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دراسة تحليلية لنماذج فقد المسار في انتشار الموجات الراديوية لشبكات 
الاتصالات الخلوية GSM في مدينة صنعاء

الملخص: 
�إن النم��و المت�س��ارع لتقني��ات الات�صالات اللا�سلكية زاد م��ن �أهمية التخطيط ال�سليم ل�شبك��ة الات�صالات وقبل 
الب��دء بالتركي��ب الفعل��ي لل�شبكة ول�ضم��ان �أن ال�شبكة لها تغطي��ة كافية، يعتمد م�صمم��ي ال�شبكة ب�شكل كبير 
عل��ى نم��اذج انت�شار الموجات وهي مجموعة من التعابير الريا�ضية، والر�س��وم البيانية الم�ستنتجة من القيا�سات 
ال�شاملة على مجال محدد والتي ت�ستخدم لتمثيل خوا�ص الموجات الراديوية لبيئة معينة. يهدف البحث الى 
�إيجاد نموذج ريا�ضي للتنب�ؤ بفقد الم�سار في انت�شار الموجات الراديوية لمدينة �صنعاء من �أجل التخطيط الملائم 
لأنظم��ة الات�ص��الات الخلوية, وم��ن هذا المنطلق قام الباح��ث بتطبيق درا�سة عملية لمدين��ة �صنعاء من خلال 
�أخ��ذ ثلاث خلايا )محط��ة القاعدة( كعينة في ثلاث مناطق مختلفة )المنطق��ة الح�ضرية، منطقة ال�ضواحي 
والمنطقة المفتوحة( ويتركز البحث على ثلاث مراحل )مرحلة القيا�سات و مرحلة المعالجة ومرحلة التحليل 
والمقارن��ة( وم��ن خ�الل النتائ��ج ح�صلنا عل��ى ثلاث قي��م لثوابت فق��د الم�س��ار a و c للمناطق الث�الث والتي من 
خلاله��ا نح�صل على المنحني��ات اللوغاريتمية والتي بدورها تعبر عن نموذج ريا�ضي لعلاقة فقد الم�سار للإ�شارة 
الراديوي��ة بحيث يمك��ن اعتماد النموذج الريا�ضي كمرجعية لمهند�سي التخطي��ط الراديوي في مدينة �صنعاء 

عا�صمة الجمهورية اليمنية.

الكلم��ات المفتاحي��ة: نم��اذج انت�ش��ار الموجات، فق��د الم�س��ار، GSM، المنطق��ة الح�ضرية ومنطق��ة ال�ضواحي 
والمنطقة المفتوحة، نموذج ريا�ضي.
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Analytical Study of Path Loss in Radio Wave Propagation 
Models of the GSM Cellular Communications Networks in 

the City of Sana’a

Abstract:

The rapid growth of wireless communication technologies has increased the 
importance of a proper network planning. Before the actual installation of 
the network and to ensure that the network is adequately covered, network 
designers rely heavily on wave propagation models, which are a set of 
mathematical expressions, and graphs derived from comprehensive field 
measurements and it is used to represent radio wave properties of a particular 
environment. The research aims to find a mathematical model to predict 
the propagation path loss of radio waves in Sana›a city for the appropriate 
planning of cellular communication systems. In this sense, the researcher 
applied a practical study to the city of Sana’a by taking three cells (base 
station) in three different regions (urban and suburban areas and the open 
area). The research focuses on three stages (the stage of measurements, 
the stage of analysis and the stage of analysis and comparison). In the 
results, we obtained three values for path loss constants a and c for the three 
regions, through which we obtain the logarithmic curves, which in turn has 
been transformed into mathematical models to be used as a reference for 
radio planning engineers in the city of Sana›a, the capital of the Republic of 
Yemen.

