli XSS«I Xsl'-'ﬂ XISII

X! 1 1 1 1 1 100 |
8. 1 1 1.1 120
S 1 150 |
A 1 1 1 1 1 1 80|
S; 1 1 . 60
Sa 1 . 1 1 1| 70

—8& -1 1 —1 | —1 1. 1 1 1 1 1 100
S 1 1 1 | 11 1. 1 17} 100
8 |-1 1| -1 -1 -1 1 1 1 1] 20

B Tablica 3

Sl SZ S:l Sd Sﬁ SE S’I Sﬁ. Sl X].E Xl!'.: Xl!! XIME XIIBZ Xl.‘l Xl!! XIGS Xl‘il: Xmas qu XIEI XIHI X12N Xum XE! Xll! XMS X21¢! X"—'GIS XEE Xm X!M XEISI Xzau Xai XS:I.-I XQEI X!lzi X:Ell

X | 1 1 11 1 100
S, 11 —1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 20
S 1 150
S 1 1 1 1 1 1 80
S 1 60
S 1 1 1 1 |70

> X | -1 1 —1 -1 -1 1 i i 1 100

<5, .1 1 1 1 1 i 1 1 |100
S | -1 1 (-1 —-1 -1 1 1 1 {20




Tablica 4

S:l. S! SB Sl Sﬁ ‘S‘I S:’ Sa SI XJ.I XHI Xus X[ME sz Xm Xl!: Xus Xﬂla Xuza XH XHI XIM XISBI XHM XH Xﬂ! XH! Xxu: Xﬁx: X:l XSH XESI XBIM Xzau XH Xau -?f:u Xnu stu
X | 1 11 1 1 1 . 100
8 11 -1 1 1 1 1 1.1 1 -1 -1 -1 —1 -1 -1 -1 -1 20
S 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -t -1 -1 —1 —1 |50
Se 1 N : 1 1 1 - 80
S 1 1 1 1 60
Se 1 11 1 1|70
Xa [ -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 i 1 B 1 100
- X 1 1 1 1 11 1 1 1 1 |100
8 |-1 1|-1 -1 -1 1 1 1 1 1 1|20
Tahblica &

S1 Sz S: Sd Ss Su S? S! SB Xn an Xua sz Xuss X]a X.m dea Xxm ana Xn XH‘. XIM Xusa sz-ﬂ Xna an Xua XE].“ XSII: XM Xm Xz:u. Xx_:u Xzau Xsl Xsu Xlu Xnu }‘r‘sz‘u
Kzl 1 11 1 11 . 100
S5, 11 -1 1 1 i 1 1 1 -1 —1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 20
8, 1 -1 —1 —1 ~1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 —~1| 50
A 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 11 -1 —1 —1] 60
S5 1 1 1 1 60
S, . -1 ) 1 1 1 1|70
X, |—1 1 -1 ~1 =11 1 1 1 1 11 1 1 100
X 1 1 1 1 101 1 1 1 1 [100
Xy | -1 1| —1 -1 -1 1 1 1 1 T 1] 20

Tabklica 6

S:I. SE SJ Sd. SS SG Sfl SS Sl }(JE —X_un Xuz Xlsﬂ Xl‘:ﬂ Xll Xxu Xlﬂ X]'_’d:l Xuz: Xll -XH! }(131 Xu:u XISM _X'.!! X!Il:; XEH qus qua XEG le( X‘!a& XEISI Xz:u XSA X314 Xau Xamﬂ Xa::m
p: o -1 1 1 1 -1 -1 —1 =1 1 i 1 1 1 1 1 1 80
=X |1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 - 20
Sy : 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 . -1 -1 -1 -1 -1 —1]|50
<~ 8, —1 1 1 -1 IR A -2 -1 -1 -2 1 2 1 2 1 1 -1 1 —1]40
S5 1 1 11 60
A 1 1 1 1 1|7
X 1 1 1 1 1 1 120
X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 {100
K 1 -1 3 -1 1 2 1 1 2 -1 -1 — -1 -1 1 -1 1|40

J
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Zaleznoéé te wykorzystujemy-przy konstruowaniu kolejnej tablicy sim-
pleks. Pokazerny ha przykladme, jak powstaja wspolezynniki nowej

tablicy.
Na. przyklad z tabhcy 1 stherdzamy, ze

X4 =Sy + Sy ‘
Wykorzystujac zalezno§é (21) bedziemy feraz mieli
X = Xygo — S7_+ Sg — Sy o
co daje wspolczynniki nowej tablicy. (tabl. 2). Nalezy Zreszta doda¢, ze
zmiany wspotczynnikéow wystapia tylko w tych kolumnach, w ktorych
wystepowalb powigzanie ze zmienng rugowang S;. '
- Z kolei. wprowadzamy do rozwigzania X,3;; wielkosé tej zmiennej jest
ogramczona przez Sy, wobec tego do rozw1qzan1a wchodzi X,; = 100,
a zmienna Sy ulega wyrugowaniu. | . _ .
z tablicy 2 stw1erdza.my, ze

R X13—52+S7
" a’rugewana zmienna . , _
_ S;=X;3— 5 ) - S )

Wykorzystujac te zaleznosé przy wyznaczeniu wspoiczynnikow nowej
tablicy simpleks i zmieniajqc odpowiednic wartoi¢ dla S, na prawym
marginesie otrzymuje sig tabl. 3.

Sposrod tych zmiennych decyzyjnych, ktére nie wystqpujq W rowna-
niu kryterium (20) wprowadzamy obecnie do rozwigzania X,,. Z tabl. 3
mozna stwierdzié, Ze. maksymalna wartosé, jakg moze przybraé Xy, wy-
nosi 100 i w zwigzku z tym podlega Wyrugowamu Ss.

Poniewaz z tabl. 3
o X=8; + S8
wiec

Sg = Xy — Sy : - (23)

Wykorzystu‘]a‘c te zaleznodé tworzy sie kolejng tablice snnpleks (tabl. 4).

