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Jerzy Trechciniski

 wYBRANEZAGADNunaAWSPéLCZESNE]TEORH
RUCHU TELEFONICZNEGO

1. WSTEP
1.1. Okreélenia podstawowe

Sciste podstawy rachunku prawdopodobierstwa w pelni stworzo-
- no dopiero W pilerwsze] potowie XX wiecku przy wykorzystaniu sze- -
regu publikacjilwielkich uczonych matematykdéw XVII-XIX wieku.
W XX wieku zostalo z-apoc:za&tkowaﬁe réwniez wykorzystywanie pro-
babilistyki w innych dziatach matematyki, naukach przyrodniczych
a takie w technice. |
Jedna z pierwszych galgzi techniki, w ktérych podstawowym \Qa—
runkiem rozwoju stalo sie wykorzystanie probabilistyki, byla tele-
fo_nia, a écisle biorgc technika telekomutacyjna. Podstawowe za-
gadnienia telekomutacji to obslﬁga grup abonentéw przez organd
polaczeniowe centrali telefonicznej. Rozwigzanie zag;idnieﬁ Wy St~
pujacych w tym przypadku \vyméga‘xo .sic—; gnigcia do probabilistyki.
W ten sposob powsf_ala'teoria. ruchu telefonicznego. Podsta’wbwe
zasady tej teorii sformutowal na poczatku biczgcego stulecia dun-

ski uczony A.K. Erlang /1879-1929/.



lstotne walory teorii ruchu telefonicznego doprowadzilty do wyko-
rzystania jej pedstaw do nowych gatezi probabilistyki, a przede
wszystkim do tzw. "teorii kolejek" [theory of queues/ zgodnie z
ne wa przyjeta przez naukowcdw anglo-amerykariskich lub "teorii
o swei obstugi” zgodnie z nazwa przyigta przez naukowcdw ra-
dzieckich.

W niniejszym opracowaniu podanych zostalo szereg okreflef u-
zywanych w teorii masowej obsiugi, w zastosowaniu do ruchu tele-
fonicznego.

Ruch telefoniczny obstugiwany przez telefoniczne urzadzenia ko-
mutacyjne jest generowany przez abonentdw dolaczonych do tego
urzadzenia komutujgcego. Abonenci ci stanowisg - w ujeciu teorii
masowej obstugi - Zrédia ruchu telefonicznego.

Srednie natezenie ruchu telefonicznego mierzy sig érednig licz-
ba jednoczednie wystgpujgcych polaczen telefonicznych w danym o-
kresie czasu. W ujeciu teorii masowej obstugi mdéwimy w tym
przypadku o zgloszeniach. Srednia liczba generowanych w
danym okresié czasu zgloszen wyraza Srednie natgZenie ruchu ge-
nerowanego. Natomiast $rednia liczba obslugiwvanych zgloszen w
danym okresie czasu wyraza érednie natezenie ruchu z atatwia-
nego.Wartodé natezenia ruchu telefonicznego podaje sig od u-
chwaly CCIF w Montreux w 1964 r. w erlangﬁc:h, przy czym $red-
nie natezenie ruchu wyraZza sig srednig liczba jednoczesnych zglo-
szei. Przyjmuje sie jako normalny czas obserwacji 1 godzine i,
jozeli $rednia liczba zgloszen w tym czasie jest réwna jednosci,
to wartosé natezenia ruchu wynesi 1 erl, Dodajmy dla przyktadu,
ze jeden apavat obslugi /organ polaczeniowy, lacze/ moZe by¢

wzigty nieprzerwanie do pracy przez calg godzing i wtedy zalatwia



o tuch o natezeniu 1 erl., ktéra to wartodé jest najwieksza moz-
tiwa w przypadku tego jednego aparatu. A

Ruch telefoniczny cechuje sig me;ednokrotme niestatoscig war-
1oéci natezenia. Jezeli wyodrebnimy okres czasu 60 nastgpujacych
po sobie minut, w ktérych wystgpuje najwigksze natqzeme ruchu w
cigagu calej doby, to okres taki nazywamy godzing najwigkszego ru-
chu - GNR. Do w ten sposob zdefiniowane] GNR, w ktdrej wystqpu-
ja ria]trudme]sze warunki obslug1 zgloszen generowanych przez. a-
_bonentéw, odnosimy tzw. jakosé zalatwiania ruchu.

Jakoéd zaiatw1ama ruchu - jakosé obstugi zgloszen - /franc
"qualité d’ecoulement du trafic", ang. "grade of service! '/, nazy-
wana poﬁrze‘dnio W polskiej literaturze technicznej sprawnodcig u-
slugows, jest miarg dobroci urzqdzeniitel.ekomutacyjnego. Do o~
kyedlania jakoéci zalatwiania ruchu urzgdzenia telelxomutacy]neg,o
_ obecnie uzywa’ sie niejednokrotnie tzw. wspdlczynnika uatloku.

W spé?czyn.nik natloku wyraza sig stosunkiem czasu, w ktérym nie
wybtqpu]e mozliwoéé obstugiwania dalszych zgloszer do calkowi-
tego czasu ohserwacji. Zgloszenia pojawiajgce sig W momentach
nattoku moga by¢ bad# natychmiast odrzucone [w przypadku syste-
mu ze stratami/, bads gdy obstuga nie moze rozpoczagé sig w mo-
mencie ich pojawienia sie;,‘mogq oczekiwaé na obstuge /w systemie
z oczekiwaniem/ .

'Prawdopodobi.eﬁstwd strat /wspdtczynnik strat/ wyraza sig sto-
sunkiem liczby zgtoszen, ktére nie mogy by< obslugiwane i zosta-
ja w-kutek tego odrzucone do liczby wszystkich zgloszent wprowa-
dzanych do systemu obstugi.

Prawdopodobienstwo oczekiwania wyraza sig stosunkiem liczby

zploszen, ktérych obsluga nie moze sie rozpoczqé w momencie ich
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' l)OJH\‘.’l."!III«'I s1¢, o nusi byd odpowiednio opdzniona do liczby wszy-
stkich zploszen geperowanych prrez Zrddia rucl';u w danym syste:
mie .obﬁlugi .

Zardwno Zrédla ruchu jdk. i aparaty obslugi.tworz.q nicjednokrot-
ke 7.!)1'01"3! skojarzone zo soby w jé;]llynu systemie obsiupi. Zglosze-
niit VQ,-_net*owanc przy tym przez jeden '/..b‘i.ét" Zrédel ruchu obstugi-
wane sy przez odpowicdni zhidr updratow obslugi. Dotychczas ta-
kl /bm'r' irédel ruchu nd/ywan¥ byl w teorii ruchu telefonicznego
najeresdciej g grupa dl)onentow lub w imych pr/ypddkach \V]QAkt tq-
A przyj$ciowych. Zbiér aparatdw obslugi moZe byé grupg orga-
now 'polqcz_onioivych, rejestréw , cechownikdéw lub wigzka laczy
.WyjbCIOW‘YCh.

W teorii r'uchu telefonicznego bardzo lstotnym po;qcmm jE‘Bt nie-
jednokrotm’e tak zwana obcinzalnodé ruchowa wigzki, czyli inaczej
méwigc najwigksze $rednie natgzenie ruchu - najwieksze srednie
natezenie strumicnia zgloszen - pedawanego _d-o.danego systemu ob-
stugi/do zbioru aparatéw obslugi/, przy kiérym rachowana jest za-
lozona jako$¢ obslugi ':/.gloszeﬁ .

Dostgp do apa.t.*aféw Qbs!ugi'.l_no?,é by¢ zagwarantowany przy ré%-
nych warunkach. .

IPelna dostgpnosé migdzy Zrddlami ruchu i aparatami obstugi, na-
Zywana \».' telekomutacji wyborem nicu\va I*unkowanym, oZnncz'n., ze
warunkiem rozpéczqc" absiug poyl\vmjm_cqo sl zaioszeonia jest
jedynie swoboda .'1pm‘:l|tu obsluat,

Qe ranivzona dostepnosd migdzy Arddiami vuchu i apa ratami ob-
<lupi, n;v._y.\\'n_nu w Lelekomutac i ‘,‘.’y!)p:jom uwur‘nnl‘\ow:t'nym, QL0 -
Vo, R \\'&n‘:tnkmlm I'.L\/.])O\'/.QL']\'S obsium pojawiapicepo sig colossde -

nnd nee pesl gedyiee swoboda aparane obstuar, @ wy stepuga r‘dwu;r‘}.



dodatkowe lc,'r.ynmki Wil runkujqcc mozliwosé obslugiwania zglosze-
nia. lezeli dane #rédlo ruchu moze byé obslugiwane tylko przez
- zoid aparatow obstugi, to dodatkowym warunkicm obslugiwania
zyioszen jest mozliwodd obslugiwania danego srédia ruchu przez da-
ny aparat obslugi [dostepnosd danego tqera wid yzki preyjsciowe]
do wyhr‘aneqo htg/a wigzki wyjhuowcj/ Podobny przypadek ogra-
niczeiua obstugi w_ystc;puje wiedy, ady droga od £r Sdta ruchu do
_”mlhltow ol)slu i wiedzic pr‘/,c/. ogniwva po::,r-_dm /komutacja po-
pracz u'kiad wiciosekcyjny 2 lqcrami posredmml/. W tym prrzypad-
ku dodatkowym warunkicm obsluzenia zgloszenia jast réwnicz swo-
boda odpowiednie s,o ogniwa posredniego.

W przypadku obslugi w warunkach ograniczonej dostg pnosci bar-
dzo istotnym pa rametrem jest wiclkosé tej dostepnodci, kidra jest
swykle mrﬁejszu od liczby aparatéw obsiugi, wchadzgcych w sklad
danego zbioru. Rézne struktury systemdéw obslugai \vplyv;rajq decy-
dujyco na przebieg tej absiugi oraz obciq"/.énie poszczegdinych a-
par‘al-éw ob.;slu.s;i. Przykladem moze byd tzw. wybicranic kolejno~
7§c'r.iowc, przy kidrym zaloszenic jest realizowane przez aparaty ob-
slupi w pewnej state] kolejnodci. Wybieranie przypadkowe odnost
sig¢ < kelei do systemu obslugiwania pojawiajycego siQ .glosze.niﬂ
przoz dowolny swobodny aparat obslugi. Wybdr grupowy rozwmnie
sie jako obsluge zoloszenia przez zhidr apa ratdw obstual, a wy-
bér indywidualny jako obstupg soloszonia przez pojedynczy aparat
obxsluai,

Poadlcedhny tu jeszcce raz, ao przebiogiom inicju)aaym rach to-
beloniczny - obstugs scloszen - jost pojawienic s1g zalorzonid, oo
ad pow Tadia rdwnics polgoiu capotesobo v anta ohstuoa, jak s

stvirerdzone cveoy, obshizonme poawijaceno sy subossonea wase



rozpoczad sig natychmiast lub tez moze rozpoczad oczekiwanie na
poczatek obstugi. Kiedy zgloszenie oczekuje na obstuge, nisywa-
ne jest zgloszeniem oczekujacym lub zgloszeniem o opdinionyin po-
czatku obstugi lub tez krécej - zgloszeniem opdZnionyi. '
Zgloszenia, ktdre nie zostajy przyigte do obstugi i zosiajy preez
system obstugi odrzucone nazywajg sig zgloszeniami straconymi.
Zgloszenia przyijete do obslugi sg przez dany aparat obslugi zatat-
wiane. W momencie zakoriczenia obstugi danego zgloszenia nastg-
puje zanik zglo‘szenia {w telefoniiwiywa sig pojqcia - zakoniczenie
rbzmowy/ . W ujeciu teorii mésowej obstugi czé.s od chwili pojawie-
nia sie zgloszenia do momentu zaniku zgloszenia nazywa si¢ czasem
trwania zgtoszenia. Na ten czas moze sig skladad i czas opéinie-‘
nia zgloszenia i czas obstugi zgloszenia.
- 7bidr irédel ruchu, ktdry powoduje pojawienie sie zgloszen w
rozpatl'ywanymrokresie crzasu podaje do aparatéw obslugi strumien
zgloszen. Strumied zgloszed podawany do syste-mu obslugi nazywa
sie wchodzacym strumieniem zgltoszen i oznacza strumier zgloszen
przyjety do obslugi. Mozna tez méwié o zalatwianym strumieniu

zgloszen i straconym strumieniu zgloszen.

1.2. Strumien zgloszen

W poczgtkowych pracach, na ktérycﬁ. opiera sig zastosowanie
teorii rachunku prawdopodobieristwa do matematycznege ujgeia za-
gadnicnia ruchu télcfoniczncgo, duiski matematyk A. K. Erlang [l]
wprowadza strumien zgloszen opisany za pomocq. wzoru Poissona

dla procesu synnalowegpo,



W rozwazaniach rlanga wystepuje podstawowy wzaT W nastgpu

jgcej postaci:

At

P It/ A

wl

stuszny dlax =0, 1, ... oraz a > 0.
gdzie:-
Px/t/ - prawdopodobiafistwo, e w czasic 0 diugodci

pojawi sig X zgloszen,

A - przecigina liczba zgloszen pojawiajgeych sig w
jednostce czasu, tzn. intensywnodé zgloszen.

Podany wzdér otrzymano na skutek wprowadzenia przez Erlanga

nastepujgcych zalozen:

o w elementarnym odeiinku czasu AL moze sie pojawid najwyze]
jedne zgloszenie, ’

- pravwdopodobienstwvo pojawiania sig zgloszel w omawianym ele-

mentarnym odcinku cresu jest proporcjonalne do tego czasu,

- prawdopodobieiistwa pojawiania sig zploszed w réznych ctemen -
tarnych odcinkach ceasu sq wzajemnie niczalezne.