Keywords: Wave propagation models, Path loss, GSM, Urban area, 
Suburban area, Open area, Mathematical model. 
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1. المقدمة:
�إن النم��و المت�س��ارع لتقني��ات الات�صالات اللا�سلكية زاد م��ن �أهمية التخطيط ال�سليم ل�شبك��ة الات�صالات وقبل 
الب��دء بالتركيب الفعلي لل�شبكة ول�ضمان �أن ال�شبك��ة لها تغطية اذاعية كافية، يعتمد م�صممي ال�شبكة ب�شكل 
كب�ري عل��ى نماذج انت�ش��ار الموجات وه��ي مجموعة م��ن التعابير الريا�ضي��ة، والر�س��وم البياني��ة الم�ستنتجة من 
القيا�س��ات ال�شامل��ة على مجال مح��دد والتي ت�ستخدم لتمثي��ل خوا�ص الموجات الراديوي��ة لبيئة معينة. مما 
�سب��ق يمك��ن القول ان عملية التنب���ؤ بالانت�شار ت�سهّل عمل م�صممي ومنفذي انظم��ة الات�صالات، ومن دون هذه 
العملي��ة الت��ي تعتمد على نماذج ريا�ضية، تحاكي الواقع قد يتطل��ب الامر العديد من القيا�سات الميدانية التي 
تك��ون مكلف��ة وتتطلب وقتاً طويلا. وفيما يتعلق بعملية الانت�شار الموجي، ف�إن هناك تحديات عديدة للح�صول 

على نماذج ريا�ضية مثالية تحاكي الواقع.
هن��اك نم��اذج نظرية مختلفة للتنب�ؤ بخ�سارة م�سار انت�شار الموجات و�صف��ت من قبل مختلف التجارب البحثية 
في الآونة الأخيرة ونتائج كل تجربة تعتمد �إلى حد كبير على الظروف البيئية التي قامت بها كل تجربة ]1[ 
]2[ ]3[ ]4[ ودرا�سات اخرى. ومن هذا المنطلق يهدف هذا البحث الى تقديم درا�سة تحليلية �شاملة لانت�شار 
الموجات الراديوية لمنظومات الات�صالات الخلوية لنظامي GSM900 وGSM1800 لمدينة �صنعاء للثلاثة 
المناط��ق )المنطق��ة الح�ضري��ة ومنطقة ال�ضواح��ي والمنطق��ة المفتوحة( ومقارنته��ا مع نماذج انت�ش��ار الموجات 
النظري��ة )Okumura – Hata model ونم��وذج COST 231-Hata ونم��وذج ITU-R SM2028( لإيجاد 
نم��وذج ريا�ضي يمكن من خلال��ه التنب�ؤ بانت�شار الموج��ات الراديوية الملائمة لطبيع��ة ت�ضاري�س مدينة �صنعاء 

بح�سب نوعية المنطقة من �أجل التخطيط الأمثل لأنظمة الات�صالات الخلوية.
2. خلفية عن الدراسة:

بم��ا ان البح��ث يه��دف الى الح�ص��ول على نم��وذج ريا�ض��ي لانت�شار الموج��ات الراديوي��ة ليكون مرج��ع لمهند�سي 
م�صمم��ي �شبكة الات�صالات بمدين��ة �صنعاء, فان الح�صول على نموذج ريا�ضي يتطل��ب عدة قيا�سات وح�سابات 
ومعالج��ات وتحلي�الت, وكل ه��ذه العملي��ات تزداد تعقي��دا ب�صفته��ا تقوم عل��ى درا�سة ثلاث مناط��ق مختلفة 
)المنطق��ة الح�ضري��ة و منطقة ال�ضواح��ي والمنطقة المفتوحة( ولنظام��ي GSM900 و GSM1800 ولثلاثة 
 )COST 231-Hata( و نم��وذج )Okumura – Hata model �إكيومورا-هات��ا  نم��اذج مخت��ارة )نم��وذج 
ونم��وذج )ITU-R SM2028( ب]5[ ]6[, ولذل��ك فقد ح�صلنا على �أكثر من 60 �شكل بياني والعديد من جداول 
القيا�س��ات, ونظرا لان م�ساحة الكتابة محدودة بهذه الورق��ة البحثية ف�سوف نقت�صر على كتابة اهم مراحل 

الدرا�سة واهم البيانات التي ح�صلنا عليها. ويبين ال�شكل 1 خطوات ومراحل الدرا�سة.

