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Streszczenie: Artykul zawiera przeglad wybranych zastosowan analiz statystycznych
w naukach technicznych, ukazujac przyktadowe informacje na temat parametréw mo-
delu (w tym istotnosci wspotczynnikéw regresji). Rozwazania dotyczg badan propa-
gacyjnych wykorzystywanych w tacznosci satelitarne;.
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SELECTED ASPECTS OF STATISTICAL ANALYSES OF
ECONOMETRIC MODELS IN RADIO WAVE PROPAGATION

Abstract: The article contains review of selected applications of statistical analyses in
technical science to present certain information for model parameters (including sig-
nificance of regression indexes). The main considerations are pertinent to radio wave
propagation in satellite systems.

Keywords: statistical analysis, regression indexes, radio wave propagation

Wstep

Na zréwnowazony rozwdj w nauce oprocz procesOw ekonomicznych, spotecznych
i kulturowych wptywaja réwniez zmiany zachodzace w technice. Sukcesywne wdrazanie
nowych technologii pozwala wykorzystywac coraz to wyzsze pasma czg¢stotliwosci na po-
trzeby porozumiewania si¢ na odlegto$¢'. W praktyce projektowanie bezprzewodowych
systemOw tacznosci o zatozonej jakosci transmisji QoT (ang. Quality of Transmission),
ktére wykorzystujag rézne pasma czgstotliwosci oraz mechanizmy propagacji fal radio-
wych, uzaleznione jest od wielu czynnikéw, jak np. polozenie geograficzne, moc nadajnika
czy biezaca sytuacja klimatyczno-atmosferyczna. Na ttumienie jednostkowe oprécz czesto-
tliwosci wptywa m.in. polaryzacja oraz katy elewacji i polaryzacji fali radiowej w stosunku
do polaryzacji poziomej. Doglebna znajomos¢ parametrow technicznych systemu, pozwala
oszacowac zasi¢g odbioru dla okreslonego natezenia pola elektrycznego. W konsekwencji,

" Na przyktad w wielu renomowanych o$rodkach akademickich i organizacjach naukowych obecnie
prowadzone sg badania pod katem wykorzystania pasma V na potrzeby budowy regionalnych centrow
multimedialnych, ktérych stacje umieszczane sg w stratosferze ziemskie;j.
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w celu racjonalnego gospodarowania widmem fal radiowych, zachodzi konieczno$¢ prze-
prowadzania wielu pomiar6w propagacyjnych, ktére umozliwiajg poprzez analizy budze-
téw taczy empiryczne okreslenie wptywu rozmaitych czynnikéw (w tym: klimatyczno-
atmosferycznych) na rozchodzenie si¢ fal radiowych. Z powyzszych wzgledow elementy
te powinny by¢ wziete pod uwage w planowaniu przestrzennym aglomeracji miejskich.
W oparciu o wyniki eksperymentalne mozliwe staje si¢ tworzenie modeli, ktérych celem
jest odzwierciedlenie wptywu danego czynnika lub zespotu czynnikéw na mechanizm pro-
pagacji fal radiowych (w tym straty catkowite sygnatu). O ile analityczne modele korzysta-
ja z praw fizyki, o tyle modele pétempiryczne wykorzystuja w pewnym stopniu otrzymane
dane pomiarowe. Droga analityczng mozliwe jest potwierdzenie stuszno$ci prognozowa-
nych wartosci poprzez skonfrontowanie ich z rzeczywistymi danymi pomiarowymi. Uzu-
petnienie analiz stanowi¢ moze sprawdzenie zgodnosci danego modelu pod wzgledem do-
pasowania do danych empirycznych z wykorzystaniem aparatu statystyki.