W dalszych pracach nad teerig ruchu telefonicznego fJenscn {l}/
i teorig masowej obslugi {Chinczyn [6] /, omawiany poissonow ski

proces wedcia zostal dokladnie opisany [L] [’.] [3] i nazway

strumieniem najprostsaym [G\
Uypre ragipe s1g na zalozeprach Erlanga olvzymuemy prawdopodo
Loefiste o duepojaw ania s salosn iow proedziale caasu o dluae-
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dci t lub inaczej méwige prawdopodobieiistwo, e odstep czasu mi¢-
dzy kolejﬁymi zgloszeniami jost wigkszy niz czas t w nastepujgee]j
‘postaci: | -
- At

'Po/ t/ = e

Prawdopodobieristwo natomiast pojawiania sig zgloszen w przedzia-

le czasu o diugodci t wyraza siq:'

' - At
_P>o/t-/ = 1= Polt/ =1-e
Wyrazenie to podaje réwniez prawdopodobiedstwo, ze odstgp cza-
su miedzy kolejnymi zglqézeniami jest mniejszy od czasu t. Dla
t % O mozna interpretowad je jako dystrybﬁantq,zmiennej loso- "
~ wej odstepu czasu .miqdzy zgloszeniami.

W célu.dalszego scharakteryzowania przebiegu dqdajmy, ie ge- -
stodé omawianej zmiennej losowej, to znaczy prawdopodobienstwo,
‘ze odstep czasu migdzy kélejﬁymi zgloszeniami w tym strumieniu

zgloszen zawiera si¢ w przedziale Tt, t+ At/ moze byé wyrazo--
ne: - ' I '

ol =& By Ji] = ae

* Niejednokrotnie zwiqzék- miedzy dysirybuantg a ge stodcig 2micn-

ﬁej -1orsow'ej podawaﬁ.y jest w ,pdsta.ci:

.P>e_m y

0

t
p/T/ .aTl

Prrecietny odstep miedzy kolejnymi‘pojawiajqcymi sig zglészeuia-

mi moze byd obliczony w oparciu o dang ggstosc zmiennej losowej



D

od stepu czasu miedzy zglos zeniami przy wykorzy staniu wzoru:

(2ol

£t/ =/ L.oplt] L dt= %
0
Wymk tego ostatniego obliczenia jest oczywisty, jezeli woimiemy
pod uwage, ze 2 jest intensywnoécig zgloszet.

Jezeli z kolei przystqpl sie do rozwazenia prawdopodobieiistwa
pojawienia si¢ jednego zgloszenia w przedziale czasu j0, t+atf,
to najpierw mozna ten przedziat podzielié na :dwa. /0, t/ oraz
/ t,t+ A tf. W tej sytuacji ogdélne pra wdopodobiefistwo pojawiania
_ 319; zgtoszenia bedzie sig skiadalo z prawdopodobieristwa pojawie~
-nia SIQ omawianego zgloszenia w plerwszym okresie czasu i niepo-
jawienia sig wtedy zgloszenia w drugim okresie czasu oraz praw-

. d.bpbdobieﬁstwa pojawienia sie zgloszenia w drugim okresie czasu,
‘jezeli nie pojawito si¢ ono w pierwszym okresie czasu. Dokladnie]j
_ méwiqc chodzi o prawdopodobieftstwo pojawienia sig zgloszenia w
czasie © dlugoéci t i niepojawienia sig zgloszenia w czasie O dtu-
gosci 4t oraz prawdopodobieristwo mepo;awwma sie zgloszenia W
l. czasie o dlugodci ti prawdopodobiedsiwo pojawienia sig z glosze-
nia w czasie At. Zgodnie z zalozeniem wyjéciowym Erlanga w ¢za-
sie o przedz1a1e At moze sie pojawié najwyzej jedno zgloszenie.

Przeprowadzajac odpowiednig operacje matematyczng otrzymu-
je‘i_ny wyrazenie:

P/t = at. e
Wyrazenie to jest szukanym prawdopadobieistwem pojawienia sig
jcdnego zgloszenie w czasic ¢ dlugosei t.

7 kolei rozwazajac prawdopedobicistwo pojavienia sig dwdch



(KR!

sploszen 1 bio r.-'lr-. ‘pod nwagy, ze w przedziale o diugosci t mogy
wysigpid d:\wn voloszenia, o w przadziale o dlugodel 4t nie wysty-
i weale zploszenie lub ze wystgpi po jednym zgloszeniu w prze-
daiale o dlugodei ti w przedziale o dlugadc: 4 t, prawdopodobiend-
Atwo p-ojnwicnla sie dwdéch zgloszenl w przedziale o dlugosci t wy-
raza sig nastepuigeym wrzorem: '

2
- A
e

[at]
2!

L

'P2/ t/ =

Podobnle przy okredleniu pr.awdoipodobimistwa pojawienia sie
Arzech zploszen mozna braé pod uwage, ze te trzy zgloszenia wy-
stapiq w przedziale o diugoéci t przy jednoczesnym niewystapieniu
zploszon w przedziale o diugosci 4t lub tez w ﬁrzedziale o dlugo-
dci t wystypig dwa 7zgloszenia i jedno zgloszenie w przedziale o

dlugosei 4 t. Otrzymujemy wyrazenie:

3
/Aatf ,e"“

Palt/ =+

dla okreslenia prawdopodobiefistwa pojawienia sie trzech zgloszen
w przedziale czasu o dlugosci t.

Rozwazania nasze koliczymy wzorem-prawdopodobietistwa pojawie-
nia sie w omawianym strumieniv w przedziale czasu o dlugosci t

"N" zgloszei, ktédre moze by zapisane w postaci:

L

[At] " - art
MU

PN/t/
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1.3. Czas obslugi

A.K. Erlang bardzo szczegdlowo rozwazal réine rmozliwodci

rozkladu czasu trwania polagczen telefoniczny&:h W najprostszym

przypadku rozklad prawdopodobieristwa czasu trwania rozmowy, -

&

czyh tzw. czasu obshlugi zgioszema moze byé wyraZony W sposo

'przybhzony funkcja wykladnicza:

5|

P/>t/ =

7 gdz1e h - przecigtny czas obslugi.

»

' PoWyzsze wyrazenie jest prawdopodobmnstwem ze czas obstu-
gi zgloszenia begdzie wigkszy niz czas t.

‘Ggstos'é zmiennej losowej czasu obslugi, t6 znaczy prawdopodo-
bi'eristw.o, ze czas obslugi zawiera sig¢ w przedziale /t,t + At/ wy-

raza sig jakos:

=

plt/ = e

Na wstepie podane wyrazenie w przypadku prawdopodobierstwa

czasu obslugi wiekszego niz t + A1 jest nasigpujgce:

PI’)t +At/ =.e

W dalszym ciqgu moze byé leraz rozpatrzone prawdopodobiciistwvo
warunkowe trwania obslugi co najmniej przez czas o diugosci at,

wdy juz przedtem wystgpil czas obslugi o dtugééni t. W wyniku ob-
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liczenia prawdopodobienstwo czasu wiekszego od At, pod warun-

kiem, ze mial juz miejsce czas t, wyraza sig:

At

Ploatit/ = e h
Bardzd istotne jest.to, ze oblic’zon_e prawdopodobienstwo warunko-
we nie jest zaleine od czasut. W tej éytuacji prawdopodobienstwo
jednoczesnego trwania x procesdéw obstugi co najmﬁiej przez okres
At [gdy przedtem mial juz miejsce czas obslugi réwny tf, jeff,eli

te procesy obslugi sy niezalezne od siebie, moze by¢ wyrazone:

At

¥ ——

‘ h
PX/7At t/=e

Z kolei mozemy stwierdzié, ze prawdopodobienistwo zakonczenia -

jednego procesu obsiugi spodrdd x w czasie At wyrazi sig:

Px/“/ =1 - PX/>At!t/ =1l-e

Po przeliczeniach i rozlozeniu wyrazenia na szereg potggowy ,gdy
. . .. . 2 3

jednoczeénie weimiemy pod uwage, ze /at/”, /At/T... sa w tym
przvpadku, gdy At — 0, malymi wyZzszego rzedu; ostateczne wy- -

razenio meie bydé podane w postaci:

XAt
h

PX/at/ o

Znamiennym ,est tu [akt, 2e prawdopodobienstwo -akolczenia rza-

su obsing jest proporcjounalne do czasn chserwacilt 4t,
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1

1.4. Okreslenie stanu ukladu

W omm\.fiunym przypadku chodzi o ckreslenie prawdopodobieri-
siwa zoistnienia pewnego stanu uklaau, to znaczy prawdopodobiei-
stwa, »e W ukladme W klorym nastepuje obsluga zgtoszei, obstu-
dzo podlega w przedziale czasu /t, t + At/ jedroczesdnie x zglo-
sz,

Do rozwigzania tego zadania wykoryy stuje sig okreslone poprzed-
nio pmwdcpodoblenstwa pOJG.Wlﬂnld gie i zanikania zgloszed [ kot~
czenia obslugi zgloszed/. Bierze sig pr.ay tym pod uwage przebie-
gt wyslgpujgee w poprzednim przedziale czasu [nazwijmy go: O,t/
oraz w rozpatrywanym przedziale czasu /t, t+a t/. Stan obstugi
x .f.p,lo-vnn w rozpatrywanym przedziale czasu wy raza sig przy tym
Jako suma prawdopodobienstw. ‘

- Stan obstugiwania x zgloszen w przedziale czasu ft, t+ A tf mo-
20 mied miejsce wiedy, gdy w prz-edzialle' /0, tf wystqpuje'x-l ob-
slugivanych zgloszed, a w przedziale [t, t +4t/ pojawi sie jedno
»gloszenie. Inny przypadek obslugiwania jeéinoczeénie x zgloszen w
. omawianym czasic moze mieé miejsce, gdy w przedziale /0, t/ ob-
slugiwanych bylo x+1 zgloszeﬁ, a w czasie {t, t + 4 t/ obsluga
jednego 7z tych zgloszen zostata zakoticzona., Moze mied micjsce i
trzeci przypadek, ze w czasie /0, t/ istnialo x zgloszen ,. awcza-
sie /t, t + A t/ nie nastgpilo ani pojawienie si¢ nowego zgtoszenia,
ani tez zakodiczenie obslugi #adnego ze zgloszen. W takim ujgciu
|.~i'uwdopodobiéﬁstwo_ stanu X w cznsic oAd.lugoéc-:i At wyrazone byd
“moze jako odpowiednia swita prawdopodobietstw. P'o adpowicdnich

precliczeniach etrzymujemy ciyg wy raion:



1
PR =P,

2
Py g =Py

3 -
Pshszﬂ itd.

Ogdlna postaé wyrazenia przedstawia sie nastepujgco:

=P . .2

Otr'zymane wyrazenie, kté.re'podaje zaleznos¢ migdzy prawdopodo-
biefistwem stanu x [to znaczy jednbcz'esnegd wystq.piénia X proce-
s6b obstugi/ 1 stanu x-1 , zostalo podane réwniez w. rozwazaniach
Erlanga[1] w oparciu o tzw.. zasade réwnowagi .stétyczhej. Zasa-
da ta stwierdié, Ze stacjonarne pr_'awdopo&obieﬁstwa przejdcia u-
ktadu ze stanu x do stanu x-1 sa réwne prawdopodobieristwu zmia-

ny stanu ukladu w kierunku odwrotnym.

1.5. Typowe modele obstugi zgloszerd

Zasadnicze rozwiazania 6leugi zgloszen to obstuga ze stratami
lub obstuga z oczekiwanie‘_h;‘ Obslugé ze stratami to taka obstuga,
przy ktérej wszystkie zgtoézenia pojawiajace si¢ w momencie wzig-
cia do pracy wszystkich aparatéw obstugi Zostajq stracone. Przez
sy stem cbhsalugi ob'slu'giwane sg tylko te zgloszenia, ktére pojawia-
jg si¢ w okresach, gdy co najmniej jeden aparat obsiugi jest swo-

bodny. Sume prawdopodobietstw mozliwych standw wzigcia do pra-



¢y od 0 do N épanatéw obslugi w danym systemie obslugi wyraza
sig: -
' Po + ?1 + ... PN—i +'PN =1
Obsluga Z oczeklwanu,m to taka obsluga. przy ktoérej \Q momen-
cie wzigcia do pracy wszystku:h apdratow obslugi dalsze pomwia-
jace sie: zgloszema oczekuja i podlega)a obsluglwamu po. z.wolnu.—
niu odpowiedniego aparatu obstugi. Obslug& z oczeklwumem nie-
'.jednokrotn,ie moze byé rozpatrywana z zalozeniem teoretycznie
nieograniczonego czasu oczeklwama.
W praktyce jednak czesto, zardwno liczba oczekujacych ]ak i
czas oczekiwania sg ograniczone.
~ W podstawowych ukladach obstugi zasadniczymi parametrami
charakterystyczﬁymi sgt
liczba 'i-r'édel ruchu - 5,
" liczba aparatow obslug1 -N,’
intensywno$é zgtoszer zbioru zrodel ruchu - 1,
éredni czas obsiugi zgloszenia - h oraz
érednie natgzenie ruchu generowanego - AL
W przypadku obs’cugi. zgloszer ze stratami moze byé roz patrywn—
" ny ukiad, w ktdrym zoréwno S jak i N prayimujg wartodci oprani-
.czone, a przy tym S >N 1ntensywnos<, zgloszen grupy zrddel ru-
chu jest w tym ukiadzie zmienna i maleje wraz Ze wzrostem tozhy
aktualnie obslugiwanych zgloszer.
Drugim istotnym przypadkicm, ktéry moze byd¢ tu rospalvywany,
jest przypadek 5 > No Przyjmuje sig przy tym teorctycziic, e

S jest nieskolczenie duze. W oy przypadku intensywnodé zgloszen



grup #rédel ruchu jest stala i mie zalezy od liczby aktua nie ob-
slugiwvanych zgltoszen. .