�شكل )1(: الخطوات التي نفذت في هذه الورقة البحثية
 

 التحليل مرحلة
 والمقارنة

 النموذج
 الرياضي

 مرحلة
 المعالجة

 القياسات مرحلة
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3.  الدراسة التحليلية لمدينة صنعاء:
تم تطبيق درا�سة عملية لمدينة �صنعاء وذلك من اجل الح�صول على نماذج ريا�ضية خا�صة بفقد م�سار الإ�شارة 
الراديوي��ة في ثلاث مناطق المزدحم��ة والمتو�سطة الازدحام والمفتوحة بمدينة �صنعاء، وذلك من اجل اعتماد 
ه��ذه النم��اذج الريا�ضية كمرجعي��ة لمهند�سي التخطيط الرادي��وي في �صنعاء لتوفر عليه��م الكلفة والوقت في 

الم�ستقبل.
تمت هذه الدرا�سة على ثلاث مراحل: 

القيا�سات.  مرحلة  	.1
المعالجة. مرحلة  	.2

والمقارنة. التحليل  مرحلة  	.3
1.3 مرحلة القيا�سات: 

قام الباحث ب�أخذ ثلاث خلايا )محطة القاعدة( كعينة وهي:
محط��ة القاع��دة رق��م )91( ل�شركة �سب�أف��ون في المنطق��ة الح�ضرية -�ش��ارع الزبيري )و�س��ط العا�صمة .11

�صنعاء(.
محطة القاعدة رقم )2252( ل�شركة �سب�أفون في منطقة ال�ضواحي -�شارع �شملان )�شمال غرب العا�صمة .22

�صنعاء(.
محطة القاعدة رقم )26333( ل�شركة �سب�أفون في المنطقة المفتوحة -جولة عمران..33

تم قيا�س فقد الم�سار للثلاثة خلايا ال�سابقة وذلك ب�إجراء عدة قيا�سات عند م�سافات مختلفة لقدرة الإ�شارة 
الم�ستقبلة من محطة القاعدة في كل خلية للنظامين GSM900 و GSM1800 للثلاثة المناطق.

2.3  مرحلة معالجة البيانات: 

للا�ستف��ادة الق�ص��وى من البيانات المقا�سة في المرحلة الاولى توجب �إجراء معالجة خا�صة لها، وتتكون مرحلة 
معالجة البيانات من عمليتين وهما:

1.2.3 عملية التر�شيح الرقمي لفقد الم�سار المقا�س

نظرا لوجود ال�ضجيج الملوث لإ�شارات القيا�س ال�سابقة فقد تم �إدخال قيم فقد الم�سار المقا�س من خلايا المناطق 
الث�الث لنظام��ي GSM900 وGSM1800 �إلى مر�شح رقمي للتخل�ص من هذا ال�ضجيج و�ساهم ذلك في تح�سين 
عملي��ة �إيج��اد المنحنى الملائم لفقد الم�سار والقري��ب من النماذج المرجعية المختارة، حي��ث تم ا�ستخدام مر�شح 

FIR ذو الا�ستجابة النب�ضية المنتهية ]7[ .

2.2.3 عملية �إيجاد المنحنى الملائم لفقد الم�سار المر�شح

ه��ي عملي��ة �إيج��اد النموذج الريا�ضي للمنحن��ى التقريبي الذي يم��ر بالقرب من معظم قيم لفق��د الم�سار ب�أقل 
خط�أ ممكن، وبما �أن قيم فقد الم�سار بالدي�سيبل فقد تم اعتماد معادلة اللوغاريتم الع�شري كنموذج ريا	

�ض��ي ملائ��م لفقد الم�سار، حي��ث تم ا�ستخدام خوارزمية �أق��ل متو�سط لمربع الخط�أ لإيج��اد الثابتين a و c لهذه 
المعادلة اللوغاريتمية الملائمة لفقد الم�سار والمو�ضحة في المعادلة رقم 1]8[ .