Propagacja fal w stratnym srodowisku atmosfery ziemskiej

Podczas propagacji fali radiowej w atmosferze ziemskiej, jej energia maleje wskutek roz-
chodzenia si¢ w stratnym $Srodowisku wypelnionym gazami atmosferycznymi (kluczowe
jest oddziatywanie zwlaszcza tlenu i pary wodnej). Przyktadowym innym niekorzystnym
zjawiskiem jest rozpraszanie fali radiowej na czasteczkach powietrza. W praktyce degra-
dacja sygnatu jest $cisle uzalezniona od czgstotliwosci (obserwuje si¢ wzrost absorpcji
1 rozpraszania wraz ze zwigkszeniem czestotliwosci) i osigga lokalne wartosci maksymal-
ne. Ttumienie na skutek obecnosci tlenu i pary wodnej jest zauwazalne dla fal radiowych
o czestotliwosci co najmniej 0,1 GHz, za$ powyzej 3 GHz notuje si¢ znaczacy wptyw roz-
praszania energii fal na skondensowanych czgsteczkach wody (tlumienie osigga najwigk-
szy wymiar dla kropel deszczu i czasteczek gradu®). Degradacja sygnatu, ktéra uzalezniona
jest od rodzaju polaryzacji (wertykalna/horyzontalna) przyczynia si¢ do wzrostu zastgpczej
temperatury szumowej anteny.

Wybrane aspekty statystycznych analiz matematycznych

Catkowitej degradacji lub ttumieniu sygnalu mozna przypisa¢ zmiany cech ilosciowych,
ktoére uzaleznione sg od opisanych wczesniej czynnikéw. Na tej podstawie, dla zmierzo-
nych wartosci zestawu wielkosci pomiarowych (lub pojedynczej wielkoSci pomiarowej)
tworzy si¢ modele (czesto w postaci krzywych), ktére w dalszej perspektywie mozna pod-
dac statystycznej analizie matematycznej np. w celu sprawdzenia poprawnosci modelu na
danym poziomie istotnosci. Weryfikacja moze dotyczy¢ m.in. odpowiadajgcym zmianom
czestotliwosci (zaleznie od polaryzacji), zmianom warto$ci ttumienia lub degradacji wsku-
tek wystgpienia pewnego (niekorzystnego) zjawiska. Kluczowa w tym aspekcie jest esty-
macja parametrow strukturalnych.

2 Kluczowym czynnikiem s3a opady deszczu, przyktadowo w zakresie pasma czgstotliwosci K, (11,7-12,75
GHz) opady deszczu moga powodowac tlumienie okoto 4 dB.
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W artykule zrezygnowano z oméwienia i przedstawienia eksperymentalnych modeli
danych, ktérych liczne przyktady odnalez¢ mozna w literaturze. Skupiono si¢ natomiast na
przedstawieniu wybranych aspektéw statystycznych analiz modeli ekonometrycznych
w propagacji fal radiowych. W tym celu zamieszczono przyktadowe tabelaryczne zesta-
wienia stanowigce obraz mozliwosci wykorzystania analizy matematycznej do opisu mo-
deli ekonometrycznych objasniajagcych mechanizm propagacji fal radiowych (w tym ttu-
mienie sygnatu).

Ponizej przedstawiono przyktadowg zaleznos$¢ dla okres§lonej polaryzacji z wykorzy-
staniem regresji rz¢du szostego: Ry ya.6= ap+ ax + a2x2 + a3x3+a4x4+a5x5 + a6x6 + ¢. Zalo-
zenia sg nastepujace: x; = X, xp = xz, X3 = x3, X4 = x4, X5 = x5, Xg = 2.
Przyktadowe statystyki regresji oraz wyniki analizy wariancji maja postac:

Statystyki regresji

Wielokrotnos¢ R 0.999993433
R kwadrat 0,999986865
Dopasowany R kwadrat 0,999986629
Blad standardowy 0.044445739
Obserwacje 341

ANALIZA WARIANCII

df S8 MS F

Regresja 6 50232.49263 8372.08211 4238119.7
Resztkowy 334 0,659791519 0.00197542
Razem 340 50233.15242

Wspolezynnili  Blgd standardowy t Stat Wartosc-p
Przecigeie 0.730714417 0.031948997 228712791 2.488E-70
Zmienna X; -0.628992382 0,021263555 -29,580772 2,562E-95
Zmienna X, 0,1312138 0,004700084 27.9173318 2.,472E-89
Zmienna X; -0.004286808 0,000467934 -9,1607457 5,328LE-18
Zmienna Xy 6.59395E-05 231126E-05  2.8529666 0,0046013
Zmienna X -4.9335E-08 5.52741E-07 -0,0892552 (0,9289320
Zmienna Xg -7.61179E-09 5,102E-09 -1,4919238 0.,136663