W stésunku do tych dwdch podstawowych zatozen mogy wysigpo-
waé dalsze modylikacje w kierunku przypadkéw krancowych. Jed-
nym z nich jest przypadek, kiedy przy egraniczonych wartoéciach
S oraz N, 3 € N. Inny natomiast przypadek ma miejsce, gdy poza
n.ieékoﬁ.czonq wartodcig S przyjmuje sie tez nieskoriczong wartosé
N. Te dwa ostatnie przypadki charakteryzujq sig praktycznie bra-
‘kiem strat w ukladzie, lecz oczywiscie z réinych przy;:zyn. W
przypadku gdy S € N dopiero przy najwickszej liczbie S zgloszer
zajete sg wszy stkie aparaty obstugi albo tez pozostaja jeszczeé ja-
kies aparaty swobodne. W przypadku gdy N jest nieograniczone,
kazda dowolna liczba zgloszed [choé przy nieograniczenie duzym
S/ znajduje swobodne aparaty obstugi.

Podkreélmy jeszcre, ze dwa podstawowe przypadki, w ktdrych
S>Ni w ktdrych S jest bgdZ wartoscig ograniczong, bgdZ nieo-
graniczong, rozpatrywane moga byé réwniez dia przypadku ruchu
z oczekiwaniem, W pierwszym przypadku. gdzie intensywnos$é zglto-
szen maleje wraz z iloScig obslugiwanych zgtoszen, réwniez bar-
dziej maleje prawdopodobiefdstwo oczekiwania w stosunku do przy-
padku drugiego, gdy intensywno$é od liczby obstugiwanych zgto-
szen nie zalezy. '

WprowvadZmy tu jeszcze dalsze parametry chal‘akterystycine, a
przede wszystkim pojecie tzw. natezenia ruchu zatatwianego - Az'

W przypadku ruchu ze stratami lub z oczekiwaniem lub czesciowy-

>

mi stratanii wielkoéé A jest mniejsza od wiclkodci A. Réinica po-

migdzy tymi wiclkoSciami jest ruch tracony - A . B, gdzie: B -
- wapdlezynnik strat, Zgodnie = bodnnq tu clefit\,ich B wyraza sig
/o

3

wWiGC !
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A
W opreypadiku iuche 2 sczekiwaniem i bez strat wartoéé natgzenia
vucie zalatwianego !\z jest réwna wartoéci natezenia ruchu gene-
rovranego A.

W sysiemie ruchu ze stratami moze byd niejednokrotnie podawa-

na jako wyjéciowa wartodé natezenia ruchu zalatwianego - Az.\Ute-

)

Ay netgzenie ruchu generowanego wyraza sig:

Natomiz st natefenie ruchu traconego mogioby byé wtedy wyrazone

w pogtacis

B
AB= 3 . A
1-B z
‘ - 1‘ I x I - ’ ]- . B 3 I - :
Wielkodri wepdtczynnikow 15! T8 w zaleznodci od B sa nastg-

R i Ha il R [T P R pom o m R it '
1 1 1 1 I 1 1 v 1
om0 0,08 } 0,05 10,10 10,20 10,30 10,40 ' 0,50 |
Lo e o e —— | PR, ..l ______ j A ‘;.. ______ : ______ _11 _______ :
: : : A R A DDA
Poghg 11,011,053 1,10 11,25 11,43 11,67 12,00
O S Gl N S O S e

Weimy toraz pod uwage przypadék ograniczonej liczby zZrddel ru-

chn G i obslugiwania zgloszei generowanych przez te srédia ruch
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’
przez N aparatdw obslugi. Srednie natezenie ruchu generowanego

moze byd¢ wyrazone wtedy w sposdb nastgpujycy:

ALY (. A
L As ) SISl a ST g
- o i=o - ’ : i=o ’

A

N .. [a) X . .
=-AO ZPi -'—.S*, E 1"Pi
=0

i=o0
gdzie P, - prawdopodobieristwo dowolnego stanu | w sy stemie
obstugi
Ao . Fikcyjne natezenie ruchu o stalej wartodci
Zgodnie z wyzej podanymi zalozeniami:

N

ZP. =1 \ a Zi.P_ - A
i -1 Z
i=0

i=o

Zgodnie z definicjg o $rednim natgzeniu ruchu, $rednie nateze-
nie ruchyu powinno byé mierzone $rednig liczba jednoczednie obstu-~
giwanych zgloszeil w danym okresie czasu, co wladciwie podaja po-

szczegllne iloczyny ww, sumy. W tej sytuacji otrzymujemy wyraze-

nia
A'0 AO
A=Aoq-§ Azz.—é— /S—Az/
A - A S. A
D Z 1 =

A CTALTSAT
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9. UKLAD ZE STRATAMI ZGLOSZEN W PRZY PADKU
PELNE] DOSTEPNOSCI DO APARATOW OBSLUGI

2.1. Rozklad Erlanga

W rozkladzie Erlanga rozpatrywany jest przypadek przy zaloze-
niu nieograniczenie duzej liczby Zrédet ruchu S i ograniczonej
liczby N aparatéw obslugi. Zostaje obstuzone kazde zgloszenie po-
_ j&_lwidjqce- sig w okresie, W ktdrym choé jeden aparat obsiugi jest
s‘javc:rbodlny",,-= a wiec w okré-sie, kiedy w systemie obstugi nie wyste-
puje natlok. Kazde natomiast zgtoszenie, ktdre pojawia si¢ w okre-
's1e wystqpowama natloku w danym system1e obstugi, zostaje natych-
m1ast odrzucone, Omawmny system obslugi zrealizowany ]est W Za-
Loieniu pelnej dostepnosci zrddel ruchu do aparatéw obstugi, co o-
znacza, ze kazde zgloszenie moze byé obsluZone teoretycznie przez
kazdy swobodny abarat obstugi. W danym systemie obslugi moze -

praktycznie biorac wystgpowad tylko N+1 standw ;

- stan "0", kiedy zadne zgloszenie nie jesﬁ obstugiwane przez ja-
kikolwiek spo$rdéd N aparatéw obstugi; stanowi temu przyporzacd-‘

kowujemy prawd'opodobiéﬁstwo "Po" :

- stan "1", kiedy jedno tylko zgloszenie obstugiwane jest przez je-
" den spoSréd N aparatéw obstugi; stanowi temu przyporzadkowu-

jemy Pl“aWdO‘podpbieﬁc;two ..Pl.. .

- stan "2", kiedy dwa zgloszenia obstugiwane sq przez dwa spo-
§réd N aparatéw obslugi; stanowi temu przyporzgdkowujemy praw-
dop >dobicristwo Pz

itd.
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- ostan "N-1', kiedy N-1 zgloszen obslugiwanych jest przez N-1
sposéréd N aparatéw obslugi; stanowi temu przyporzgdkowujemy

prawdopodobieitstwo PN L

- stan "N", kiedy N zgloszen obslugiwanyéh jest przez wszystkie
N aparatéw obstugi. Stanowi temu przyporzadkowujemy prawdo-
podobienstwo PN . ' '

Prawdopodobienistwa te powigzane sg nastgpujacg z‘aleinoéciac:.

P0 +P1 +....+PN_1 +PN=1‘

=P .jl.

Biorac pod uwage, ze w danym przypadku 4. h réwna sie Sred--

niemu natezeniu ruchu A, mozemy napisad nastepujacq zaleznosdé:

x  x " Tx-1

Z N
A
P +—@—.P +=— P +...+é—P =1
o 1

o 2 o : “N!' 7o

Zalezno$< td pozwala na zapisanie wyjsciowej wartoéci prawdopo-

dobieristwa Po W postaci:

P = : = T
° A AF AN A
+ el T

2r T T

3

l+%+
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Z odpowiednich przeliczed otrzymujemy wzdér ogélny prawdopodo-

biefistwa obslugi x zgloszen w danym systemie obstugi w postaci:

A

x!
5 .
Al
>
i=o

Przypadek nattoku w danym systemie obstugi wystgpuje wtedy,

P =
X

gdy ma miejsce obstuga N zgtoszen, co oznacza, ze prawdopodo-
bieistwo wystgpowania nattoku E jest réwne prawdopodobiefistwu

jednoczesnego istnienia w danym sy stemie obslugi N proceséw ob-

' stugi:

A
i
i=0
W omawianym przypadku prawdopodobienstwo nattoku jest réwniez

prawdopodobienstwem strat, ktére podane w postaci:

A
N!
E. , /Al = -
LT A A A
+1!+2!+3!+"'+-1‘:]T

znane jest jako pierwszy wzdr Erlanga. Wzér ten ujmuje zaleznosé
migdzy prawdopodobiefistwem natloku [ strat/ El N/ A/, érednig
b

wiclkoséia generowanego strumienia zgloszed A oraz liczbg apara-
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téw obsiugi N w warunkach péln'ej dostepnoéci Zrédet ruchu do apa-
raiéw obsiugi. Podkre$lmy z kolei, Ze $rednie natgzenie strumienia
zgloszen obslugixﬁra‘nego przez dany system obslugi moze byc okreé-

lone w postaci:
Ay - 5[1 i El,-N/A/] .

Wartosé A-E1 N/A/ v}yraiza stracony strumied zgloszen. Jak juz
. 2 )
podano poprzednio, gdy podany jest zatatwiany strumiein zgloszen

Az , to strumied generowany moze byé okreslony wg zaleZno$ci:

A

z -
A = pm————
. : 1 - El,N/A/

a stracony strumi;aﬁ zgloszen:
By /A

A = A

2.2, Rozkiad Engséta

W przypadku rozkladu Engseta zatozono, zé liczba S Zrddel ru-~
chu jest ograniczona i przy tym S >N.
. Kazde zgloszenie pojawiajace sie w okresie, w ktérym choé je-
den aparat obslugi jest swobodny, a wiec w okresie, kiedy nie wy-
stepuje natlok w systemie obslugi, zostaje obsluzone. Kazde nato- '
miuast zgloszenie pojawiajgce si¢ w okresie wystepowania natloku w
danym systemie obstugi zostaje odrzucone. Omawiany system obsiu-
‘g1 zrealizowany jest w zalozerniu pelnej dostgpnodci irédel ruchu do

aparatéw obslugi, co oznacza, Ze kazde zgloszenie moze byé obslu-
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zone teoretyu:me przez kazdy swobodﬁy aparat obslugi. W danym
sy s*erme obshugi, praktyczme biorae, wyst«cpu]e N+l standw, tak

- samo jak to miato miejsce przy wvze] wspommanym rozktadme Er-
" langa. Wystepuje wigc 'rpwmez itu zaleznosdé

-Po + P17‘+ ven F PN—l + PN =1

Bquc pod uwagq, Ze W daﬁy‘n przy?adku $rednie natezenie ru-

: l_ .chu W po;zczegolny;h stanach uktadu obslug1 jest zalezne od licz-

: by obslugmfanych zgloszen, zgodnie z zaleznosmq '
A |
A = —"é“"‘ /S - 1/
fmozZna napisad nastgpujacs réwnosé:
A

: o S .x '
Pxﬂs . - .Ple

Otrzymu]emy wiec z kolei po przeliczeniach naste;pu]acce \vyrazeme-

A, 2 Aoz. AO)
'_Q'Po+ -5 .P0+CS.(—S') P0+...+ .(-g- P0=1

Wielko$< Pé mozna wiec okre$lié zaleznoécia:

. 1
P ™ X . i
A fA
> (=]
— v S

i=0

-gdzie iloéé kombinac]i po { elementdw z S wyraZa sig:
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CS T ERTE

Prawdopodobieristwo stanu "x" wyraza 31(;

_c’;(%)*

z g(—g)

Prawdopodobieristwo stanu "N" , to znac¢zy prawdopodobienstwo ist-

P

nienia w danym systemie obstugi N obslugiwanyéh zgloszen wyraza
sie: ' '
2
S

Cly)
ic(%}

Py -

Biorgc pod uwage, ze:,

v

oraz z¢ w omawianym przypadku prawdopodobieristwo strat

N

B=/1-35 (P

N

otrzymad mozna po przcksstalceniach znany wzér prawdenodobien -

stwa lingseta-Fry'a



Cil (""—5-1\%—“.3/ ) N_
N i AI i
¥ (et
i=0 .

Zwréémy uwage, Ze omawiany wzdér dla S —+= oo , gdy wyrazenia

"B =

przechodzi w wyze] podany wzdr Erlanga.