Z kolei wprowadzamy do rozwigzania zmienng X, Z odpowiedniej
kolumny tabl. 4 stwierdzamy, ze istnieje zaleznosé

Xog =8 + S9

Pomewaz w dotychczasowym rozwigzaniu Sy = 80, a Sy = 20, maksy— -
malna wige wartosé, jaka moze przybraé¢ zmienna Xis, wynosi 20. Wow-'
czas ulega wyrugowaniu (przyjmuje wartosé zerows) zmienna Sy, a zmien-
na Sy zmniejsza si¢ do wartosci 60.

Przy Wyznaczamu nowej tabhcy simpleks (tabl. 5) nalezy posluglwac
 sie zaleznoécia

Sg ='X23 _ S‘ . (24)
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Sposréd szegeiu zmiennych decyzyjnych wymienionych powyzej wpro-
wadzono do rozwigzania juz cztery zmienne (X35, X13, KiaiXpg)

Teraz kole] przypada na zmienng Xg;4, ktdra tez tym sig charakteryzuje,
ze nie wystepuje w réownaniu kryterium, gdyz lgcza na drodze 3-1-4 sq

realizowane wylgcznie w istniejgeych liniach. i
Z kolumny o nagléwku ,,X3,” w tabl. 5 stwierdzamy zaleznogé
Xpg=—8; — 8 + S+ Xyp -+ Xy . (25}

Majgc na uwadze, ze zmiany wielkosci po prawej stronie tej zaleznogei
nalezy odezytywaé z przeciwnym zhakiem, réwnanie (25) mozna odczytaé
w ten sposdb, ze wprowadzenie jednego lacza na drodze 3-1-4 wymaga
zrmniejszenia o jedno lgeze wielkosei X5 1 wielkosei X4, co jest zrozu-
miate wobec faktu, ze w dotychczasowym rozwigzaniu rozplywu zostaly .
" juz wpelni wykorzystane zdolnosci przepustowe wszystkich 1stn1e]acych\
linii (S; = Sz = Sy = 0). Ponadto z rownama odczytujemy, ze ulegng po- .

wigkszeniu wielkosei S, 1 S3, gdyz wyrugowane lgcza przejdsg do rezerwy

taczy jeszcze nie wprowadzonych do rozplywu. W koricu wprowadzenie
taczy X34 zmniejszy rezerwe laczy w relacji 3-4 (czyli wielko$é Sg).
Badajgc wptyw zwiekszenia S; i S; oraz zmniejszenia Sg na wyrazenie K
w rownaniu (20) przekonujemy sig, Ze warto$é K ulegnie zwiekszeniu,
€o oznacza, ze wprowadzanie laczy X4 jest niekorzystne. Podobnie mozna
przekonaé sie, ze n1e nalezy wprowadzaé¢ laczy Xasi,.

Badajgc tabl. 5 mozna sie przekona¢, ze tylko w kolumnie X;, wyste-
puja dwie dodatnie jednosci na poziomie wierszy przynaleznych zmien-
nym sztucznym (Sz.. Ss). Oznacza to, ze wprowadzenie jednego lacza
Xy» spowoduje zmniejszenie wartosei K o 2M.

‘Wprowadzenie gczy X;, umozliwi zmniejszenie’ wielkosci X35, a przez
to umozliwi powiekszenie liczby laczy X3 i X,3. Wynika to z zaleznosci

X__—X132+S +S4 X].S_—X23

Regulowaniu podlega zmienna S,, gdyz ona tez ogranicza liczbe iaczy _'
X1a. Wykorzystujge zaleznose ‘

Sy = Xy — X9 — 83 + X3 T+ X o (26)

konstruuje sie kolejng tablice simpleks (tabl. 6).

Badajac i tablice moina zauwazy¢, ze w kolumnie X3, wystepuja dwie
dodatnie jednoéci na poziomie wiersza S; i S4, co oznacza, ze wprowadzenie
jednego lacza na drodze 1-3-4 powoduje zmniejszenie wartosci K o 2M.

Najmniejszg wartosé sposréd zmiennych zwigzanych z X3, dodatnim
wspblezynnikiem — posiada S, wobec tego ta zmlenna podlega - rugo-
waniu.

Zaleznosé odczytana, z tablicy 6

Xiza = X9 — X1p + 83 + Sy — Xog
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mozna przeksztalcié na zalez-noéé
Sy = Xigs — X1z2 + X1z — Ss + Xag .27
Na tej podstawie wychodzac ze wspolezynnikow poprzedniej tablicy-
simpleks (tabl. 6) mozna obliczyé wspdlezynniki nastepnej tablicy (tabl. 7).
"~ Na podstawie pobieznegd przejrzenia tej tablicy ze zwréceniem uwagi,

- w jakich kolumnach wystepujg dodatnie wspdtézynniki w wierszach Sj,.

S;1 8s ( gdyz te zmienne maja obecnie najwicksze znaczenie w polepszaniu
wartosci K) kandydujg do wprowadzenia do rozwigzania nastepujgce
zmienne: Xig;, Xz, Xzss Dla dokonania ostatecznego wyboru, ktéra
z tyeh zmiennych wprowadzié¢ do rozwigzania, przeprowadzono obliczenie
wplywu tych zmiennych na funkcje-kryterium, co. przedstawia tabl. D.

Wynik tego obliczenia 'jednoznacznie wskazuje, ze mnalezy do rozwig-
zania wprowadzié Xg34. Rugowaniu bedzie podlega¢ zmienna S;.