)1( 			 
حيث �أن:

)dBm( فقد الم�سار – lp

           ( )    
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.2 رقم  معادلة  من  ح�سابه  ويتم  المنحنى  ميل  عن  يعبر  انت�شار  ثابت   -a
 )Km( الم�سافة   -d

.3 رقم  معادلة  من  ح�سابه  ويتم  المنحنى  �سعة  عن  يعبر  انت�شار  ثابت   -c

)2( 		

)3( 		

�إن قيم��ة الثابت a تعبر عن مي��ل المنحنى اللوغاريتمي �أما قيمة c تعبر عن �سعة )ارتفاع( هذا المنحنى والتي 
 White( تع�رب ع��ن القيم��ة الم�ستم��رة لهذا المنحن��ى، وبما �أن �ضجي��ج القيا���س غالبا ما يك��ون �ضجيجا �أبي���ض
Noise( و ال��ذي يمل��ك قيمة متو�سطة �صفري��ة فهو على الأغلب �سي�ؤثر ب�شكل كب�ري على ميل المنحنى )قيمة 

.)c ( و ي�ؤثر ب�شكل قليل على �سعة هذا المنحنى )قيمة الثابتa الثابت
�إن ح�س��اب قي��م الثابت�ني a و c لفقد الم�سار المقا�س وفقد الم�سار المر�ش��ح كل على حدة يهدف �إلى تبيان الفائدة 
التي ح�صلنا عليها من تر�شيح الإ�شارة قبل عملية الملائمة، حيث �سيكون ميل المنحنى الملائم لفقد الم�سار المقا�س 
قبل التر�شيح غير مقارب لميل نماذج المقارنة التي �سيتم ذكرها لاحقا ب�سبب ال�ضجيج بينما ميل المنحنى الملائم 
لفق��د الم�س��ار بعد التر�شيح مق��ارب ب�شكل كبير لميل هذه النم��اذج، بينما تكون �سعة المنحن��ى الملائم لفقد الم�سار 
المقا�س قبل التر�شيح مقارب ب�شكل كبير ل�سعة نماذج المقارنة لأنها لا تت�أثر بال�ضجيج وي�سوء هذا التقارب بعد 

التر�شيح ب�سبب الفقد الناتج عن المر�شح.
ولإجراء عملية المقارنة هذه يجب ملائمة نماذج المقارنة بنف�س المعادلة اللوغاريتمية رقم )1( وذلك ب�إيجاد 
قي��م الثابت�ني a و c له��ذه النم��اذج في المناطق الث�الث لنظام��ي GSM900 وGSM1800 وذل��ك با�ستخدام 

المعادلتين )2( و )3(.
 يو�ض��ح الج��دول رق��م )1( قيم ثوب��ت الملائمة لفقد الم�س��ار قبل وبع��د التر�شيح وللنماذج الثلاث��ة في المناطق 

.GSM1800و GSM900 الثلاث لنظامي
جدول )1(: المنطقة الح�ضرية )�شارع الزبيري( -محطة القاعدة رقم )91(

lp=a* log10(d)+c  المنحنى الملائم

النظام المنطقة
الخلوي

ثوابت الملائمة
-Okumuraالنموذج الملائم

Hata
COST 231-

Hata
 ITU-R

SM2028 مع المر�شحبدون المر�شح
cacacokhaokhcchachcSMaSM

 المنطقة
الح�ضرية

GSM900113.5934.97131.9211.24131.4435.74130.7735.74128.4435.23

GSM1800122.6635.40134.574.02138.4735.74139.8835.74137.2735.23

 منطقة
ال�ضواحي

GSM90099.5535.62125.2712.87121.3935.74127.7535.74118.3835.23

GSM1800104.5035.67127.645.56126.6335.74136.8435.74125.4435.23

 المنطقة
المفتوحة

GSM90091.6735.33113.9415.00105.7235.74124.7535.7499.7435.23

GSM180089.8435.98120.5115.58109.9635.74133.8435.74105.5235.23

  
∑ [  ] 
      ∑ [        ] 

   
  

 

    
∑ [           ] 
    ∑ [  ] 

    ∑ [        ] 
   

  ∑ [           ]  {∑ [        ] 
   }  
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3.3  مرحلة المقارنة: 

 ق��ام الباح��ث بمقارن��ة المنحني��ات الملائم��ة للمناط��ق ال�سابق��ة قب��ل وبع��د التر�شي��ح م��ع منحني��ات نم��وذج 
 GSM900 لنظام��ي   ITU-R SM2028 ونم��وذج   COST 231-Hata ونم��وذج    Okumura – Hata 
وGSM1800 وم��ن ث��م ح�س��اب دق��ة التق��ارب بينه��ا وب�ني منحني��ات الملائم��ة لفق��د الم�س��ار وف��ق الخطوات 