- 2.3. Przypadki graniczne

Dmowmy na]plerw graniczny przypadek, gdy S <N, Ten przypa-
dek jest przypadk].em gramcznym rozktadu Engseta i nazywa sig ‘
rozktadem Bernoulliego. Po odpowiednich przeliczeniach uzyskuje

sie nastgpujqcé prawdopodobiefistwo stany "x":

X fa\® A S-x
Px = 5} i- S

. S
'Jak wspomniano wyzej, w omawianym stanie granicznym nie wyste-~
puje stan natloku natomiast liczba zgloszen podawanych do syste-
mu obstugi jest ograniczona do liczby S #rédet ruchu. Prawdopo-
dobienistwo jednoczesnych S proceséw obslugi wwzgcych sie z po-

jawieniem sie zgloszen od wszystkich Zrédel ruchu jednoczesnie

wyraza sig:
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Innym granicznym przypadkiem jest priypadek, kiédy N oraz S
sa nieograniczone. Ten przypadek - zwany rozkladem Poissona -
- jest granicznym w stosunku do rozkladu Erlanga. W danym przy-
padku praw&opodobieﬁstwo niepodawania zgloszenia do systemu ob-

shugi Po wyraza sie:

1
LN

[

1+

Prawdopodobienstwo obslugiwémia w danym systemie obstugi jedno-
czeénie x zgloszen wjrraié sie w tym przypadku:
- . A oA

P = [<]
x x!

2.4, Prawdopodbbiéﬁstwo stanu zajeto$ci aparatow obs’mgi

Rozpatrzmy najpierw prawdopodobieristwo s:canu zajetosci dowol-
nych aparatow obstugi. | :

W kazdym z wyzej omaw1anych rozk];adow obslug1 w przypadku
. pelnej dostqpnosm do aparatdéw obslugl, inaczej wyraza sie praw-
dopedobieristwo stanu zajgtosci x dowolnych aparatéw obslugi w
danym systemie obslugi. Omawiane préwdopodobieﬁstwo OZNACZa.-
ne jest réwniez symbolem G/x/ i wyraza sie dla przypadku rozkla-

¢t Erlangas
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Istotng cechag powyzsze] fﬁn.kcji_ jest to, 2ze najwieksza wartosdé
G/x/ wystepuje gdy x = A, Oznacza to, ze w systemie obstugi o
nieskonczonej liczbie Zrédet ruchu i N apatatach bbslugi najwigks
~sze jest prawdopodobienistwo wystgpienia jednoczes’nie A procesdw
‘obstugi. Dla otrzymania konkretr'lej_l,iczby procesdéw obslugi, A po-
winno byé wyrazone w erlangach. -

W przypa&ku rozkladu Engseta prawdopodobienstwo istnienia w
systemie obl_siugi jednoczesdnie x oﬁslugiwanjch zgioszedl mozna \vyr-
razid: '

X x
<ol

4y

N

. gdzie: o jest 1:‘(5\r.rn3.1t§!.L i oznacza Srednie natezenie ruchu podawa-
nego do systerﬁu obshugi przez jeden aparat obst'ugi.. W przypadku

rozktadu Bernoulliego wystepuje zaleznosé:

G/x/ = C PRI
| S |

Dla przypadku rozktadu Poissona:

X
A -A

GIxl =5 e

Rozpatrzmy z kolei prawdopodobieistwo stanu zajetosci S$cidle o-

kreslonych aparatdw obslugi sposrdd danego'ich zbioru. Prawdo-

podobiciistwo to oznacza sig¢ symbolem H/x/ i moze byé wyznaczo-



ne w oparciu o ogdélny wzdér sformutowany przez uczonego szwedz-
kiego C. Palma[7]. Do wvyprowadzenia tego wzoru przyjeto zalo-
zenie, ze w stanie ukladu obslugi charakteryzujqcym sig zajetoscia
pewnej liczby ( aparatéw obstugi, } sposrdd tych zajetych apara-
téw obstugi to $ciéle okredlone rozwaiane w danym przypadku apa-
raty obslugi. Rozwigzanie .tak sformulowanego zagadnienia wymaga
okreslenia prawdopodobieristwa jednoczesnodci zdarzen, a miano-
wicie: pra\vdopodobieﬁstwa stanu zajetosci dowolnych ( aparatéw
obslugi spoéréd catego zbioru N tych aparatéw oraz warunkowego
prawdopodobienstwa zaje;tés’ci w zbiorze N aparatéw obstugi x
dcidle okreslonych rozwazanych aparatédw, pod warunkiem, ze w
calym zbiorze zajetych jest i dbwolnych apa-rdtéw obstugi, Pierw-
sze prawdopodobieristwo to wyzej podane prawdopodobiefistwo G/if,
drugie natomiast prawdopodobienistwo, ktére oznaczamy P/x|i/ mo-
Zze byé wyraione w nastepujacy spossb:
<;-x
. -X

P/ X , 1 / = *—Q:—

W omawianym wyrazeniu dla kazdej wartodci "i" , gdy ma miej-
sce tei zalezno$é x <i< N, ogélna liczba kombinacji wynosi Cth .
W tym ukladzie jednoczesnie liczba kombinacji ze $cidle okredlony -
mi cozpatrywanymi x aparatami obslugi wynosi:

i-x

G

Woonawrany mowiee preypadku otrzymujemy po przelicceniach :
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/N x/ 1 il

Cexlif = S T

K ‘Pré,\‘rdopédoblenstwo zajetosci 4ciéle okredlonych rozpatry\vanych
X éparaté\x. obstugi sposrdd Nw danym systemie obstugl zapisujemy

w postaci:

N
wix/ =y Glil . P/xif
i=X
i dal_'ej.:

N .

JN-x/ N7 il :

- wixl =G 2L e S
=X
a po wprowadzeniu pomocnicze] wielkodci i-x = U, mamj:

H/x/ = /N-XI‘ Z /H u/‘ Gfxs 1'1'/

W przypadku rozkladu ’Erlang-a omawiane prawdopodobiefistwo

zajetodci $cisle okreélonych rozpatrywanych aparatéw obsiugi spo-

sr6d N w danym systemie obstugi wyraza sig:

Mox alxew
CINx/NT [x-nl! [x+ wft
TR T -
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N-x : N-x 11
A" A" [uxjy - A
N u! N | — B
x/' =0 A =0
Nt N - N B AN-% g
Z éi ’ 'NrZ _4.]...
il S it
i=0 L iko

Latwo stwmrdzlc, ze iloczyn tych dwéch ulamkow przechodzl W na- ' ‘

' stqpu;qcy iloraz dwoch wyrazen p1erwsze.] fun.kc;u 'Erlanga

E /A/

H/x/ -5 dla Osx <N
TR JA T Pexsh
odpow1edn1o dla N i N-x aparatow obsiug1 Iest to tak zwa.ny wzér. S

P&lma—]acobaeusa

S W przypadku rozkiadu 'Engsata mamy nast@pu;acce wyrazenie funk-“_ .

<:]1 prawdopodob1enstwa. zathosm sc151e okreslonych rozpatrywa- -
nych aparatéw obsiugl sposrod N. '
N-x - _
4 /x+.'u/' N S' o ..a'cx-[j'p
lllx/_ /llﬁ\”x/l N=0 CRi /x+ n/t/S-x-~ u/' | .

_Z_C

o 34

N i . N-x
ST Co.
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Jak tatwo stwierdzié, iloczyn tych dwéch ulamkéw przechodzi w

nastepujacy iloraz dwéch wyrazen prawdopodobleﬂstwa zajetosci

dowolnych aparatéw obsiugi wedlug rozkitadu Engseta.

6o/ N/
GS_X/N-x/

Hix/ = " dla Osx<N

gdme - G / N/ jest prawdopodobienstwem Z&]Q‘tOSCl wsxystklch N
: aparatow obsiug1 w systemie obstugi, do ktérego wahodm S ¢rédel
"ruchu.

S JN-x] jest pra\vdopodobmnstwem za]qtosa N-x aparatéw

= obslug1 spoérdéd N w systemie obstugi, do ktérego wchodzi S.x

zrgdel ruchu.
Dla przypadku -granicznego rozkladu Bernoulhego prawdovodob1 efd-

stwo H/x/ zajetodci $cidle okreslonych aparatow sposréd N w da-

" nym systemie obstugi wyraza sig:

X
-~

i/ - = S.(%)X

. Tu charakterystyczny jest przypadek S=N i wiedy otrzymuje sig:

(4]

Inny graniczny pr‘zyi)adgk rozk'iadu Poissona doprowadza nas d¢’

zaleznoéci

Nox! % A_N SA [N-x/! QA
| =

2= ¢ .
! ANx

Hix
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Réwniez to wyrazenie przechodzi w iloraz prawdopodobigﬁstiva za-
jecia dowolnych N aparatéw obstugi i N-x aparatdw obstugi dla

przypadku rozkiadu Poissona:

"GN/

U/x/ = am/

2.5. Niektére dane o pierwszej funkcji Erlanga

Pierwsza funkcja Erlanga:

AN
!
Ey WA e
-7 Al-
i
i=0

ma bardzo duze znaczenie dla wielu przypadkdw w teorii ruchu te-
lefonicznego i byla poddawana wielu analizom /migdzy innymi préez
C. Palma [7]/. | |
Przy stalej wielkodci A zalezinosé rﬁiqdzy wyrazeniami tej funk-
¢ii dla wartodci N i wartosei N-1 moze byé zapisana w nastgpujg-

cej postaci:

AE A
B 1A = l,N-l/ /
1,N N+ A.E /Al
1,N-1
{ub odwrotnic:
’ !
N [’j N A
L A : ——
PN Al .U FAS
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Na podstawie pierwszego z dwéch wyrazen, korzysiajac Z wyjscio-
wej zaleznosci El ,l/A/ = -i%a; , Palm podat doktadne tablice pierw-
szej funkeji Erlanga[8]. '

Zwrdimy uwage, Ze W kazdywm przypadku omawianej funkeji

By o M <Ey /A

a jednoczeénie mozna otrzymaé wyrazenie

B oM
1-E /A/ =..Ij . ___].'..L_I.\.__a-/_A_.
1, N A El,N-l /

w zwigzku z czZym mozna te7 stwierdzid, ze

}—EI,N/A"{A . -

Wprovadzimy z kolei pojecie tzw., nate_ienidpozostaioéci rucho-
wej [21] . Jest to $rednie natezenie ruchu, ktéry nie zostaje obsiu-
zony przez zbiér N aparafow obstugi, na ktéry podany zosiaje ruch

przypadkowy o $rednim natgezeniu A.
Ry /A= A ELN/A/

Biorge roznice pozo_staloéci ruchowej po N-1 apar'atach obstugi
i N aparatach obslugi otrzymujemy obcigzenie ruchowve N-tego apa-
ratu obsiugi, gdy na ten zbiér aparatdw obs'iug__‘,i zostaje podany ruch
przypadkowy © natezeniu A, NatgZenie ruchu obstugiwanego przez

N-ty aparat obsluai wyraza Sig:
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Tablica

wg wzoru Erlanga
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123 i 13,4161
L2 b 14,2064 )
to25. \ 14,997 |
L 26 | 15,795 |
L 27 ! 16,508 |
28 17,406
E 29 18,218 |
L 30 | 19,034 !
L 31 ! 19,85
P32 } 20,68 1
L 33, \ 21,51
7 L 22,34
} 35 | 23,17
! 36 124,01 |
r 37 24,85 |
1 38 | 25,69 |
| 39 | 26,53 !
1 40 1 27,38
141 : 28,23
b 42 } 29,08 1
143 | 29,94
L4 ! 30,80
45 } 31,56 !
| ! 46 | 32,52 !
147 \ 33,38 !
! 48 : 34,25 :
o s
150 §_35,96 §

17,797
18,640
19,487
20,337
21,19
22,05
22,91
23,77
24,64
25,51
26,38
27,25
28,13
29,01
29,89
30,77
- 31,66
32,54

33,43

34,32

35,21
36,11
37,00

c.d. tabl., la



Tablica 1b

A= f/N/ dla El N/A/ - 1% N = 51:150 wg wzoru Erlanga

___________________________________________________________

'N A Jerl 1 N Aferl/ i_ N A ferl./
151 38,8 . 74 e0,0 i 97 81,3
152 39,7 L 75 ‘60,0 1 98 82,2
153 40,6 76 61,8 i 99 83,1
§54 41,5 E 77 62,7 1 100 84,1
155 42,4 \ 78 63,6 i 101 85,0
56 43,4 L 79 64,6 | 102 86,0
157 44,3 , 8 655 i 103 86,9
158 45,2 I 81 66,4 | 104 87,8
159 46,1 | 82 67,3 | 105 88,8
60 47,1 83 68,2 106 89,7
61 48,0 84 69,2 1 107 90,7
62 48,9 | 85 70,1 | 108 91,6
163 49,8 . 8 71,0 1 109 92,6
164 50,7 87 71,9 1 110 93,5
165 51,7 | 88 72,8 | 11 94,3
166 52,6 \ 80 73,8 1 112 954
167 53,5 L 90 74,7 1 113 96,4
L 68 54,4 L o1 75,6 1 114 97,3
160 55,3 i 92 76,6 | 115 98,2
170 56,3 L 93 77,5 1 116 99,2
71 57,2 o4 784 1 117 100,
E 72 58,1 i 95 79,4 5 118 101,1
173 59,0 i 96 80,3 i 119 102,0

- .....__.._..._._______.,,___....-______.._._...-_-...__....._-,.....__._..___.._..-....._-...,__..-__-.,



c.d. tabl. 1b

! 120 103,0 | 130 112,64 | 140 122,1 ;
L 121 103,9 , 131 113,41 141 123,1 '
! 122 104,9 ! 132 14,4 |- 142 124,0 !
! 123 105,9 : 133 115,3 143 125,0 :
! 124106,7 134 '116,3 1 144 125,9 E
! 125 107,7 ; 135 117,3 1 145 .126,9
2126 108,6 136 118,2 | 146 127,8 ‘:
b 127 109,6 137 119,2 1 147 128,8 3
! 128 110,5 ; 138 120,21 148 1297 i
| 129 111,5 '; 130 121,2 ¢ 149 130,7 ;
. 3 L 150 131,6 |

aN/A/ =RN/A/ . [mw -l}

Ruch nieobstuzony przez zbiér N aparatdw obstugi, na ktéry po-
dany jest strumiei zgto sze_ﬁ o érednim natezeniu A, ma inny charak-
ter niz ruch przypadkowy. Odrdznienie ‘réznego rodzaju charakte-
ru ruchu moze nastapié za pomocg dodatkowe] wielkosdci, nazwanej
wariancja tege ruchu. Waﬁancja ruchu wystepujacego w przypadku
rozkladu Erlanga zostala okreslona w ?racach Wilkinsona [18] W

-nastqbujqcej postaci:

- - A
Vil A = R/ AL [hRN/A/ "NH1-ATL-E }

Kazdy strumiei zgloszen w ujgciu Wilkinsona charakteryzuje sig je-
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go natezeniem oraz waridnch:. Dla ruchu przypadkowego te dwie
wieikosci sy sobie réwne, natomiast dla ruchn o wiekszych roz-
rzutach wartodci chwilowych niz ruch przypadkowy wartancja ta
jost wieksza od porzostalodci ruchowej. -

_ Metoda Wilkinsona zostala zmodyfikowaﬁa przez Bretschneidera _
[20]‘, ktéry wprowadzil zamiast funkeji ﬁrariancji tzw. funkcjg roz-

siewnosci wyrazong nastepujgco:

D/ A =R [A] [N+1_A+RN/A/ - RN/ Af ]
- Jak widac‘

DN/’A/ = VN/A/ - RN/A]'

- a wie;c‘d.la ruchu przypadkowego rozsiewnoéé jest réwna zeru, a .
wicksza jest dla ruchu o wiekszych washaniach wartodci szczyto-
wej niz ruch przypa&kowy.