Poniewaz z tabl. 7

A X234 X132 X12 + S3 X134 _l_ Sﬁ

_ rugowana wiec zmienna w uzaleznieniu od pozostalych zmiennych przed-

stawia sie nastepujaco: . :
Sy = Xpzg — Xngz T Xpp + Xz — S5 T (28)

_ Na tej podsta\m‘e tabl. 7 ulega- przeksztalceniu na tabl. 8.
Przypomnijmy, ze dotychczasowe poszczegdlne fazy rachunku polegajg

" na tym, ze koleJno uzyskuje sie coraz lepsze rozwiazanie, z ktérych kdzde

musi byc' oczywiscie, rozwigzaniem dopuszezalnym, tzn. musi spelniaé
ukiad réwnan (11) do (19) Sprawdzmy, czy ostatnio otrzymane rozwigza-

-me jest rozwigzaniem dopuszczalnym

4 ‘ Tablica D

. Wzrpst_ kil_ometrdia[eiy (K) spowodowany
“wprowadzeniem. do -rbzwi’azania‘iedneg\o Iacza

Xins i . Xiem I Xé;g B
"Bezposredni wplyw na funkej g-kryterinm 20 70 50
poprzez zmiang X,g,. : 0 0 0
poprzez zmiane X, o 20 20 20
poprzez zmiang S, —aM —2M =M
‘poprzez zmiang X ] 100 ‘50 50
-poprzez zmiang S; : o 0 -M-
poprzez zmiang S, ’ ’ 0. 0 0
poprzez zmiang X, 0 0 0
poprzez zmian; E,Xu 0 0 0
poprzez zmiané X, 0 0 / 0
Razem: 140--2M -140—2M 120—2M
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© Z tablicy 8 otrzymujemy wartosci zmiennych' Wchodzacych do uzyska- .
nego ostatnm rozwigzania:

Xis=170, X3 =30, X;3 =120, X1y = 100 X134 = 50

Xp3 = 80, X5 = 10, S5 = 50, S = T0.
. Pdd_stawiajac te wartosci do réwnania (11} ofrzymujemy tacza W relacji

i-2 _ . : :
_ 70 + 30 = 100 }
Podstawiajgc do réwnania (12) przekonujemy sie, Ze cala Wiazka w rela-

cji 1-3 skierowana jest w tym rozwiazaniu jedng droga o,

_ 120 == 120 ' ' 7
- Podstawiajac zmienne rozwiazania do rownania (13) dowiadujemy sie,
ze wigzka laczy w relacji 1-4 zostala podzielona na 2 czesci

100 + 50 = 150 . ' -
Wedlug rownania (14) otrzymu]emy lgcza w relacji 2- 3
T 80 = 80 | ,
‘Podstawiajgc do réwnania (15) otrzymujemy, Ze z wigzki iaczy 2-4

tylko 10 1aczy zostalo dotychczas wprowadzone do rozplywu a reszta
]est ]eczcze w rezerwie (Ss)

+

10 + 50 = 60

Natomlast z rownania (16) wymka ze weszystkie lgcza w relac11 3-4

zhajdujg sie jeszeze w rezerw1e ,
_ 70 =170 ] ‘ _

- Podstawiajgc wartogci zmiennych do réwnania (17) uzyskﬁjemy te 1gcza,

ktore zostaly skierowane w lnii 1-3; ‘
- 30 + 120 + 50 = 200
: Wedlug réwnania (18) tylko ;]edna quzka lqczy znalazla sie w linii 1-4
E 100 = 100
W konicu ‘wedlug rownania (19) ) .
_ y 30+80~f—10—'120 .

Sprawdzeme to, ktére zresztd warto robié po kazdym' etaple rachunku
przekonuJe ze dotychczas ofrzymane rozquame jest rozwigzaniem do-
puszezalnym, czyh e w dotychczasowych obliczeniach™ “nie popelmono
bledu

w dotychczasowym rozw:lazamu wystepuja jeszeze dwie zmienne sztu-

czne S5 .8p. Poniewaz w funkcji-kryterium (20) do tych zmiennych przy-
wigzane sa nieskonczenie wielkie wspolezynniki M, do wprowadzenia
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wige do rozwigzania bedg kandydowaé te zmienne decyzyine, ktore spo-
wodujg najwydatniejsze zmniejszenie tych obu zmiennych sztucznych.
'Rozpatrujqc wiersze dla S;.i S; w tabl. 8 zwraca uwage, Z¢ zmienne
Koz 1 X34 powodujg zmniejszenie funkeji K o 3M.
Aby zdecydowat, ktorg z tych dwu zmiennych nalezy ostatecznie wpro-
wadzié, przeprowadzamy naste;pu;jqce obliczenie podane w tabl. E.

Tabllca E .

-~ _ .  Woerost kilometralaczy (K)
: spowodowany wprowadzeniem
-~ ’ do rozwigzania jednego lgcza
sz_us XBII
Bezposred.m WpIyw na funkc;c-kry—\
terium ' ’ 60 0
poprzez zm:anf; sz - 0 | 0 '
poprzez zmiang X, : 2-20 = 40 2-20= 40
poprzez zmiang Xpm - - 350 = 150 2-50 = 100
~ poprzez zmiang X, . 1-50="50- 1-50 = 50
poprzez zmiane S . —3M —2M
poprzez zmiang S, ' 0 —M
poprzéz zmiang Xy T 0 0
_ poprzez zmiang X, - 0 0
poprzez \zmian; Ko 0 0
Razem: 300-3M 190 —3M

.

Na te] podstaw1e uzna;[erny, ze korzystniejsze jest Wprowadzeme X314.
Wedtug 0dpow1edn1e3 kolumny tabl. 8 ustalamy, ze

Xs1s== 2Xn32 ~ 2 X1y — 2 Xopgs — Xz + 285 "‘ Sg + Xy

Zaleznogé ta oznacza, ze w aktualnej sytuacji w rozplyme laczy Wpro—

' wadzenie . jednego lacza Xy, bedzie zwigzane:

— ze zmniejszeniem X35 0 2 Igcza,
-— ze zwiekszeniem X,, o 2 Iacza,
© — ze zwickszeniem X34 0 2 tacza,
-— Ze zw1ekszen1em Xz 01 lqcze
— ze zmniejszeniem X4 0 1 Iacze
— ze zmniejszeniem rezerwy Sj o 2 lacza,
‘— ze zmniejszeniem rezerwy Sz o 1 tacze.