التالية]9[: 
1. ح�س��اب القيمة المتو�سط��ة لثوابت الانت�شار لكل من منحنيات الملائمة ونم��اذج المقارنة وتعتبر هذه القيم 

المتو�سطة قيم مرجعية للمقارنة كما يلي:

2. ح�ساب الانحراف المعياري لثوابت الانت�شار لكل من منحنيات الملائمة ونماذج المقارنة كما يلي: 

3. ح�س��اب الخط���أ الن�سبي المئ��وي والذي يعبر عن ن�سبة اخت�الف قيم الثواب��ت a و c لمنحنيات الملائمة عن 
القيم المرجعية للمقارنة كما يلي:

4. ح�س��اب الدق��ة المئوي��ة والت��ي تع�رب ع��ن ن�سبة تق��ارب قيم الثواب��ت a و c لمنحني��ات الملائمة م��ن القيم 
المرجعية للمقارنة كما يلي:

.GSM1800و GSM900 ويعر�ض الجدول )2( عمليات التحليل والمقارنة للمناطق الثلاث لنظامي
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جدول )2(: التحليل والمقارنة للمنطقة الح�ضرية

قة
نط

الم
تردد

قبل ال
�أو بعد 

التر�شيح

ثوابت الانت�شار

طة
و�س

المت
مة 

لقي
ا

ري
عيا

ف الم
حرا

لان
ا

بي
ن�س

�أ ال
لخط

ا

بية
ن�س

ة ال
دق

ال

النموذج 
الملائم

 O
ku

m
u

ra
H

a
ta

C
O

ST
2
3
1

H
a
ta

 I
TU

-R
SM

2
0
2
8

رية
�ض

لح
ة ا

طق
المن

90
0

بعد التر�شيح
a

34.97
35.7435.7435.23

35.420.381.27%98.72%

38.10 %61.90 %11.2429.4912.17قبل التر�شيح

بعد التر�شيح
c

113.59
131.44130.77128.44

126.068.419.89%90.11%

%99.02%131.92130.641.540.98قبل التر�شيح

18
00

بعد التر�شيح
a

34.40
35.7435.7435.23

35.520.260.36%99.64%

14.50 %85.50 %4.0227.6815.78قبل التر�شيح

بعد التر�شيح
c

122.66
138.47139.88137.27

134.578.018.85%91.15%

%97.84%134.57137.572.252.16قبل التر�شيح

حي
ضوا

ل�
ة ا

طق
من

90
0

بعد التر�شيح
a

35.57
35.7435.7435.23

35.580.250.10%% 99.90

43.04 %56.96 %12.8729.9011.36قبل التر�شيح

بعد التر�شيح
c

130.44
121.39127.75118.38

127.7512.13% 14.75% 85.25

98.32 %1.68 %125.27123.204.14قبل التر�شيح

18
00

بعد التر�شيح
a

35.67
35.7435.7435.23

35.600.250.21%99.79%

19.81 %80.19 %5.5628.0715.01قبل التر�شيح

بعد التر�شيح
c

104.50
126.63136.84125.44

123.3513.57% 15.28% 84.72

98.84 %1.16 %127.64129.145.20قبل التر�شيح

حة
فتو

ة الم
طق

المن

90
0

بعد التر�شيح
a

35.33
35.7435.7435.23

35.510.2730.50%% 99.50

49.30 %50.70 %15.0030.4310.28قبل التر�شيح

بعد التر�شيح
c

91.97
105.72124.7599.7

105.5513.9912.86%% 87.14

%2.6197.39 %113.94111.0410.84قبل التر�شيح
18

00

بعد التر�شيح
a

35.98
35.7435.7435.23

35.670.320.86%% 99.14

50.96 %49.04 %15.8530.5710.00قبل التر�شيح

بعد التر�شيح
c

89.84
109.96133.84105.52

109.8018.21% 18.17% 81.83

97.40 %2.60 %120.51117.4612.60قبل التر�شيح

يب�ني ال�ش��كلان )2( و)3( المنحني��ات الملائم��ة للمنطق��ة الح�ضرية قبل وبع��د التر�شيح بالمقارنة م��ع النماذج 
الثلاثة لنظامي GSM900 وGSM1800 على التوالي.
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 �شكل )2(: مقارنة بين المنحنيات الملائمة ال�سابقة ومنحنيات النماذج الثلاثة مع المر�شح في 
GSM900 المنطقة الح�ضرية لنظام