‘Bretschneider opracowat obszerne tablice obejmujgce zardwno
dane nate?enia ruchu, jak i jego rozsiewnosé w funkeji A oraz N.
Tablice te mogg by¢ wykorzystywane dla wielu oblicrzeﬁ. i zostajg
wobec tego w obszernych fragmentach przjrtoczone w niniejszej
 pracy [zal.- l:l_

W ﬁzupe!nieniu danych o pierwszej funkciji Erlanga przytoczmy
tu jeszcze informacjg o zaleznosci miedzy zalatwianym strumie-
niem zgloszed AZ, liczba aparatéw obstugi N oraz stratami E1 ,N/ Al.
Jak juz wspomniane wyzej, zalatwiany strumienl zgloszell jest mniej-

szy od strumienia oferowanego, przy czym:

A - A [1 Y
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Podkreshc trzeba ze zalatwiany strumien zgloszen jest tym stru-
mlemem ktéry moze praktycznie zostaé zmierzony na danej gru-
pie aparatéw obslugi ! zbiorze organdéw polaczeniowych, wigzce
laczy/ . '

Doda]my tu, Ze na podsta\vle poprzedmo podanych zaleznosci

mozna tez napls ac:

'/A/
A = N . _...._2.._._...._—-—
z 1 N- 1/A/
OTAazZ
A, Ey w8
N El,N-llM

.Podkreslmy tu jeszcze, Ze za pomocg zalgczone]j tablicy 2 moZna
ewentualme okreslié wielkoéé strat rt,.chowych, gdy zmierzona jest

* faktyczna Wlelkos; AZ i dana liczba laczy N dla przypadku petnej

dostepnoécei. Zrédet ruchu do aparatdéw obslugi 1 nastgpnie podawa-

: hy strumiedl zgloszed, wedlug rozldadu Erlanga. |

Tablica 2

A, —f[N B, /A/]

"""""""" FUTTraeTTT ""“"'1"‘“""‘r""’"'\“"""‘-"""'r""-—-'r
\ Ni- \ : : : . : :
B, o A 15 110 0 20 ! 30 40 | 50 751 100,
e - mm ————— PR - S -{ ------ N demco e '
! 0,005  11,1313,96111,09119,03127,38 135,96 158,01 81,0
: 0,01 11,35 14,41 111,91 120,14, 128,72 137,52 161,01 83,0 1
1 0.05 12,11 15,90 .h,6o 123,50 133,00 142,50 166,01 91,0 1
0,10 12,601 \G,76 :13,73-23 30s34 91 144,60 (69,0 1 94,0 |
1 0,20 13,20 17,80 117,40 127,101 137,00 146,80 171,61 96,0 |
L 0,3 13,60 !b 40 118, 2012&; 10: 58 00 -47 70 :73.0; 98,0 !
' 0,40 V3. 96rb 80 118, 70-28 60 138, 50 148,20 74,5 99,0 |
) 0,50 14,20 -9 15 =1<) 10! 29 70! 39,00 '49 00 75,0 '100,0 ;

J i
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3. UKLADY O PELNE] DOSTEPNOSCI Z OPOZNIANIEM
ZGLOSZEN

3.1. Niektdére zasadnicze pojecia dotyczgce opdiniania

zgloszen

System obslugi z opdéZnianiem zgloszen dla przypadku N >A
/N - liczba aparatéw obslugi, A - érednie natezenie strumienia
zgloézeﬁ podane w erlangach/ charakteryzuje sie 'w zasadzie tym,

o ze opé-z’nian{e, a wige oczekiwanie na poczéctek obstugi pojawiajg- -
cych sie zgloézeﬂ, dotyczy tylko niewielkiej czgéci Wszjstkich ob-
slugiwanych zglosze. | _ - N |

Jako$¢ obstugi moze byé w tyﬁ przypadkn scharakteryzowéna '
ﬁr&wdopodobier’zstwem 'wystecpowania opdZniania zglosze_ﬁia - PO/
oraz pr‘a.wdépod'obieﬁstwem opéiniania wigkszego niz okreslony
czast - P/>tf. .

Gesto$é zmiennej losowej opdiniania, tzn, prawdopodobieﬁstwo,_
ze opdZnianie obstugi zgloszenia zawiera sie w przedziale czaso- .

wym /t, t+At/ okredla sie wedlug zaleznosci
d - -
p/t/ = - 3 BIt/

Okre$lenie $redniego czasu opdZniania odniesionego do wszyst-

+kich zgloszen moze byé obliczone wedlug zaleznosci:

(w] [=2e)
t, =ﬂft.p/i/ .dt lub Lo.ajP/>t/.clt

Natomiast przecietne opdinienie odniesione tylko do tych zoloszen,

ktdre podlepajg opdZnieniu, moze nastppowvad wedlug wroru
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.o
5 P/ >0/

- W spomnijmy tu jeszcze O bardzo c1ekawym teorety ¢znym opra-
Acowaniu Erlanga [1] dla przypadku stalego czasu obstugi - h. Er- N
lang okreslil miancwicie dla najprostszego strumienia z gloszen
prawdopodobiefistwo P/t/ nie wie;k_ézégo opéZniania obstugi niz pe-
wien okreélony czas t. Rozumowanie swoje przeprowadzil Erlang
dla jedﬁego, dwéch 1 trzech aparatéw obsltugi. Omawiane oprace-
wanie dla statégo czasu obstugi nie. bylo szerzej prakfycznie‘{vy- ‘
korzystywane. Powstato natomiast szereg innych opracdwaﬁ. oﬁar— _
tych na nieco innych zasadach niz podane przez Erlanga. Prace
teoretyczne z dziedziny teorii ruchu teiefonicinegd w latach 50-
_70"wykazaly, ze opracowanie Erlanga na ten temat bylo najbar-

dziej poprawne.

3.2. Teoria Erlanga dla wyktadniczego rozkladu czasu obslugi

#

Weyklu prac A.K. Erlanea z lat 1909~ 1925 zna]duje sie réwnies
praca na temat procesu obslugl z opozmamem zgloszen w przypad-
ku wykladniczego rozkladu czasu obstugi. RozwazZania przeprowa-
dzone sg dla najprostszego strumienia zgloszen i przy zatozeniu
nieograniczonego czasu opoZniania. Prostszy z omawianych tam
przypadkdw to przypadek nieskodczenie duzej liczby Zrédetl ruchu.

W omawianym systemie obstugi muszg byé rozpatrzone stany,
ody liczba zgloszeri x jest mniejsza od liczby obstugiwanych apara-
téw obsiugi N, jak réwniez stany, gdy liczba zgloszen x jest \éiqk_
sza od liczby aparatéw obstugi N. W pierwszym przypadiu wszy -
stkie zgloszenia sy natychmiast obslugiwane, a v przypadku dru-

gim zgloszenia aczekuja na poczatek obsltugi.
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Jezelt oznaceays prz.ez P prawdopodobieﬁst\xfo, ze w systemie
q

obslugi- iIldjddjL sig N zalatwianych i g opozmonych zgloszen, to

»

mozna zapisad nastepujgcg réownos 'c.
N.P = A, P
qrl .7 g

“gdzie: A - oferowany strumlen zploszen.

Dla wszyst}uch Wymlemonych standw systemu obsiugl mozna na-

N-1 . oo . . o :

E P+ % P =1 )
i q ‘ ‘

i=o q=0 ’ :

gdzje pierwsza suma dotyczy obstugiwania od zera do N-1 zgloszeit

pisad:

bez. oczekiwania, a druga suma - obstugiwania pozostal’ych zgloszen

z oczekiwaniem. Z kolei mamy nastepujgce wyrazenie:

N-1 A 2 N
% T PO »+ % =/ o 1
i=0 Q=0

Po rozwigzaniu tej réwnosci otrzymujemy wyrazenie na wielko§é

prawdopodobieiistwa braku obslugiwanych zgloszen w postaci:

1 ‘

-
LA N
NI N-A

P’ruwdopodoi)im’nst\vo opd#niania zgloszen to znaczy prawdopo-

P =
O

oz

(‘oi>1e11-t\uo pojawicnia si¢ zgloszenia przy majacej juz miejsce ob-

sludze N zgloszen réwne:
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wyrazi sig jaku tzw. druga funkcja Erlanga:

£ N
. , [ N-A
R L Al vV SR
R T AL A N
SOP N N-A
im0 K

Podkreslmy tu, ze druga funkcja Erianga przyjmuje dla tych sa-
_myb.h wartodei N i A - wartodci wigksze niz pierwsza funkcja Er-
langa, przy ceym drvga funkcja Erlanga moZe byé latwo przedsia-

-
wiona za poinocg pierwszej funkeji:

N. EI,N/A/

By /A - AR - By ol M]

L N'/ A/ stosunek migdzy tymi funkciami

Erlanga wynosi w przyblizeniu:

a dla matych wartodci E

E, A
E, (A T N-A

- W gpomnijmy dalej, ze podobnic do powyzszego rozwazania moze
by¢ przeprowadzone rozwazanie dla skorczonej liczby zrédet -
chu, adzie wielkos< natezenia ruchw zalezy od liczby obsivgiwa-

o

nych zgloszen:

A= /s -1/

w|, >
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Ten przypadek je st podobny do przypadku Engseta dla obsluql ze
stratami zgloszein [2 ] ‘

Na podstawm drugiej funkc:]1 Erlanga moze byd z kolel okreslo-
‘ne prawdopodobieristwo P/>t/ opdZniania w1¢_kszego niz okreslony
“odcinek ¢zasu t oraz Sredni CZ&.C:B opézniania zgloszén, W omawia-

nych pracach A, K. Erlaﬁg,,'okreélil zaleino$d opdZnienia danego
zgploszenia od opéz’nieniar zglpéten_ia péprze'd‘zajaccego. | _

PraWdoPOdobieﬁst\vo‘, ze poprzednie zéioszem‘e péjawilo sie w

-odstepie czasu 7 przed zgloszeniem rozpatrywanym wynosi

- -AE
/1) =A.e
Do rozwazaill wprowadza sie réwn.iez.pojqcie czasu trwania zglo-
szenia poprzedzajacego tp' Czas trwania zgltoszenia zlozony jest
'z czasu opdiniania oraz czasu obslugi. Obstuga zgloszenia rozpa-
. trywanego bedzie opéZniona o odcinek czasu wickszy od t, jezeli
czas trwania zgloszenia poprzedzajacego tP bedzie wickszy niz
t+1,
Po szeregu przeksztalceniach matematycznych otrzg-fmujemy w
omawianym przypadku nastepujaca zaleznosd
ot
-/N-Af= '
P/>t/ = P[0/ . e _ ‘
gdzie;
A - oferowany strumied zgloszeid;

N

liczba aparatdéw obslugi;
h - Sredni czas obslugi zgloszenia; -

t - czas graniczny.

Pravdopodobieiistwo, ze opdZnienic obslugi zgioszenic »awie-
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. Natezcnic ruchu tetefonicznego A=/ N/ obslugiwvanego przez

t

zy przy E, N/ Al = 0,11 réznych wartosciach+

N lac
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ra sie v przedziale czasowym /t, t+ At/ wyrazi sie w omawianym

przypadku:

’
Srednie opdinienie to odniesione do wszystkich pojawiajgcych sie

zploszed wynosi

[ege ]

t0=ft. p/tf.dx

o

i po przeliczeniach otrzymujemy:

h
. , tD= P/)O/m

Stgd wynika, ze Srednie opélz’nienie odniesione tylko do tych zglo-
szen, ktédre sq opdiniane wynosi:
t — ’ h_
s N-A
Przykladowg ilustracja liczbowg drugiej funkeji Erlanga moze by¢
tablica 3 - zaleznosé ruchu ofet“owanego A od liczby aparatow ob-
stugi /taczy/ N przy prawdopodobienstwie oczekiwania [opéinia-

nia'zgloszeﬁ/ E {A] =0,1,

2,N
3.3. Staly czas obslugi - teoria Moliny i Crommelina

Prosty metode przyblizonego okreélania zaleinodci wystgpujy-
cych w systemie obslugi = opdZnianiem zgloszen przy stalym cza-

sie obsluai pedal w pracach swoich Molina [2], [3].