Na- tym przvkladzie dopiero ujawnia sie sens obliczania Wszystklch

wapdlczynnikéw tablicy slmpleks W miare postepu- rozplywu w sieci

‘robi sie »ciasnie]” i w zwigzku z tym coraz bardzle] komphku]a sie
wzajemne uzaleznienia. Jniedzy w1qzkam1 laczy. Wyraza sie to ' w ten
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sposob, ze obecnie w tablicy simpleks jest wiecej wspolezynnikow niz
na poczatku (w tabl.l) i wystepuja wspotczynniki w wysokosci 2 a nawet

. Bez tablicy simpleks bytoby 1()ardzo trudno wszystkle te uzalezmenla
wydedukowac

Mozna powiedzieé, ze tablica snnpleks poprzez kolejne przekszialeenia -
niejako przemyélala za nas wszystkie wystepu;ace w tej sieci zaleznosci.

Dzielac w tablicy 8 wartosci na prawym marginesie przez wspdtezyn-
niki (tylko dodatnie) z kolumny Xz przekonujemy sie, ze maksymalna
wielkosé zrmennej Xa4 wynosi 15 i jej wprowadzenie bedzie zmazane
z wyrugowaniem zmiennej Xiss.

7 ostatniej zaleznogei otrzymujemy | - ' .
1 - - 1 1 1 ‘
iz = 5 Xauu T Xyp + Xogg + ?Xnu — 85— 58— 5 X (29)

Na tej podstawie tabl. 8 ulega przeksztalceniu na tabl. 9.
Analizujac te tablice mozna dojéé do wniosku, ze nalezy z kolei wpro-
wadzié zmienng X, PoniewaZz w kolumnie X3y jest tylko jeden wspéi-
czynnik rowny jednosci, stwierdzamy wiec
' = S .
Nie wymaga to zmiany Wszystkmh Wspolczynmkow tabhcy, a tylko
- ‘wprowadzenie tej zmiennej zaznaczamy na lewym marginesie tabl. 9.
W podobny sposdb Wprowadzamy N
= S .
Uzyskalismy rozwigzanie, ktére tym sie charakteryzuje, ze zniknety
wszystkie zmienne sztuezne (S; do Sg), tzn. do rozplywu wprowadzono juz
-wszystkie potrzebne lgcza. -
Rozwiazanie to przedstawia sie w sposob nastepujacy:
Xip = 100, X3 =120, Xy, = 85, X3, = 65, Xp3=80
X = 20 X234 = 40 X34 = 55 X314 =15. -
Rozplyw lgczy wedlug tego rozwigzania przedstawiony- ]est na rys 2.
'Z rysunku wynika, ze wediug tego rozwigzania w liniach istniejacych: 1-3,
1-4 i 2-3 zostaja w pelni wykorzystane mozliwosci przepustowe, natomla_st
w nowych liniach bedzie nalezalo zrealizowaé: ) B} '
w linii 1-2 — 100 laczy )
w linii 2-4 — 20 laczy
w linii 3-4 — razem 160 lgczy -
_Ogotem liczba kilometrolaczy w tych liniach wynosi K = 11200 kmlqczy
Jednakze nie nalezy sadzié, Ze uzyskalidmy w ten sposéb rozwigzanie
optymalne. Aby o tym sie przekona¢, nalezy:sprawdzi¢, czy wyniku nie
_ poprawi, czyli, czy nie zmniejszy funkcji-kryterium K wprowadzenle
Ltore]kolw1ek zmlenne;j nie wystepu]ace] w dotychczasowym 1OZW1qzan1u



Tablica 7

Sl- Sg Sg S‘ SS SE ST S! SB X12 Xuz Xl(! X].Hl: Xl¢33 XIS Xl.ﬂl XNS X124, deﬂl XH Xlld Xls(: qu Xl!!! XEB Xilﬂ XMS le(! Xsua_ XH X!li Xzs& X‘.’].ad Xglll Xa( Xa‘l-l XIM Xa:m Xgﬁlﬂ
Xy -1 1 o 1 1 1 i1 -1 -1 -1 =1 ! 1 1 14
X, |1 1 —1| 1 11 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 —1] 60
— 5 11 -1 -1 -1 1 -1 -1 2 1 1 1 2 1 -2 ~1 -2 —3 -1 1 —1 -1 -2 1 -1 10
—= Xas -1 1 1 -1 ] 1 -1 -2 -1 -1 -2 . 1 -1 2 1 1 2 -1 1 1 -1 1 —1|40
S , 1 . ‘ 101 11 60
S 1 1 1 1 170
X 1 ) 10111 1. , ) 120
e 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 (100
Xy 1 1 1 1 1 1 80
Tablica 8
Sl S’ S3 S" SI SG S7 . ‘sﬂ SD Xl2 Xl}! X’ll: XINI Xuaz Xla Xl2! Xll! Xlua XI-IE;S ‘X'“. X124 Xlu X13I4 Xllﬂl XE! Xil! XMS X%I.GI Xsu: XM X;Jl Xﬁﬂl XHB‘ Xﬂﬂ.l XM Xsll XIM Xuz& Xfﬂld
Xy -1 -1 11 111 1 -1 -1 -1 ~1 1 1 2 1 1 2 2 1 1|30
X |1 11 -1 -1 1 1 1 1 1 ~1 -1 -2 -1 -1 —2 -2 -1 1|70
> Xoge S . | -1 -1 1 -1 -1 2 11 1 2 1 -2 -1 -2 -3 -1 1 21— -2 1 -1 10
Xine 1. —1 ool -1 -1 -1 11 11 -1 -1 -1 -1 —-1 —1}50
Ss -1-1 1 1 1 1-1 1 1 -2 -1 -1 -1 —2 -1 2 1 2 31 2 2 2 2 -1 1 50
Se 1 . 1 i1 1 1|70
X |- 1 1 1 1 1 1 ) . 120
X ’ A S 1 1 ’ 1 i 1 1 1 1 1 1 {100
X 1 - ‘ : 1 1 1 1 1 ’ 80
1]
Tablica 8
Sl SE Sﬂ S( Si SG ST SB SD ‘X'ls th XH! Xlal: Xuax XIE Xl'.’! XH! qus XZIZS Xll XIM Xl.ll Xlul Xlizt Xza XSII X!!! Xﬂ«ﬂ X24:3 X!!l X!].l Xl!i Xﬁ'ﬂ:( Xaim Xa-: X!l( Xﬂ!‘_XBI.!-l XS.’![I
! 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 o1
= X 377 z 7 z 2 2 2 ~z "% -z - 3 z 1! 2 z ! 1 z 7P
X, |1 1 1 1 1 1 1100
Ko 1 - 1 1 1 1 1 11 ~1 -1 -1 -1 1 1 1 1|40
11 | 101 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
Xa | -3 7 77 "7 z "z T3 oz o+l z ! oz 1 T T3 -z T T 77|
X 11 -1 -1 -1 -1 -1 ~1 -1 i1 1 11 1 1 -1 -1 20
11 11 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S t-373 "z Tz 2 7 z z "z Tz b oty —x b N
X 1 . 1 1 1 -1 1 . 120
11 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
i z z "z 7 22 "% 7 z !z 11 7 z -z z T Tz Tz 3 "
Xu 1 1 1 1 1 1 80