 �شكل )3(: مقارنة بين المنحنيات الملائمة ال�سابقة ومنحنيات النماذج الثلاثة مع المر�شح في 
GSM1800 المنطقة الح�ضرية لنظام
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كم��ا يب�ني ال�ش��كلان )4( و )5( منحنيات النم��اذج الثلاثة لمنطق��ة ال�ضواحي بالمقارنة م��ع المنحنيات الملائمة 
المقترحة لنظامي GSM900 و GSM1800 على التوالي.

 �شكل )4(: مقارنة بين المنحنيات الملائمة ال�سابقة ومنحنيات النماذج الثلاثة مع المر�شح في 
GSM900 منطقة ال�ضواحي لنظام

 �شكل )5(: مقارنة بين المنحنيات الملائمة ال�سابقة ومنحنيات النماذج الثلاثة مع المر�شح في 
GSM1800 منطقة ال�ضواحي لنظام
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ويب�ني ال�ش��كلان )6( و )7( منحني��ات النم��اذج الثلاث��ة للمنطق��ة المفتوح��ة بالمقارنة مع المنحني��ات الملائمة 
المقترحة لنظامي GSM900 وGSM1800 على التوالي.

 �شكل )6(: مقارنة بين المنحنيات الملائمة ال�سابقة ومنحنيات النماذج الثلاثة مع المر�شح في 
GSM900 منطقة المفتوحة لنظام

 �شكل )7(: مقارنة بين المنحنيات الملائمة ال�سابقة ومنحنيات النماذج الثلاثة مع المر�شح في 
GSM1800 منطقة المفتوحة لنظام
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4.3  تحليل النتائج: 

 ق��ام الباح��ث بمقارن��ة المنحني��ات الملائم��ة للمناط��ق ال�سابق��ة قب��ل وبع��د التر�شي��ح م��ع منحني��ات نم��وذج 
 GSM900 لنظام��ي   ITU-R SM2028 ونم��وذج   COST 231-Hata ونم��وذج    Okumura – Hata 
وGSM1800 وم��ن ث��م ح�س��اب دق��ة التق��ارب بينه��ا وب�ني المنحني��ات الملائم��ة لفق��د الم�سار وف��ق الخطوات 

التالية]9[: 
 GSM900 ستت��م عملي��ة تحليل نتائج المقارنة ال�سابقة لكل ثابت انت�شار على حدة في المناطق الثلاث لنظامي�
وGSM1800 وذل��ك بالاعتم��اد على الجدول )2( وعل��ى الأ�شكال من رقم )2( �إلى رقم )7( في عملية تحليل 

النتائج كما يلي:
:GSM1800و GSM900 في المناطق الثلاث لنظامي a أولا: ثابت ميل المنحنيات الملائمة�

نلاح��ظ �أن قيم��ة a بعد التر�شي��ح قريبة جدا من القيمة المرجعية )القيم��ة المتو�سطة( مقارنة بقيمته  	1
قبل التر�شيح.

نلاح��ظ �أن قيم��ة الانحراف المعياري لثابت الميل a بعد التر�شيح والت��ي تتراوح بين )0.25 – 0.38( �أقل  	2
بكثير من قيمتهما قبل التر�شيح والتي تتراوح بين )10.00 – 15.78(.

نلاحظ �أن قيمة الخط�أ الن�سبي المئوي لثابت الميل a بعد التر�شيح والتي تتراوح بين )0.10% – 1.27%(  	3
.)85.50% – �أقل بكثير من قيمتهما قبل التر�شيح والتي تتراوح بين )49.04% 

 – نلاح��ظ �أن قيم��ة الدق��ة الن�سبية المئوية لثاب��ت الميل a بع��د التر�شيح والتي تتراوح ب�ني )99.90%  	4
.)50.96% –  14.50%( بين  تتراوح  والتي  التر�شيح  قبل  قيمتهما  من  بكثير  �أكبر   )98.72%