&7

7 alozono istnienie nie skonczonej liczby srédet ruchu oferulg-
cych strumien zgloszed o sredmm natezeniu A i obstugiwany przez
N aparatéw obsiugi.-

Prawdopodobiefistwo, ze zajete $§ wszystkie aparaty obslugi mo-
ze byé wyrazone za pomocy pler\vszej funkc11 Erlanga, natomiast
pra\vdopodobieﬁs‘cwo opdiniania zgloszema - za pomocg drugie]
funkcii Erianga. Jak stwierdzono wyzej, w omawianym przypadku
pra\vdopodoblenst\vo opdiniania zgloszenia jest wigksze niz praw-
dopodobienstwo zajetodcl wszystkich aparatow obs’mgl. A wige
czasd zgl.o szel opdZnionych nie zostaje zatatwiona bezpos rednio
przez zwvalniajace sie aparatly obs’ﬁugl, gdyz przez te aparaty ob-
slugi zatatwicne zosgtaja najpierw zgloszenia, ktére pojawily sig
wezeéniej. Po odpowiednich dalszych rozwazaniach ustalono, se
praﬁdopodobieﬁstwo nieobstuzenia danego zgloszenia bezpoéred-
nio przez zwalnialacy sig aparat obstugi moze byé okreSlone we-

dlug zaleznoscl a = za$é prawdopodoblenst\vo obstuzenia zglo-

A
N ?
szenia przez jeden aparat obstugi wynosi wtedy [1-af. Jezeli
liczba aparatow obslugi wynosi ‘N, to prawdopodoblenst\vo, ze da-
ne zgloszenie nie zostanie obsluzone pr‘zez saden z N aparatéw ob-
N
slugi moze by< z.aplsane jako a . Oznaczajac opéinienie poczatku

chslugi przez ti staly czas obslugi w omawianym przypadku przez
h, opéfnienic to moze byé obliczone wedlug zaleznodci:

= b+ uf
pdzie: b - dowolna calkowita liczba nievjemna,

4 - liczba dodatnia mnizjsza od jednosci.

Jeseli prayimie si¢ rdwuicz, ze pL'awdopodobieﬁstwo npdéiniania

poe zatku obstugi PN/ \\.vra/onc bedzie za pomocy drugicj funkejt
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Erlanga, to po odpowiednich przeliczeniach otrzymujemy :

p/>tf = P/>0/ a” . [1-u /1-a/)

a $redni czas opdZnienia zgloszen opdznionych:

_h N o1-att
s N-A " N+1 ° N
: ) . I -a

t

Obok priytcgczonej teorii Moliny sZerdkie praktyczne zastésow‘ﬁ-
nie dla stalego czasu obshugi znalézla teoﬁa Crommelina [9] H po'—:‘ :
dobng, metode, nieialeinié od Crommelina, opracowal réwniez ‘
Pollaczek. .
%aloienid wyjéciowe sy tu podobne dé podanych poprzedunic i o~
" bejmuja ruch o s’redniﬁl natezeniu A, nieskoliczong liczbg Zrédet .
ruchu i system obslugi przez N aparatéw obstugi przy stalym cza-
sie obsiugi pészczegélnyc:h zgloszeu, Zalozono przy tym taks ko-
lejnosé zalatwiania zgloszen opdinionych, z jaka te zgloszenia
sie pojawily, | '
Otrzymane przez Crommelina_zaleinoééi maja, sk_omplikowane po-
staci matematyczne i do praktycznego ich wykorzystywania mogg
by¢ przedstawione w postaci krzywych [/rys. 1/x/ .

Podane zostajg tu zaleznosci prawdopodobiedstwa:

t A
P/>tf =f‘/h ' N

oraz
t
S

T=f/A~:N/ T

x/

Wazystkie rysunki sg zamicszczone na koncu artykulu,



49

I

dlaN=1,21b3 aparatow obstugi,
tzn. dla przypadkéw , ktére na]c7qsc1e] spotykane sg W praktyce
centralach telefomcznych przy scentrahzowanych uktadach ste-
rujaccych Krzy'\Ve Crommelina bowiem wykorzystuje sig pr‘zede
. wszystkim przy okre$laniu prawdopodobmnstwa oczekiwania diuz-
szego niz graniczny czasti sredmego czasu opésniania w przy-
'padku obstugi przez ce‘chownﬂu organdw mdywﬂualnyc_h w ceﬁtra-
_ 1ac1_1“ systemu crossbar. & |

"

3.4. System opézniania zgto szenl i system ruchu z oczekiwaniem

Na WStQple nalezy nadwietli¢ uzywane w praktyce okreslenia
réznych sposobdéw zalatwiania zgloszein z opéZnianiem. Rozrdznil.
tutrzeba mianowicie system z malym opozmamem i system z opoZ-

“nianiem duzym. W dawnej nomenklaturze uzywanej W teorii ruchu
telefolmcznego system z malym opéZnianiem byt réwniez nazywany
ru'chem pr‘zy'spieszonym, natomiast system z dﬁ.Zym opéZnianiem
byt nazywany ruchem z oczekiwaniem. '

System z matym opdéinianiem, realizowany, gdy liczba lgczy N
jest wicksza od $redniego natezenia ruchu podawanego W erlan-
gach A, tzn. gdy prze?ﬁstowoéé richowa aparatéw obstugi jest w
zasadzie wigksza od ruchu oferowanego przez #1rédla ruchu, ce-
_chuje s‘ie; stosunkowo niewielkim czasem opéZniania niewielkiej
zwykle czg$ci oferowanych zgloszet. '

System z malym opéZnianiem moze byd realizowany przy istnie- .
niu fizyczuie wystepujgee]j kolejki zgloszen. Zgloszenia opdinia-
ne mogy pray tym oczekiwaé na poczitek obslugt bad? w wyposa-
zoniil zwigzanym =z lyczami wehodzgcymi do systemnu obsitngi | roz -

patrywanymi teoretyczaic jako Zridia ruchu/, bydZ tez w odpowvied-
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nich ufzqdzeniach_ﬁoér‘edniczqcych specjalnie zastosowanych dla
zatrzymywania zglos;ieﬁ z tych ur7qdze1’1 poé$redniczacych zglo-
' szenia podawane LT do aparatow obstugi, gdy aparatj te zwolnig
sxq W omaw1ane3 sytuac]1 mozna obsluzyc opdZniony strumien
zgloszell stosunkowo nlew;elkq liczbg miejsc w tych urzgdzeniach
| pos redniézaacych.

'Sys-_tem obstugpi .Zgid szenh z duzym opéZnianiem wystepuje przy
Srednim na;ce;zeniﬁ ruchu A \v'iqkszym niz liczba'aparatéw obstugi
N, co 0zZnacza, ze szepustowos’c’;_mchowé aparatéw obsiugl jest
mﬁiej sza niz $rednie naté—;i-gnie.oferowanego strumienia zgloszern.
LW tej sytuacji_pdwstaje znaczﬁy nadmiar zgloszed ponad te zglo-
szenia, ktéfe zoétan priez syétem obstugi obstuzone. Sredni czas -
'oczeklwama na poczgtek obstugi przez oczeku]acce zgloszema jest
W iym pr.ay‘padku na tyle znaczny, %e nie mozna zrealizowad fizycz-
nie kolejki oczeku]a:cych zg"toszen W praktyce pOJawm]zgce sie
/,gloszema zostajag zarejestrowane. Po diuzszym czasie dopiero,
gdy mozliwa jest obstuga zgloszenia, = inicjéiﬁvy sy'stemﬁ' obstugi
zostaje wywotane odpowiednie irédlo_r'uchu,. a nastepnie obstuzo-
ne. Od_stc;p miedzy zar‘éjestrowgmiem zgtoszenia i poczgtkiem ob-
slugi jest rzedu kilkunastu do kilkudziesieciu miﬁut, realizacja te-
go systemu obstugi odbywa sie praktycznie w recznym ruchu mm

przy nie dofé bogatej sieci lgczy .



4. SYSTEM CBS1L.UGIL Z,GE OS/EN ZE STRATAMI
W PRZYPADKU NIEPELNE] DOSTLPNOSCI DO APARATOW
OB5LUGI

4.1, Parametry wyjéciowe i uklad podstawowy

W u.klddach o mepelne] dostepnodci do aparatdw obslugi, nazy- .
wanych macze) u]d'adaml o czastkowym zwielokrotnieniu wyj$é, wy-
stepuje N apar‘atow obstugi, lecz kazde zrodto ruchu ma dostep
tylko do okreslone] liczby D aparatéw obslugl., Kazde Zrédio ru-
chiu moZe by¢ wiec obstuzone tylko przez tych D aparatéw, ktore
‘przewidziane sg do jego obslug1. Zwykle zrédla ruchu sg dzielo-
ne na grupy. W ramach danej grupy wszystkie Zrédta ruchu majg
cios:fqp do tego samego zbioru aparatéw obstugi. Grupy aparatéw
6bstugi pé D, =z ‘ktéryc:h moga korzystaé réine grupy Zrédel ruchu,
sq doblerane w rézny sposdb, z zastosowam::m niejednokrotnie
przemmszczen, przeplecert, mieszania i stopmowama Zrédta Tu-
chu nalezace do réinych grup korzys‘ca;mc przy czqstkov.rym zwielo-
krotnieniu czedciowo z tych samych aparatow obstugi, przy wyko-
rzystanin odpo&iedniego rozdzialu zgloszed preferujgcege w mia-
re mozliwodci réwnomierne obciazenie ruchowe poszczegdlnych
aparatéw obstugi. Liczba aparatéw ohslugi N>D, tzn. wigksza
od liczby aparatéw obslugi, z ktérych moze korzystaé kazde Zrdéd -
lo, jest wigksza od tzw, dostepnodci. Ounaczajgc liczbe grup Zro-
del ruchu przez g, mozna napisad: D&ELN£g. D.

Przvpadek krancowvy N=1 oznacza pelng dostgpnosé srédel ru-
chu do wszystkich aparatéw obslupi w ramach jednego zbioru D

tveh aparatéw, Drugi preaypadek kradcowy N=g. D oznacza réwniez



pelng dostepno$é, lecz w ramach g niezaleznych zbiordw, kazdy
po D aparatéw obslugi. W tym ostamim przypadku kazdy z g zbio-
réw Zrédel ruchu obstugiwany jest catkowicie niezaleznie przez
swoje D aparatéw obstugi. |

Rozpatrywany system o czagstkowym zwielokrotnieniu ma za za-
danie uzyskanie lepszego wykorzystania ruchowego aparatéw ob-
stugi przez czgéciowe wykorzystywanie tych sainych aparatéow ob-
stugi przez Zrédia ruchu réznych grup,

W obu kradcowych przypadkach wystepuje jednakowe i najmniej-
sze w danym ukladzie érednie wykorzystanie aparatéw obslugi ak-
tutﬂne dla stosunkowo malego zbioru D aparatdéw obstugi.. W prze-
d;iale-natomiast D< N <gD wystgpuje wigksze niz krancowe $red-
nie,wykorzystanie aparatéw obstugi. _

W systemie czgstkowego zwielokrotnienia jest okreslona charak-
£erystyczna wartosé Nm' Normalny zakres praktyczny realizacji
czastkowego zwielf)krotnienia wystepuje dla DL N Nm i pfz,y WZTO-
$cie Nod D do‘Nm. Srednie wykorzystanie aparatéw obslugi ro-
$nie od wspomnianej warto$ci najmniejszej do wartoéci szczytowe]
w danym systemie obslugi. Gdy przekroczona zostaje warto$§é N m’ -
tzn. gdy N_ < N<gD, to wraz ze wzrostem N od N do gD sred-
nie obc1qzeme aparatu obslugi male]e do wspommane] najmniejszej .
wartosci w oma\vxanym systemie obslugi.
® Omawiany przebieg ilustruje tablica nr 4, gdzie podana jest wiel-
kosé natezenia ruchu oferowanego przy stalej w1clkosc1 strat w za-:
leznodei od réznej liczby aparatéw obstugi i réznej dostepnosci mié_—
dzy srédlami ruchu i aparatami obslugi. Zwréc’.my uwagg na charak--,
terystyczne wartosci N, przy ktérych érednie wykorzystanie apa-

ratéw obqluu po osiggnigciu wartosei szczytowel zaczyna maled,
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‘Na przyktad dla 1*ozpat.ry\§ran,ego tu przykitadu zgmpow&nia Zrédet
ruchu w 4 grupach przy dostepnosci D=10 najmniejsza liczba apa-
ratéw obslugi moze wynosié 10, a najwigksza 40, Do wartodci
Nm=25 Srednie wykorzystanie aparatéw obslugi wzrasta, natomiast
dla liczby aparatéw obstugi wigkszej niz 25 przy dostgpnosci 10 i
czterech grupach Zrédet ruchu é'redr_lie wykorzystanie aparatdw |
obstugi maleje. Wykorzystanie aparatu obstugi zaréwno dla priy-
padku Nl=10 jak i dla przypadku N =40 wynosi 0,343 erl., nato-
miast najwigksze sredme Wykorzystame prz.y 25 aparatach wyno-
si w danym przypadku 0 4 erl.