Przyktadowy model ekonometryczny mozna zweryfikowac¢ na okreslonym poziomie istot-
nosci (np. a = 0,01). Wspdiczynnik determinacji modelu informujacy o tym, jaka czeS¢
zmian warto$ci zmiennej objasnianej zostala wyjasniona przez funkcje regresji wynosi
R* = 0,999986865 (wspodtczynnik zbieznosci g02: 0,000013135), co oznacza, ze wybrany
model wyjasnia ponad 99,99% zmiennoséci badanej cechy. Swiadczy to o jego bardzo do-
brym dopasowaniu do danych empirycznych. Testowaniu statystycznemu mozna poddac
takze istotno$¢ zestawu wspdiczynnikéw regresji, poprzez postawienie odpowiednich hi-
potez:
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Hy: ) a; =0
j=0
Hy:Y o #0
j=0
L . R2d1—k—1,
Do weryfikacji mozna uzy¢ statystyki: F = R PR ktéra przy prawdziwosci hi-

potezy zerowej, ma rozktad F' Snedecora o pewnej liczbie stopni swobody. Mozna obliczy¢
warto$¢ empiryczng statystyki i zweryfikowa¢ odpowiadajacy jej krytyczny poziom istot-
nosci (istotno$¢ F). W zalezno$ci od otrzymanego wyniku (wynik wigkszy lub mniejszy od
przyjetego poziomu istotnosci) odrzuca si¢ lub przyjmuje dang hipoteze¢ (pomigdzy zmien-
na objasniang y, a przynajmniej jedna ze zmiennych objasniajacych x; moze zachodzi¢ lub
nie zwigzek liniowy).

Celem zbadania istotnosci poszczegélnych wspdlczynnikéw regresji dla kazdego wspot-
czynnika réwnania regresji (j = 0, 1,..., k) nalezy postawi¢ odpowiednie hipotezy:

H,:a;= 0,

H :a; #0.

a, ’

Zestaw hipotez mozna sprawdzi¢ z wykorzystaniem statystyki:  #(a;) = S : )
a .
J

gdzie: aj— estymator wspoiczynnika a;,
S(a;) - estymator dyspersji wspétczynnika a;.

Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotezy zerowej, ma rozktad ¢ Studenta o pewnej liczbie
stopni swobody.

W oparciu o odpowiadajgce empirycznym wartosciom statystyk ¢ Studenta wartosci kry-
tycznego poziomu istotnosci (warto$¢-p) sprawdza si¢ poprawnos$¢ modelu pod katem
zweryfikowania czy sa podstawy do odrzucenia hipotezy o nieistotnosci okreslonych
wspotczynnikéw regresji. W konsekwencji wiadomo czy analizowany model jest popraw-
ny (dobrze opisuje rzeczywistos¢).

Inny model ma postac: R,.4q 5= a0’ + o;’x + ocg’x2 + a3 o+ oy S as X te. Ponizej
przedstawiono przykladowe statystyki regresji oraz wyniki analizy wariancji dla tego mo-
delu:

Statystyki regresji

Wielokrotnos$é¢ R 0,999993389
R kwadrat 0,999986778
Dopasowany R kwadrat 0,999986581
Btad standardowy 0,044526983

Obserwacje 341
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ANALIZA WARIANCII
df SS MS F

Regresja 5 50232,48823 10046,5 5067201,202
Resztkowy 335 0,664188489 0,001983
Razem 340 50233,15242

Wspdtczynniki Btqd standardowy t Stat Wartosé-p
Przeciecie 0,763550912 0,023200924 32,91037 5,3916E-107
Zmienna X, -0,655430531 0,011773523 -55,6699 2,2743E-171
Zmienna X, 0,137626644 0,001904734 72,25503 2,2522E-206
Zmienna X; -0,004957414 0,00013039 -38,0199 1,4543E-123
Zmienna X, 9,99157E-05 3,95253E-06 25,27893 1,22889E-79
Zmienna X -8,71409E-07 4,37194E-08 -19,9319 7,62851E-59

Okreslony model ekonometryczny mozna zweryfikowa¢ na pewnym poziomie istotnosci.
Wsp6étczynnik determinacji modelu informujacy o tym, jaka czg$¢ zmian warto$ci zmien-
nej objasnianej zostala wyjasniona przez funkcj¢ regresji wynosi R* = 0,999986778
(wspdlczynnik zbieznos$ci g02: 0,000013222), co oznacza, ze wybrany model wyjasnia po-
nad 99,99% zmiennosci badanej cechy. Swiadczy to o bardzo dobrym dopasowaniu mode-
lu do danych empirycznych. Testowaniu statystycznemu mozna podda¢ réwniez istotnos¢
wspotczynnikéw regresji, poprzez postawienie odpowiednich hipotez:

Hs: iajﬁ =0.
j=0

H]:iaj;t().