:GSM1800و GSM900 في المناطق الثلاث لنظامي c ثانيا: ثابت �سعة المنحنيات الملائمة
نلاح��ظ �أن قيم��ة c قبل التر�شيح قريب جدا م��ن القيمة المرجعية )القيم��ة المتو�سطة( مقارنة بقيمته  	1

بعد التر�شيح.
نلاح��ظ �أن قيم��ة الانحراف المعياري للثابت c قبل التر�شي��ح والتي تتراوح بين )1.54 – 12.60( �أقل من  	2

قيمتهما بعد التر�شيح والتي تتراوح بين )8.01 – 18.21(.
 )2.61%– نلاح��ظ �أن قيم��ة الخط�أ الن�سبي المئوي للثاب��ت c قبل التر�شيح والتي تتراوح ب�ني )0.98%  	3

.)18.17% – �أقل من قيمتهما بعد التر�شيح والتي تتراوح بين )8.85% 
 – نلاح��ظ �أن قيم��ة الدق��ة الن�سبي��ة المئوي��ة للثاب��ت c قب��ل التر�شي��ح والت��ي ت�رتاوح ب�ني )97.39%  	4

.)91.15% –  81.83%( بين  تتراوح  والتي  التر�شيح  بعد  قيمتهما  من  �أكبر   )99.02%
 GSM900 في المناطق الث�الث لنظامي a نلاح��ظ مما �سب��ق �أن القيم الاح�صائية لثابت مي��ل منحنى الملائمة 

وGSM1800 تتح�سن ب�شكل كبير بعد التر�شيح لان المر�شح يلغي ت�أثير ال�ضجيج على هذه القيم.
 GSM900 في المناطق الث�الث لنظامي c بينم��ا نلاح��ظ �أن القي��م الاح�صائي��ة لثابت �سعة منحن��ى الملائم��ة 
وGSM1800 ت�س��وء ب�ش��كل طفيف بعد التر�شيح ب�سب��ب الفقد �ضمن المر�شح بينما يك��ون ت�أثير ال�ضجيج على 
هذا الثابت غير ملحوظ لان القيمة المتو�سطة لل�ضجيج الابي�ض معدومة لذلك فهي لا ت�ؤثر على �سعة المنحنى 
والت��ي تع�رب عن القيمة الم�ستم��رة لهذا المنحنى، وه��ذا يثبت �صحة م��ا تم مناق�شته في الفق��رة )2.4.2 عملية 

�إيجاد المنحنى الملائم لفقد الم�سار المر�شح(.
ل��ذا يت��م اعتماد قيم لثابت ميل المنحني��ات الملائمة a بعد التر�شيح، ويتم اعتماد قي��م لثابت �سعة المنحنيات 

.GSM1800و GSM900 قبل التر�شيح في النموذج المقترح في المناطق الثلاث لنظامي c الملائمة
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4. النموذج الرياضي المقترح لمدينة صنعاء:
ا�ستنادا للتحليل ال�سابق يمكن �صياغة النموذج الملائم لتحديد فقد الم�سار والذي يمكن اعتماده كنموذج ريا�ضي 
ع��ام لتحدي��د فقد الم�سار في العا�صمة اليمنية �صنعاء للثلاثة المناطق )ح�ضرية – �ضواحي – مفتوحة( ولكلا 

الترددين GSM900 و GSM1800 كما هو مو�ضح بالجدول )3(.
جدول )3(: النموذج الريا�ضي المقترح

نوع المنطقة

النموذج المقترح لنظام
GSM1800

النموذج المقترح لنظام
GSM900

lp=a*  log10(d)+c

caca

134.5734.40131.9234.97المنطقة الح�ضرية

127.6435.67125.2735.57منطقة ال�ضواحي

120.5135.98113.9435.33المنطقة المفتوحة

نلاح��ظ م��ن الجدول )3( �أن قيمة الثاب��ت a لايت�أثر تقريبا بالتردد العامل لكل منطق��ة لذلك يمكن اعتماد 
القيمة المتو�سطة لقيم هذا الثابت عند كلا الترددين وذلك لكل منطقة كما هو مو�ضح بالجدول )4(.