Rozpatrzmy z kolei zasade wspdlpracy poszczegdlnych Zrddet
ruchu w ukladzie é niepelnej dostepnosci do aparatdédw obstugi.
Praktyczna realizacja tego rozwigzania wigze si¢ z utworzeniem
liaj‘i)i'er'\a' zbiordw dfég, ktére nacwaliby$my pierwotnymi, o licz-
bie D drég w kazdym takim zbiorze. Do poszczegdlnego zbioru D
'ma, jak wspommiano wyzej, dostep jedna grupa #rédet ruchu. O~
gblna liczba drég pierwotnych w rozpatrywanym systemie obsltugi
réwna jest g, D, Z fych drdg plerwotnych za ﬁbmocq zwielokrot-
nienia czgstkowego uzyskuje sig Zzgdane N wyjéé do aparatéw ob-
slupi. Drogi pierwoine kﬁidej grupy mogg byé wybierane wedlug
zasady wyboru kolejnodci owego i wtedy obcigzenie rﬁchowe tych
drég w danym zbiorze jest nierdwnomierne. Gdjr natomiast drogi
_pier\(rotne kazdej grupy wybierane sq wedlug zasady wyboru przy-
pédkowogo, to obcigzenie tych drdg jest w zasadzie réwnomierne.
Przede wszystkim dla zwigkszenia réwnomiernoéei obeigzenia a-
paratdw obsiugi, jezeli drogi pierwotne obcigzone sq nierédwno-
miernic, stosuje sig tzw. zwiclokrotnionie stopiiowane, W tym

cwiclokrotnieniu, w miarg malejacego obeiazonia drdg picrwot -
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ﬁych zwicksza sig stopniowo liczba réwnolegle polaczonych drog
pierwotnych az do pelnego dostqpu od wszystkich £rédel ruchu do
ostatnich aparatéw obsiugi. W tym rozwigzaniu drogi p1erwotne o
najwickszym obciqieniu nie sa, zwielokrotniane i kazda indywidual-
nie ma dostep do swojego apafatu obslugi. Drogi o mniejszym juz
nicco obmazmvu sq ewentualnie 1qczone po dwie, dzigki czemu a-
paraty obslugi, 11arktore podawany jest ruch z dwdéch réwnolegle po-
lgczonych drdg, sa wigce] obeigzone niz gdyby na kazdy aparat ob-
stugi podawany byt ruch tylko z jednej drogi pierwotnej. Najbar-

- dziej efekty\;rnym swielokrotnieniem stopniowanym moze by¢ takie,
w ktérym vzyskuje sie niemal féwnomieme obcigzenie wszystkich
N aparatdw obstugi.

W przypadku réwnomiernego obcigzenia drog pierwotnych stosu-
j'e Eig z reguly zwielokrotnienie jednorodne skosne lub z odpowi ed-
nim przechwytywaniem. '

Prace prowadzone w ostatnich kilkunastu laiach uwwypuklily istot-
ne zalety wielokroci réwnomiernych mieszanych i przechwytywa-
nych réwniez w przypad ku, gdy w drogach pie‘rwotnych wystepuje
nieréwnomierne obcigzenie ruchowe. Dzigki wlasciwemu uktadowi
zwaqksza si¢ . jeszcze bardziej, niz przy typowym prostym stopnio-

waniu, réwnomiernosé obcigzenia aparatdéw obstugi.

4.2. Wzdr interkoneksyjny Erlanga

W pracach swoich Erlang [1] rozwazal réwniez uklad o czgstko-
Wym swietokrotnienin wyjsé w zalozeniu wykladmc‘zego czasu ob-
slugi i najprostszego strumienia zgloszen., W rozwaiauiach tych
zalozonp zostalo w pelni pr‘/ypadkowe i réwnomierne obcigZenie

apa l"-ltOW obslugy, €O na miejsce przy 12w. 1lealnym zwielokrot-

nieniu, Gdy w rozpattywanym ukladzie wystepuje stan zajgtosci



x <D apa'r‘a_té\‘..f‘obslugi, wowezas kazde pojawiajace sig zoloszeonie
" moze zawsze dotrzeé do swobodnego aparatu obshugi. Nie wystepu-
‘ je wiegc prawdopodobieﬁst\'vo na’L:{oku. Gdy x » D, mozlivosé nattoku
.Wy\steupuje, pdyz D wzigtych do pracy aparatdw obstugi moze byd
\x;'la_s’nie tymi apéfatami, do ktc’)-ry.ch ma dostgp dane Zrdédic ruchu.
Prawdopodobiéﬁstwo vatloku w danym przypadku jest rdwne stosun-
kowi liczby mbiliwjrch sposobdw wjrbq'ru D aparatdw spoérdd x, do

. liczby sposobdw wyboru D aparatéw sposréd N:

D

X
CD
N

To prawdof:odobieﬁstwo dotyczy nietrafienia na wolny aparat ob-

stugi, Natomiast prawdopodobierisiwo trafienia na wolny aparat
obstugi w stanie, gdy w systemie obslugi zaj@tyth jest X aparatdw
jest réwne: /1 -P f

Rozwigzujgc postawmne zadanie Erlang doszedl do wyrazenia:

ZT_{\_
1'

gdzie:

L=

nazwanego wzoraom interkoneksyjnym Erlanga

M=1 dla 0€x{D oraz



. D
x -1 C
M = 1.—=2 | dia DEx KN
1 D
=D

=CD.L;J>' CD

L N |

dla D&Lx &N

Wzér inte.;:'koneksyjny Erlanga zostal ostatnio réwniez stabela-
ryzowany, lecz w momencie jego podania przez Erlanga w&dawalo
sig niepraktyczne zastosowanie omawianej zaleznosc1. Dlatego
tez Erlang podal wzory przyblizone, ktére mogkyby byé stosowa-
ne dla po szczegdlnych przypadkow.

Wzdr
_ é)D
=\ N

podany zostal jako wzdr przyblizony dla duzych wartodci N oraz
duzych wartoéci A, natomiast wzor '

D /N-D/!

E-A .7
.z kolei dla matych wartosci N i malych wartodci A. Ten ostatni

wzér przeksztalcony moze by< do nastgpujacej postaci:

A‘N A AI\LD A

TN-D/1 €

ktédra wyraza natlok w omawianym ukladzie jako stosunck prawdo-

© podobiciistwa stanu zajgtodel N apa ratéw obslugi do prawdopodo-
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bicristwa stanu zajgtodci N-D aparaldw obslugi przy rozkladzie

Poissona /patfz rozdz., 2/ .

4.3. Wzdér O'Della do okreélenia liczby aparatéw obslugi .

p1zy niepelnej dostgpnosdci do tych aparatdw

Metodyka. opracowana przez O'Della /1927 - [2,10] / opiei‘a sie
na zaioieniy. ,. ze w ukladach komutacyjﬁych- o czgstkowym zwielo-
krotnieniu wyjéé $rednie wykorzystanie aparatéw 5bsh1gi rosnie
od najfnniej;zej \;.rar'toéci wystepujgce] przy liczbie D tych apar_a-
téw do g;érnej wartodci granicznej, wystepujgcej przy nieskoicze-
nie wielkiej liczbie aparatow obstugi N, zgodnie z zaloZzeniami Er-

‘ 1a.n-ga.r W fej sytuacji najmﬂiejsze $rednie wy}éorzystanie ruchowe

-ap;'ratéw obstugi wynosi w rozpatrywanym uktadzie

gdzie ES wyraza dopuszczalny nattok, dla ktérego réwniez wyzna-
czone jest $rednie natgZenie ruchu AD', ktdre moze byl zaofero-

wane zbiorowi D aparatéw obstugi.

W tej sytuacji $rednie wykorzystanie aparatéw obstugi w calym

przedziale D £ N € °o  wynosi

. Db D
a=dp N % "\ TN

/7
Srednie natgzenie ruchu oferowane N aparatom obstugi przy do-

3

stepnoedci i natloku B wyraza sie:

4



",

h
AAp \[ BN

byd praktycznic w korzystywany do okres-

Powyisay WZOT MO
lania natezenia ruchu cisrewaneno A. gdy ruch ten wykazuje ma-
le wahania, a wige jost okredlonym prrzez O Della rachem wyrow -

nanym.

Ruch przypadkowy, ktdry wystgpule W praktycznie najczedcie]
spotykanych uktadach telekomutacji
ystania aparatéw obstugi niz wynika to z pro-

wmozliwia uzyskapie muiejsze-

go éredniego wykorz

pozycji Erlanga. O’ Dell \vprbwad:;ﬂ wiec dla ruchu przypadkowe -

go nastepujgce wyrd zenie:
D A

) ¥
a = 0,53 T L 0,47 ==
& 0,5 \l Fs ¥, 47 )

¥

i ostatecznie uzyskal wzdr do shliczania $redniege hatgzenia ru-
chu przypadkowvege A oferowanege N aparatom obsiugl przy dosiap-

nodci I i nattoku E R

/” D AN D
= A, 410,53 FEIOL‘/"D)N«O':? E
i) e —'b D [IRL 3 -
D AD\
D - 0.47 Ay = 0.53 \KP 0.7 5 )N -
e 1) . 7\\\
20 ‘;3( ‘Ls‘ DA )

podawine jost nieednokrotnie w postact:

wyrasone Lo

A U\
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natomiast przeksztalceniem podawanym réwniez w praktyce jest:

’ ,N = D+ f*-gi)
ktére moze byé wykorzystywane do okreSlenia liczby aparatdéw ob-
stugi /organéw polaczeniowych, iacczy/ .

Zaleznoéé miedzy ruchem oferowanym A i liczba aparatdw obstu-
gi N wedlug wzoru O’Della dla ruchu przypadkowego przy dostgp-
nodci D=20 1 wspolczynmku strat E = 0,01 podano w tabl. 5.

Srednie: natezenie ruchu zalatwmnego przez aparaty obstugi A )
okreslone wg wzoru O’'Della AZ = A./1-B/, przy réznej liczbie
tych aparatéw obslugi, dos.tqpnqéciach D=10, D=201 D=40, przy

réznych wepdlezynnikach strat Es podane jest w tabl, 6.

4.4, Wzér Palma-Jacobacusa i jego modyfikaéja

Wzér Palma-Jacobaeusa podany wyzej do okreslenia prawdopo-
dobiedstwa stanu zajetodci $cisle okredlonych aparatéw obslugi

podany w postaci:

) E/A/
Ey /A

r_noie byd uzywany jako wzdr przyblizony do okreslania strat w u-
kladach o czgstkowym zwiclokroinieniu wyjsé.

Praktyczna modyfikacja tego wzoru - nazywanego w skrécie mP]J
- podana przecz Lotzego jest nastepujaca:

3 f
T /A

E . o
ol A
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adzie natgzuanie ruchu oferowanego AO okreélone zostalo przez

Lotzepo 7 pomncy nastepwjacej zaleinosci ‘

, gdz-ie'- AZ ‘oznacze 'ﬁatg'zenie ruchu zalatwianego przez TOZPAtYyY -
wany zbidr N aparatdw obslugl osigganych w warunkach niepelnej
do stqpno.sa D,aE oznac7a wspolczynmk strat aktualny dla roz-
patrywanego ukladu komutujqr'ego poctc7 as gdy A oznacza nate-
senie ruchu fikcyjnego walatwianego przez N aparatow obstugi o-
sigganych w warunkach petnej dostgpnosci.

Przypowmnijmy jeszcze, ze

Opracowane przez Lotzego tablice [16] zaleznodci opisaﬁych WZO-
rem mP] sg prakiycznic wykorzystywane przy okredlaniu liczby a-
paratéw obstugi lub wielkoéci sredniego natezenia ruchu w przy-
padku niepelnej dostepnoéct do apar&téw obslugi.

Wedlug szeregu opubhkovmnych prac [23 24, 26] wzér mP] mo-
ze bydc wykorzystany bezpoérednio do ukladu nie jednorodhego, zre-
alizowanego jednak z wykorzystaniem przeplecen w warunkach wy-
réwnanego ohciazenia aparatéw obstugi. W innych przypadkach

wzér mPJ nalezy stosowacd z nastepujacymi poprawkami:

-

1\.=A —k.Aa

Wspdlczynnik k dla uproszczoncgo standardowego ukladu komuta-
cji o czgsthowym swielokrotnieniu stosowanego w NRF wynosi

k = 0,3, a dla stopniowania zrealizovanego wedlug zalecen O Dellu
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k= 1,1. Wspdtczynnik Aa, w zaleznodci od N1 D, podany zostal
[24] w tabl. 7. '

W ostatnim czasie znajdujg réwniez coraz cze;s'ciej‘ zastosowa-
nie homogeniczne uklady polgczei o skoénym zwielokrotnieniu
wyjéé. Uklady te umozliwily lepsze wykorzystanie aparatdw obstu-
gi niz inne uklady. W tablicy 8 podaio zaleznosé miedzy nateze-

- niem ruchu A [wzglednie AZ/ oraz liczbg aparatéw obstugi N przy
D=10 i D=20 przy réznych wartodciach ES dla homogenicznego

zwielokrotnienia wyjsé.