Tablica 9A

Xl! X;B: XII! Xl!l! Xlﬂﬂ‘! Xl! Xlﬂa XIIS Xla(s Xli=3 Xl‘ Xul Xul X;zar Xlﬂ!‘ Xl! X213 Xua X!ll! XZ&‘H Xil Xﬂll X2SI Xziau Xzau XM XB‘I.‘

SZ Sz Sa Sl SS SE S? .S! Si Xa'.;t XHN stu
| we ' . ' B
f-gi K M MMMMM 0.0 09— 0 60 110 50— 20 50 130 60— 8 — 70 60~ 20 110 70 60 — 20 00— -~ 60 B0 20
Xy (O - - - - - - - -
X, (20) —20 — —20 —20 —20 —20 — - - - - - —
| Xope (50) 50 . =50 |— -50 —50 — —50 ~50 — — —50-50 — 50 50 50 50 — —50 — — -—50 —50
Xy0e (50) 2525 —25 25 — —25 25 25 25— 25 5 25 50 — —25 — —25 50— -—25 - 25 — 25 —25 - - —25 25}
X, (60) . —60—60 60 |— 60 60— & .- O 60 — — 60 60 — —60 —60 —60 —60 — —6D —60 - — &0 60
X (50} —25-25 —50 25 25 — 25 25 25 25— —25 -25 -~ — —25 — 35 —- 25 25 50 — 25 25 50 — — —50 —25 —25
X (0) ' -~ - ~ - - - - - - :
X (0) - - - - - - - -
Xa (O ) - - - — _ . L
Razem| + + 4+ + + + 0+ + S + o+ + + o+ + 0 + 4+ N + 0 + +
Tablica 10
Sl Ss Sa .Sl SS Si ST Sa S! Xu XIH Xlli Xl!u deﬂ Xn XIEJ XH: XH.(:I Xll!! XH Xuq Xlﬂ Xnu Xu:i XII -Xxls Xua qus ina Xn X!ll Xsu qul X‘ZSM Xs( Xsn Xazt Xam Xﬂlﬁ
— Xy -1 -1 11 1 I 1 1 —1 -1 -1 -1 1 1 2 i 2 2 1 130
X, 11 -1 -1 1 1 - 1 -1 -1 —2 -1 -2 -2 -1 —-1]| 70
Xaaa i 1-1 -1 -1 1 -1 -1 I 1 1 2 1 -2 -1 —2 -3 -1 1 -1 -1 -2 .1 -1 10
Xaae 1 -1 -1 -1 ) -1 —1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 ~1| 50
X, -1-1 1 1 1 1 -1 11 -2 -1 -1 -1’ —2 -1 2 1 2 3 1 2 2 2 —1 1 < |50
Xu 1 1 t 1t 1|70
X 1 1 1 1 1 1 " -j120
X 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 /100
Xys 1 1 1 1 1 80 |
Tablica 104
Sl Sﬂ Ss SI SS. SO .S"‘ SS SD Xll XHE XJ(! anu Xn:m Xl:! ins Xua X:ma Xll!!! Xll Xlzl XIM qu XISN XH XELS XMB\XEMS de.ll Xﬂ Xﬂll XEJ( XHM inu X:;& 'X“‘ Xau Xll:l and
Wg
foi K M MMMMM 0 0 0|— — 60 110 5 — . 20 50 130 60— 8 — 70 6 — 20 110 70 60 — 20 70 0 — 0 6 80 20
Xua (0) ’ - - - - - - - - .
X (20) —20—20—20 20 20 - = — -—20 —20 — . —-20 — —20 - 20 20 40 — 20 20 40 — 40 20 20
X,s. (50 —50—50 50 50 50-50i1— — 50 50 — 100 50 —50 — —50 — —100 —50 — 100 50 100 150 — 50 50 50 — 100 —50 50
Xyae (50) —50 50 - - 50 50 — 50 50 — —50. — —50 —50 — 56 50 — 50 50 — 50 . 50
X (60) 60 60—60—60 —60—60 60 \— — .60 —G0 — 120 S 60 60— 60 — 120 60 — —120 —60--120—180 — —120 —120—120 — —120 60 —60
Xy (50) —50 - - - . - - - - — —50 —50 —50 —50
X O - - - - - - - -
X @ * . - - - - - - - e
-X_;s © — “ - _ — - — _
Razem + ++ + + + + 4+ + + + o+ + o+ o+ o+ + + o+ + + o+ + + + + + 4+ 4
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Badanie takie — na wzér wyzej przytoczonych dwoch takich obliczen
— obejmujgce wszystkie zmienne z wykorzystaniem wspélczynnikow
tabl. 9 przedstawione jest w tabl. 9A.
Na podstawie tej tablicy stwierdzamy, ze wprowadzeme taczy Xizn
powoduje zmniejszenie funkeji kilometrotgezy K.

Ryé. 2. Przejiciowe nozwigzanie przykladowego rozplywu laczy

Z kolumny X3, w tabl 9 stwierdzarhy zaleznogé
1 -1 1 1

"ﬁ"Xau + X12 + X?sg + ?Xlsel - X24 - EXM— ?