جدول )4(: النموذج الريا�ضي المقترح

نوع المنطقة

النموذج المقترح لنظام

lp=a*  log10(d)+c

GSM1800GSM900GSM900+ GSM1800

ca

134.57131.9234.69المنطقة الح�ضرية

127.64125.2735.62منطقة ال�ضواحي

120.51113.9435.66المنطقة المفتوحة
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يبين ال�شكلان )8( و )9( ر�سما تو�ضيحيا لهذا النموذج المقترح في المناطق الثلاث.

�شكل )8(: منحنيات النموذج الريا�ضي للمناطق الثلاث لنظام GSM900 لمدينة �صنعاء

�شكل )9(: منحنيات النموذج الريا�ضي للمناطق الثلاث لنظام GSM1800 لمدينة �صنعاء
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يب�ني ال�شكل )10( النم��وذج المقترح لمدينة �صنعاء بالمقارنة مع منحنيات النم��اذج المرجعية الثلاثة للمناطق 
الثلاث لنظامي GSM900 وGSM1800 على التوالي.

�شكل )10(: منحنيات النموذج الريا�ضي بالمقارنة مع منحنيات النماذج المرجعية للمناطق الثلاث

5. الاستنتاجات والتوصيات:
يمكن تلخي�ص اهم ما تو�صلت اليه الدرا�سة في النقاط التالية:

ي�ؤث��ر ال�ضجي��ج ب�ش��كل كب�ري على الثاب��ت a وب�ش��كل غير ملحوظ عل��ى الثاب��ت c لان القيم��ة المتو�سطة  	1
لل�ضجي��ج الابي���ض معدومة لذلك فهي لا ت�ؤثر على �سع��ة المنحنى c والتي تعبر عن القيمة الم�ستمرة لهذا 

المنحنى.
يق��وم المر�ش��ح ب�إلغاء ت�أثير ال�ضجيج على الثابت a الذي يكون كبيرا، بينما ي�سبب هذا المر�شح فقد ب�سيط  	2

. c في قيمة الثابت
نلاح��ظ مما �سبق �أن القي��م الاح�صائية لثابت ميل منحنى الملائمة a تتح�س��ن ب�شكل كبير بعد التر�شيح،  	3
بينما القيم الاح�صائية لثابت �سعة منحنى الملائمة c ت�سوء ب�شكل طفيف بعد التر�شيح وذلك في المناطق 

 .GSM1800و GSM900 الثلاث لنظامي
ل��ذا يت��م اعتماد قيم ثاب��ت ميل منحنى الملائم��ة a بعد التر�شيح، ويت��م اعتماد قيم ثاب��ت �سعة منحنى  	4

.GSM1800و GSM900 قبل التر�شيح في النموذج المقترح في المناطق الثلاث لنظامي c الملائمة
نلاح��ظ �أن قيم��ة الثاب��ت a في النموذج المقترح لا تت�أثر تقريبا بال�رتدد العامل لكل منطقة لذلك يمكن  	5

اعتماد القيمة المتو�سطة لقيم هذا الثابت عند كلا الترددين وذلك لكل منطقة.
كم��ا ان الدرا�س��ة تعاني من حدود زماني��ة ومكانية ومو�ضوعية وا�ضحة و�سيكون م��ن المفيد ا�ستكمال الدرا�سة 

في الاتجاهات التالية.
درا�س��ة نم��اذج اخرى لانت�شار الموجات الراديوية وتطبيقها عل��ى العا�صمة �صنعاء بهدف ايجاد نموذج او  	1

معادلات ريا�ضية ت�ساهم في عملية تح�سين �شبكة الات�صالات في الجمهورية اليمنية.
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عمل درا�سات تحليلية للنماذج الانت�شار الموجات الراديوية لنظام CDMA في الجمهورية اليمنية.  	2
زيادة عدد الخلايا التي تتم عليها الدرا�سة. 	3

ا�ضافة متغيرات اخرى ت�ؤثر في كمية الفقد و من اهمها ارتفاع هوائيات المحطات القاعدية. 	4
شكر وتقدير:

نود �أن نتقدم ب�شكر والاحترام لكلا من:
�شركة �سب�أفون للات�صالات بتوفيرها البيانات المهمة لإعداد هذه الدرا�سة. 	1

جامعة العلوم والتكنلوجيا لتوفيرها الاجهزة اللازمة للقيا�س من معاملها والدعم العلمي.  	2
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