Jj=0
Podobnie jak poprzednio, zestaw hipotez mozna zweryfikowa¢ z wykorzystaniem statysty-
2 — —
ki F= R gkl
1-R k
F Snedecora o okreslonej liczbie stopni swobody (dla licznika i mianownika). W oparciu

ktéra przy prawdziwosci hipotezy zerowej, ma rozktad

o warto$¢ empiryczng statystyki i stwierdzenie czy odpowiadajacy jej krytyczny poziom
istotnosci jest wigkszy czy mniejszy od zatozonego poziomu istotnosci, przyjmuje si¢ lub
odrzuca hipoteze Hy na rzecz hipotezy H;. W praktyce zwigzek liniowy moze zachodzi¢
pomiedzy zmienng objasniang y, a przynajmniej jedng ze zmiennych objasniajacych x;.

W celu statystycznej analizy poszczegdlnych wspoétczynnikéw regresji dla kazdego wspot-
czynnika réwnania (j = 0, 1,..., k) nalezy postawi¢ odpowiednie hipotezy:

H,:a i = 0,

H :a; #0.

a;

S(a;)

J

Ich sprawdzenie realizuje si¢ poprzez statystyke:  #(a;) =
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gdzie: aj— estymator wspolczynnika a;,
S(a;) - estymator dyspersji wspotczynnika a;.

Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotezy zerowej, ma rozktad ¢ Studenta o pewnej liczbie
stopni swobody.

W oparciu o odpowiadajace statystykom ¢ Studenta wartosci krytycznego poziomu istotno-
Sci (wartos$¢-p) stwierdza si¢ czy sg one mniejsze od przyjetego poziomu istotnosci. Na tej
podstawie okresla si¢ czy sa podstawy do odrzucenia hipotezy, ze wszystkie wspétczynniki
badanego modelu sg istotnie rézne od zera, a analizowany model jest poprawny.

Whioski

Zakres promieniowania elektromagnetycznego obejmuje wiele zakreséw czestotliwosci,
w obrebie ktérych mechanizm propagacji fal radiowych nacechowany jest réznymi wia-
sciwosciami. Z tego wzgledu badania propagacyjne stanowig przedmiot nieustannych wy-
sitkow wielu osrodkéw naukowych i akademickich na catym §wiecie. Tego typu badania
przeprowadza si¢ réwniez w Polsce, czego przyktadem mogg by¢ liczne akcje COST.
Punkt odniesienia do prowadzonych analiz stanowi¢ mogg rekomendacje ITU-R, ktoére
umozliwiajg oszacowanie danych dla okreslonego obszaru geograficznego. Ponadto moz-
liwe staje si¢ uszczegétowienie wynikéw tam zawartych dla konkretnej lokalizacji (miasta
czy wojewodztwa) poprzez opracowanie wiasnych modeli propagacyjnych w oparciu
o dane rzeczywiste. Przygotowane modele pozwalaja woéwczas oszacowa¢ wptyw wybra-
nego czynnika, badz zjawiska na propagacje fal radiowych. Niekiedy moze si¢ zdarzy¢, ze
otrzymane wyniki bedg r6zne od wartosci obliczonych mimo stosowania rozlegtej bazy
danych doswiadczalnych. Z pomocg przychodza wéwczas statystyczne metody matema-
tyczne, ktére pozwalajg poprawi¢ model np. poprzez wyeliminowanie nieistotnych wspot-
czynnikéw. Weryfikacji mozna podda¢ np. odpowiadajagce zmianom czestotliwosci (zalez-
nie od polaryzacji), zmiany wartosci tlumienia/degradacji sygnatu wskutek wystgpienia
okreslonego (niekorzystnego) zdarzenia.
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