Dzielgc wartosei zmiennych na prawym marginesie tablicy simpleks
przez wspolczynniki kolumny X3 przekonu]emy sie, ze rugowamu
bedzie podlega¢ zmienna X3y

Xapa =2 X133 — 2 X1 — 2 Xp30 — Xyag -+ 2 Xz‘i + Xoa + Xy (30)

Na podstawie tej zaleznosci przeksztalca sig tabl. 9 na tabl. 10.

Dla przekonania sie, czy do ostatniego rozwigzania mozna wprowadzié
zmiany poprawiajace funkeje kilometrotaczy sporzgdzamy tabl. 10A.

Z tablicy tej wnioskujemy, ze jakakolwiek ‘zmiana w uzyskanym roz-
wigzaniu zwieksza warto$é funkeji K, a wiec pogarsza rozwigzanie.

' Rozwigzanie osiggniete w tabl. 10 jest przeto rozwigzaniem optymal-
nym i ostatecznym. \

Tak wiec rozwigzujac za pomoca algorytmu simpleks model programo-

wania liniowego uzyskaliSmy nasfepujacy optymalny rozptyw lgczy dla.

okreslonych w przykladzie warunkéw:

Kige = X

X = T0 X4 = 50
Xige = 30 X3 = 80
X,s = 120 X,y =50
X, =100 " Xopy =10

Xg; : 70
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Optymalny rozplyw igczy przedstawiony jest na rys. 3. ‘
Rozwigzanie to charakteryzuje sie peinym wykorzystaniem zdolnosci

przepustowych wszystkich istniejacych linii. Przewiduje orio potrzebe bu-

dowy trzech nowych lnii teletransmisyjnych, w ktérych trzeba bedzie -
zrealizowaé nastepujace liczby igczy: '

w linii 1—2 (o dlugoéci 20 km) — T0 Iaczy

w linii -2—4 (o dtugosdei 60 km) — 50 Iaczy

w linii 3—4 (o dtugosci 50 km) — razem 130 igczy.

Rys. 3. Optymalny ﬁoz'.plyw lgczy wedlug kryterium minimum kilometrolaczy

T.aczna liczba kilometrotaczy nowych linii wedlug tego rozptywu wynosi
K =10 900 kilometrolaczy, a wiec jest to rozptyw z punktu widzenia
iloéci kilometrolaczy korzystniejszy od przedstawionego na rys. 2.

8. WARIANT ROZWIAZANIA ZE ZMNIEJSZONA LICZBA
' NOWO BUDOWANYCH LINII

Uzyskane rozwigzanie przedstawione na rys. 3 jest optymalnym rozpty-
wem lgczy z punktu widzenia minimum kilometrotaczy nowo budowanych
linii teletransmisyjnych. ’ :

Jednakze, jak o tym juz byla mowa, kryterium minimum kilometrolg-
czy nie jest jedynym, ani nie jest najwlasciwszym kryterium ckonomicz-
nosci siect teletrgnsmi'syjnych. W miare wzrostu krotnosci systeméw te-
letransmisyjnych nabiera coraz wigkszej wagi ta czedé koszidw budowy
linii, ktéra nie zalezy od ilodci lgczy, gdyz uruchomianie duzych ilosci
taczy odbywa sie stosunkowo nieznacznym kosztem.- .

W tej sytuacji_ wystepuje zainteresowanie takimi rozwigzaniami roz-
plywu lgczy, w ktérych udaje sie unikngé budowy pewnych odeinkow
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sieci, skupiajac Jak na]mekszy strumien lgczy w tych odcinkach, ktérych
budowa jest nieunikniona. .

Tablica simpleks (tabl 10) stanowigca ostatnig faze rozwiazania roz-
patrywanego przykladu umozliwia ustalenie, budowe ktérych z nowych
linii udaloby sie pomch i jakie spowoduje to konsekwencje w rozptywie
taczy.

‘. Rozplyw laczy przedstawmny ha rys. 3 przemduge budowe 3 nowych
linii: 1-—2, 2—4 i 3—4,

Rozpatrzmy na podstawie tabl. 10 mozliwosé niebudowania linii 1—2.
' Wymagatoby to wyrugowania z rozwigzania zmienne] X, = T0 1gczy.
" Poprzez. dodatnie wspélczynniki wiersza odpowiadajacego zmiennej Xy
' odnajdujemy te nowe zmienne, ktérych wprowadzenie mogloby wyrugo-
waé zmienng Xy, Sg to takie zmienne, jak Xyg3, X1943, X12a-1 X1a3e. Jednak

wszystkie te chza przebiegajg w linii 1—2, a wiec nie uda sie uniknaé
budowy linii 1—2.

Z kolei rozwazmy mozliwosé niebudowania linii 2——4, czyli wyrugowa-
nia z rozwigzania laczy X,4. Wspolczynniki w- wierszu X, tabl. 10 wska-
. Zuj3 na zmienné zwigzane ze zmienng X, Jednak nie wszystkie te zmien-

ne powodowatyby wyrugowanie zmiennej X, Tak np. zmienna Xy jest
wprawdzie zwiazana z X (Wspo}czynnlk = 1), _]ednak wprowadzenie
zmiennej Xy, wymagaloby wyrugowania zmiennej X,3, jako mniejszej’
(X132 = 30, a X5 = 50). Analizujgc wszystkie mozliwogei mozna stwier- )
dzié, - ze wyrugowanie zmiennej X,4 uda sie zrealizowaé wprowadzajac
. albo Xy, albo X4, albo Xji34. W ten sposodb uzyskuje sie w 3 wariantach
rozptyw aczy w zalozeniu niebudowania linii 2—4. Warianty te uzyskuJe
si¢ z dotychczasowego rozwigzania w sposéb podany w tablicy F.

-Tablica F
Rozwigzanie a . Rozwiazanie b . Rozwigzanie ¢
wprowadzenie X,,; = 25 wprowadzenie X,,, — 25 wprowadzenie X, ,, = 25
Xpe=30—-25 = 5 Xp=30-25 = 5 Xige =30—25="5
Xig =70.4+25 = 05 Xip =704+25 = 95 X =T0+25=" 05
Xpgs =10+ 2-25 = 60 Xose =104+25 = 35 ~ Xy =104+ 25 = 35
Kigq = = 30 Xiae=50+25 = 75 Xy = = 50
Koy = = 25 Ko = =25 Xoraa = o= 25
Koy = = 70 Xy = = 70 X, = = 70
Xis = = 120 X, = =120 X = =120 -
X, = = 100 X =100 —25= 75 X, = = 100
Xp =80-25 = 55 Xy = = 80 "Xy = = B0
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Rozquama te s przedstamone na rys. 4.

“Tak np. przyjecie wariantu wg rys. 4a wymagaloby budowania:

linii 1—2 (o dtugosci 20 km) dla 120 iaczy,

linii 3—4 (o dhugosei 50 km) dla 180 iaczy,
co daje-11400 kilometrotgczy w nowych liniach. Mozna obliczy¢, ze réw-
niez warlanty wg rys. 4b, ¢ wykazuja te sama ilosé kilometrotgczy. Jak

- mozna bylo oczekiwaé, warianty rozptywu laczy wedtug rys. 4 sg mniej

korzystne z punktu widzenia liczby kilometrotgezy. Tym niemniej moga
byé korzystniejsze z punktu widzenia kosztéw inwestycyjnych.

()]

% 5 60'&‘!

2 9

I?D

Rys. 4. Warianty rozplywu laczy w sieci bez linii 2—4

Obliczenie kosztéw inwestycyjnych przedstawiono w tabl. G (w zalo-
Zeniu, ze linie kablowe typu ckregowego mepuplmzowane praquQ w sy-
stemie naturalnym).

7 pordwnania tych wynikéw wmosku_]emy, ze jezeli -jako kryterlum
wyboru przyjaé koszty inwestycyjne nowych linil — wariant rozwigzania
wedlug rys. 4 (bez linii 2—4) jest ekonomicznie najkorzystniejszy.
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Na podstawie tabhcy 10 mozna przekonaé sie, Ze nie udaje sie uzyskaé

rozplywu laczy bez linii 3—4.

Tablica G .

Dla proj;ktu sieci wg\ rys. 3
Koszt Dilugoé¢ linii Koszt
Linia Liczba laczy 1 km linii w km inwestycyjny
w tys., zt w tys. zi
1-2 70 138 20 2760
2—4 50 112 60 6 720
3—-4 130 - 205 50 10 250
o Razem 19 730
Dla projektu sieci wg 1ys. 4
! Koszt Diugos¢ linii Koszt
Linia Liczba Iaczy 1 km linii w km inwestycyjny
: w tys, zt w tys. zi
1-2 120 195 20 3900
3—4 180 258 50 12 900
i} Razem: 16 800
‘ 9. WNIOSKI

- 1. Mozna sadzi¢, Ze przedstawione rozwigzanie przykladowej sieci te-
lekomunikacyjnej udowodnilo, iz tego rodzaju zagadnienia optymalizacji
projektéw rozbudowy sieci moga byé rozwigzywane za pomoca metod
programowania liniowego. :

2. Mozna spodziewac¢ sie, ze matematyczne rozquywame zagadnien
projektowania sieci przyczyni sie do obnizenia- kosztow inwestycyjnych
budowy sieci. Wedlug Zrédel zagranicznych zastosowanie metod progra-
mowania liniowego do zagadnien gospodarczych powoduje oszczednosé
nakladéw rzedu 7—10% w stosunku do rozwigzan przyjmowanych intu-
icyjnie bez stosowania metod matematycznych.

Poniewaz inwestycje dotyczace linii teletransmisyjnych sa bardzo ko-
sztowne, szansa wiec uzyskania nawet procentowych oszezednodci uza-
sadnia skierowanie w tym kierunku powaznych badan.

3. W miare wzrostu liczby punktéw (cenfral)_ rozpatrywanej sieci wzra-
sta bardzo szybko liczba zmiennych decyzyjnych wystepujacych w mo-
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delu matematycznym sieci, a przez to staje si¢ praktyéznie niemozliwe
uzyskanie rozwigzania przy uzyciu tradycyjnych srodkow i jedyna moz-
liwosé' rozwigzania modelu polega na wykorzystaniu maszyn liczacych.

4. Poza probami zastosowan maszyn liczacych do projektowania sieci
telekomunikacyjnych dalsze prace w tym zakresie powinny polegaé na: .

— opracowaniu i formutowaniu w jezyku matematycznym najwlasciw-
szych, kryteriéw wyboru optymalnej sieci telekomunikacyjnej,

— .poszukiwaniu prostszych i szybszych algorytmow roz\mazywama, .
tego rodzaju modeli {np. algorytm transportowy).

4

WYKAZ LITERATURY

-

W. Soadowski: Teoria podejmowania decyzji. PWG, Warszawa 1960.
Zastosowanie matematyki w b/atdan'iach ekonomicznych, pod redakcja W. Niem-
czynowe. PWE, Warszawa 1961.

R. G. D. Allen: Ekonomia matematyczana. PWN, Warszawa 1061,

A. 8. Barsow: Co to jest programowanie liniowe. PWN, Warszawa 1961

Z. Dudzifiski: Mozliwo$ci zastosdwania metod matematycznych w ekonomice
1gcznoici. Biuletyn techniczny Ministerstwa f.acznosel nr 2/63.

B

o

36. HydsuHcrn

MATEMATHYECKCE PEIIEHME MOAEIM CETKH EAJILHEN CB‘H?:PI
C IIOMOIIBIO AJI'OPMTMA CUMIINEKCHOIO METOLA

PezomMme

, -

. Temoii CTaTBM HBJAETCA BONPOC ONTHMATBLHOTO [POSKTHPOBAHMA CETH JANbHEH

CBA3AM IIPM MCIOJNb30BAHMM METOXOR JHHEHMHOr0 NpOrpaMMMpoRaHMA. flpencraBieH

XOfA BLIGUCITeHMI N0 ANFOPMTMY CHMILIEKCHOTO METORA AN ipumMepa ceTH MeXILY
GeTHIPLMA LYHETAMHM (MEKAYTODOZHBLIMM TelediOHHBIMI cranpami)., B HAYATLHBIX

. y@CTAX CTATEM OXADAKTEPM30BAHO obImum ofpasom HpoSIreMaTHKy NPOSKTUDOBAHMA

ceTH NMHME AalpHell cBA3M Ha (ase JAHHOM CeTH cBA2eil M IOAYEPKHYTO 9ECHOMM~
YecKUe acreKThbl, OmMcaHbI BO3IMOZKHOCTH npmmeneﬁmx METOROE JMHEHHOro IporpaM-
MMpOBAHMA AJA ONPEACNeHMs ONTHMMAIBHOTO INIAHA HAIDABIIEHIMI cBA3el B CeTL
TIAHMIL. h

B neppoil dase per.uerma B KQ4ecTBe KPUTEPMHA ONTHMMANLHOCTM IIPHMHATO yc.nosme
MHHMMyMa KHIOMETDUKAHALOB HUBBIX amuEuit. TIpencTarieH, BMECTe ¢O BCEMM BELY-
NIMMHM K STOMY BBIYMCIICHMAMM, OOTHMMANTLHBIN MJaH HManpaBJdeHu:d 10 BBINEyKasaH-
HOMY EpuTeprio, II0OKaszaHo, 4YTO HEKOTOpad MoAMGbDHMEATMA MeTona [AaeT BO3MOK-—
HOCTL ONPEAeNNTE ONTHMAILHOE: peleHMe 0 KpMTEPMIO MMHMMYMAa DacXofoB Ha
CTPOMTENLCTEO HOBBIX mvmrps OOpalneHo BHMMABHME HA BO3MOMKHOCTL OpHMMEHEHMA

 SNEKTDOHHBIX IM(PPOBBIX BLIMMCIMTENLHLIX YCTPOMCTE AN DEINEHMA MORENW CeTi

¢ GOMBIIIMM KONIMUECTEOM UYHETOR.,
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MATHEMATICAL METHOD OF SOLVING A MODEL OF TELECOMMUNICATION
NETWORK BY MEANS OF THE SIMPLEX ALGORITHM :

, Summary

The article deals with the problem of optimum designing the telecommunication
networks by means of linear programming. The calculating process with application
of simplex algorithm' is presented for a network example with four points {centers).
In the first part of the article the problems of designing the networks of telecommu-
nication lines are characterised in a general manner, taking into account economie
aspects. . .

The possibility of aplying the linear programming is treated on purpose o ob-
tain the best plan of assigning the links to the line network, .In the first phase of
solving the problem the condition of the minimum ”links X kilometers” of the li-
nes is adopled as the criterion of the best solution, The optimum plan of assigning
the links to the line networks accordingly to the above mentioned criterion is pre-
sented including all necessary calculations, It is shown further that tertain modifi-
cation of the method enables obtaining the best solution, accordingly to the criterion
of minimum costs of the construction of new lines. ‘The possibility of solving the
network models by means of electronic computors is ‘indicated for the network

" models with greater number of points. : .

Zb. Dudzinski

SOLUTION MATHEMATIQUE D'UN MODELE DU RESEAU DES TELECOMMU-
NICATIONS A L’AIDE DE L’ALGORITHME SIMPLEX

Résumé

Le sujet de l'article est le probléme de projeter d'une maniére la plus avanta-
geuse les réseaux des télécommunications en se servant de la méthode de program-
mation linéaire. )

I1 a été présenté le procédé de calcul suivant J'algorithme simplex pour un
exemple du réseau & quaire points (centraux). Dans la premiére parfie de l'ar-

- ticle ont été caracterisés d’iune maniére générale des projets des réseaux des lignes
des télécommunications basés sur le réseau des voies donné en tenant compte des
aspects économiques. Ont été traifées ensuite les possibilités d*application de la pro-
grammation linéaire pour déterminer le meilleur plan d’assigner les voies aux
réseaux respectifs des lignes. A la premisre phase de la solution comme le critére

) optim_um on a accepté la -condition de minirmum ,voies X kilométres” de lignes
nouvelles, A été présente ensuite le plan optimum d’assigner les voies en accord
avec le critére accepté.

On a demontré, qu'une certaine modification de la méthode permet d’obtenir une
solution optimum au point de vue du critére de moindres frais de construction des

" lignes nouvelles. : :

A été ensuite indiguée la possibilité d’appliquer les calculateurs éléctroniques

dans les cas on les modéles des réseaux ont le nombre de points plus élevé.
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MATHEMATISCHE LOSUNG DES MODELLS EINES NACHRICHTENNETZES
LAUT DER SIMPLEX-METHODE

Zusammenfassung

iDer Aufsatz behandelt die Frage des optimalen Entwerfens von Ubertragungs-
netzen durch Anwendung der Methoden des linearen Programmierens, Der Ver-
1auf der Berechnung an Hand von Simplex-Methode wird an dem Deispiel eines
Netzes ' gegenseitiger Verbindungen von vier Punkten (Vermiftlungen) dargestellf.
Einleitend wird die Problematik des Entwerfens eines Nachrichten-Liniennetzes
fiir ein gegebenes Sprechkreisnetz allgemein charakterisiert, die einschligigen Sko-
nomischen Gesichtspunkte hervorgehoben und die Moglichkeit besprochen, einen
optimalen Teitplan filr die Sprechkreise innerhalb des Liniennetzes mit Methoden
des linearen Programmierens zu bestimmen.

in der ersten Stufe der Losung besteht das Optimalitdtskriterium in einem Mini-
mum der Sprechkreis-Kilometer-Zahl an neuen Linien; der laut diesern Kriterium
.optimale Leitplan wird samt dem ganzen Gang der ihn ergebenden Berechnung dar-
gestellt. Es wird dann gezeigf, dass es durch eine Abart der Methode moglich wird,
eine nach dem Kriterium minimaler Baukosten neuer Linien optimale Lisung zu
‘bestimmen. Zum Schiuss wird. auf die Moglichlceit hingewiesen, Netzimnodelle mit
zahlreicheren Punkten an Hand ven Digitalrechnern zu lbsen.
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