4.5, Uklady symetryczne pél stopniowanjch realizowanych
wg zalecerd O'Della '

A

Uklady ze stopniowaniem wyjs¢ s realizowane w lzalozeniu, ze
. poszczegdblne grupy Zrédet ruchu majg dostepnosc do poszczegdl -
nych zbiordw drdég pierwotnych o liczbie D , & z sumarycznej licz-
by drdg pierwotnych w rozpatrywanym systémie obslugi o liczbie
. D.g wyprowadzonych jest, droga zastosowani;a stopniowaunia, N
wyj-s'c' do aparatdéw obstugi, W ukladzie pola stopniowanego zwigk-
sza sie stopniowo rdwnolegle 1qlcze11ie drég pierwotnych az do pel-
nego dostepu od wszystkich irédel ruchu do ostatnich aparatdéw A
obstugi. Drogi pierwotne o réznym zwieloﬁcrotnieniu miedzy soba
-nazywane sg, wedlug praktyczﬁie stosowanej w telefonii nomen-
klatury, rodzajami stykéw w polu stopniowanym, Liczba rodzajéw
stykéw w normalnym polu stopniowanym zaleZna jest od liczby
arup, na ktére podzielone sq lacza przyj$ciowe [Zrddla ruchu/.
W prakiyce stwierdzono, ze pozgdany jest rozklad liczb g na moz-

liwio duzo ceynnicdw pierwszych. Uzyskuje sie wtedy wigcej ro-
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dzajow stykdw, a wraz z tym lepszy rozklad obecigzenia. Kazda
droga:pier‘wo_tna osiggana jest przez odpowiedni.zbiér lacey preyi-
'éciowych Na rysunku jédnak taii'a droga pierwotna pokazana jest
| tylko jako pojedynczy styk. W kazde j grupie w omawianym tu syme-
trycznym polu stopmowanym wystepuje zazwyczaj ta sama liczba
Zrédet ruchu, a oferowany ruch :celefoniczny przy réwnomiernym
jego rozkladzie ma w kazdej gr'up}.e jednakowe natezenie. Mozna
wiedy pov.rledzmc 7e ruch oferowany na pierwszy styk kaide] gru-
py stanowi -1— calkownego mu,hu A obsluolwanego przez N apara-
téw obslugl oswganych poprzez to pole stopniowane.
W _omawiany'm przykiadzie pola stopniowanego wystqpujq cztery
' rqaz'aje stykéw: styki indywidualne, wspdlne dla dwoch grup,
yg‘?élne dla trzech grup i wresicie wspdlne dla w szysﬂdch sze-
$ciu grup. 7 |
Lidzbg grup ustala sie najczeéciej dla poszczegdlnego przypad-
ku z danej dostgpnosci D ‘oraz danej liczby aparatéw obstugi N o
sigganych za poérednictwem danego pola stopniowaneg'o.
W mnetodyce O'Della typowe ukiady pola sto‘pniowanego wykorzy -

stywane sg przy liczbie aparatéw obsltugi:

D {N &N
m

gdzie: Nm =0,50.D, przy czymdla g {6 dopuszczalne sa wigk-
.sze wartodcei niz obliczone wedlug tej zaleznosci. Stosuje sie mia-

nowicie:

dlag=2 N_=1,6.D
= 2,5.D

- 3.2.D

I~
1

dla g = m

dla g = G

=

m
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W praktyce, gdy przy dane; dostgpnosci DD mamy okreslong ze
wzoru O'Della liczbe aparatéw obstugi N i trzeba okresiié minimal-
ng liczbg grup Zrédel ruchu dla przypadku, gdy N> 3,2.D korzy-

sta sig ze wzoru:

Fakfycznie zastosowang W ukiadzie pola stopniovanego wartosé g
dobiera sig jako liczbg calkowits, bliskg jednak warfos'ci obliczo-
nej wedlug powyzszych zaleiﬁdéci s lecz uwzgledniajgca przy tym
mozliwie dobrg podzielnosd tej 1icz‘by . Symetrycinoéé pola stop-
niowanego powoduje pref erowanie calkowitych liczb parz'ystych o
jak -naj\s.‘riqks'zej liczbie calkowitych podzielnikéw.
Ogdlnie biorgc liczba g dzieli sig przez szereg liczb catkowi-

tyehky, ky, kg ... T _
nosi n, przy czym kl =1, a kn' = g. Liczba rodzajéw stykdw w po-

k. Sumaryczna liczba dzielnikdw wy-

u stépniowanym‘jest n. Stykéw pierwszego rodzaju jest w kazdej

grupie w, sztuk, drugiego rodzaju w, sztuk ... n-tego rodzaju

i
- w_ sztuk.

n .

Na podstawie przykladu pola stopniowanego podanego w niniej-

szym opracowaniu mozna ulozy¢ dwa nastepujgce rdwnania:

W, twWo Fw, +w, =10 oraz
1 2 3 4 ' -

Gw, +3v., + 2w, +w, =2
1 2 3 ¥V A

Pierwsze z omawianych réwnan wiaze sie z liczbg stykow kazde]j
arapy, & wige 2 dostepnoéceia D. Drugie réwnanie wigze sig Sci-

dle 2z calkowity liczbg wyjdd N z pola stopniowanego. Styki w, sa

11

wyprowvadzone w odpowiedniej ilosci dla kazdej grupy, ogdina wige
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ich ll(:ébd przy © m*upach jest 6\5! . Styki Vo sg zwielokrotnione
po dwa z dwdch sgsiednich grup i wobec tego 1c:h liczba przy sze-
$ciu grupach jestg- W, = 3w2 itd. .

Ogdlne réwnanie dla pol stopniowanych majg nastepujace posta-

cie:

8 & £ L
kl.w +k2'w2+"'+k .w = N

Powyz szé dwa réwnania sg aktualne dla wszystkich zwykltych
przypadkdw pdl stopniowanych i moga by¢ spelnione teoretycznie
przez bardzo wiele zbiordw wartosci Wi Wos wees W Dowolny
je&nak dobér tych wartosci nie powoduje dostatecznie dobrego wy-
korz ystania aparatéw obstugi osigganych przez pole stopniowane
i wtedy méwimy, Ze pole stopniowane nieprawidiowo speinia swo-
je zedanie, ktérym powinno by¢ uzyskanie mozliwie wyrdwnanego
obcigzenia ruchowego aparatéw obstugi. Dla kazdej kombmacp
Wi Wy e W mozna obliczyé sume bezwzglednych wartoéci réz-
nic wyrazdéw _sqsiednich:

w1~w2 + wznw + e W = R

n-1 wn‘

3 ‘
Za najwladciwsze rozwigzanie uwaza sig takie, przy ktérym war-
toéé R jest najmniejsza, co sprowadza sig praktycznie do uzyska-
nia mozliwie bliskich wartodei sgsiednich wyrazdw Wy W

h v T
Dia wypowych pél stopniowanych, przy praktycznie stosowanych

dostepnesciach podane sa od powiednie tablice, zamicszczane réw -

niez w obszornych fragmentach w niniejsze) pracy.
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Pomze] podano w qkrocze metodq rom.rlagzama rownama, oparta
w zasadzie na podam:] w hteraturze metod.ne kole}nych préb, Jed-.

. nak dzigki wste,pnym obhczemom i zaiozemom mozna hczbc; tych
_rprob nawet w bardzo skomplikowanych p“zypadkach istotnie zmniej-

- szyd [ 1 1] | -

Dazenlem obliczajgcego 3est znalememe naimniejsze 1 wartosc:.

-R Tq na;m:me] szg wartoscmﬂ R ‘Dylaby oczywidcie war‘tosc R= 0
_Tak1 jednak przypadek moze mied miejsce tylko wowczas, gdy:

'wl =W, = Vo= . e W =W Wtedy mozna by napisad, ze

3
‘é-::s
1

d, a ]ednoczesme -
LAy T4y E) wem.w=N
1k, k . .
1 2 ny - S
W -6mawiahym przypadku wielkosci N i m sg liczbami catkowity-

mi i é_pelnio'na jest proporcja:

N m
D n

ktérg mozna uwazaé za warunck konieczny i dostateczny do uzy-
skania wartosci R«0, '

Chociaz wartedd R=0 mozna praktycznie uzyskad tylke dla nie-
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wielkie] licaby preypadkéw, jednak sprawdzenie na poczatku czy
nie ma rozwigzania zorowego mesze znacznie uprodcié rozwigza-
nie. Dzieli sie wigc najpierw D przez n oraz N przez m, aktualne

-dla danej liczby grup g. Ogdlnie biorgc otrzymuje sie dwa ulamki.

Otrzymane wyniki mozna przedstawié w postaci liczby calkowitej

oraz utamka rzeczywistego. .
D o N - B
—=w += Dpraz — =W, +—
n a n m P m

Mcga.. tu mieé miejsce trzy przypadki:

W =W =W

. a b
i wtedy réwnanie dla pola stdpniowanego'm_oina napisaé w postaci:
“n.wsct=D oraz m.w+B=N '

Va < Vb
przy czym W W, Wy s W}B i réwnania dla poia Vstopr\li'_owanrég.o
maja wc_‘uw_'czas‘ postaé n.wiet=D oraz m/w4+B/ +f= m.w-p—ﬁ’-_—-N
Va > wb.
ISI‘Z.Y czym w, = =W, wa-—w+A i \vtedy réwnania pola stopniowancgo 'na-:
i poqtdc"n/w-l Al +ots n.wid =D oraz m.w+,5 N.
\’JL \quyqtklcn tr?'edl pr/ypadkach réwnania ma jg J.,\lnakowq po-

: stac. \Vartos; w doblera si¢ zazwyczaj tak, ze jest ona mozliwie
".na}\vlq_}u.zq hczbq c&lkownq, m[lleSZq jednak lub réwng mniejszej
2:'lriczb'uzyskﬁnyqi_l.z podiialu;? .'oraz' g - Dalsza manipulacja po-

lepa na zwigkszeniu odpowicdnich rodzajéw stykdw tak, Zeby réw-

[}

nanie zostalo spelnione. Dla omawianego wyzej przykladu pola stop

nrowanego o licebie grup g=£, dostgpnosci D—iO i iczbie wy)s¢

’

e 10 27
“N;.:g-; otreymujemy — = 2,75 oras 5 = 2,23, \Vymk on swiadezy,

.

20 fite ma roswiazania R,
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Przyjmujgc w=2 mozemy 2z kdlei napisaé: 4.w+2=10 oraz 12, wt3=
7=27. RS_wnanie zostanie speinione, gdy liczby stykéw w polu stopnio-
wanym indywidualnych, lagczonych po dwa, tgczonych po trzy lub la-

| czonych po szesc réwnolegle, ktdrych poczgtkowo ustalilidmy po
dwa kazdego rodzaju, a wiqc:. ktérych jest w sumie osiem W kazdej
grupie, pow1¢kszymy o dwa w tan sposdb, ze ogdlna liczba wyjsé
wzroénie o trzy. W omawianym przypadku zgdany rezultat otrzymu-
jemy miedzy innymi wtedy, gdy: w1;2; w2=2; w3=3; w4;3, co da-
je w wyniku R=1.

4.6. Czastkowe zwielokrotnienia standardowe

Omawiane zw1elokrotn1ema L23] sa ZW1elokr'om1emam1 przemiesza-
nymi, lele czemu cechu]Q sie duzg obc1qza1nosc1q ruchowg. Roz-
wdj ich standaryzacji zmierzat do uproszczenia struktury oraz
zmniejszenia nakladéw pracy przy Wykonaniu nowego zwielokrotnie-
nia lub rozbudowy istniejgcego. Upfoszczone zwielokrotnienia stan-
dardowe zrealizowane sg W zalozeniu uzys.kania kompromisu pomig-
dzy duzg obciqialnoécia i mozliwie dﬁiq prostota struktury; Budo-
wa wielokrocia standardowego {rys. 3/ dla dostgpnosci D=10 i licz-
~ bie grup g¢>D zrealizowana jest w zalozemu, ze w jednym c1qgu
zwielokrotnienia more wystepowaé 10 stykéw przy zastosowaniu
qkosneqo okablowama z odpowiednim ustalonym poqkoklen rozciag-
nigiym na 13 grup. Takie polaczenie, przy oznaczaniu numerami

od 1 do 13 poszczegdlnych grup, przcbicpa nastepujaco:
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10 12 13
11 13 1

~ Gy U

~
|87

12 12 2 13 1 5 3 4. 8 10 11
1313 3 1 2 6 4 5 9 1 12

Oma\‘vianych'l.?» cia‘géw zwielokrotnienia stykéw przy 13 grupach
zrealizowany zostaje kazdy od pierwszego do dziesigtego styku

wielokrocia przy zastosdwamu nastepujacego ciggu poskokow:
3, -2, 1, 4, -2, 1, 4, 2, 1

‘W omawianym wielokrociu mamy 13 wyjsé, tzn. lic"zba wyjsé
jest réwna 1,g i réwnolegle polqc-z'onych jest po 10 sfykéw. Zwigk-
szenie pojemhos’ci wyjéciowej wielpkrocia réahzﬁje‘ sie przez roz-
| laczanie potgczen miedzy s;siedﬁimi stykami. Najpierw rozigcze-
niu podlegaja styki czwarte i pigte. Po rozigczeniu 'ws'zystkich po- -
lgezen migdzy stykami 4-5, stjki' w .omawianym polu sa polq‘czon'e
‘w dwdéch zbiorﬁch'ci@géw: w jednym po 13x4 stykdw i w drugim
13x6 stykdw. Pojemnosdd wyjsciowa wielokrocia jest wtedy 2xg i
~ wynosi w omav)ianym przypadku 26 yyjééQ Jezeli z kolei dokona
sig rozlqczénia polaczenia miedzy ﬁtykami 213, wtedy quziemy
mieli 1.3‘ciquw polgczonych po dwa i jeszcze raz 13 ciggdw po
dwa oraz 13 ciggdéw polgczonych po sze$é, Pojemnosé wiclokrocia
wynosi 3xg, tz,n.. 39 wyjsé. Dalsze rozlaczenie dokonuje sig¢ mig-
dzy stykami szdstymi i si&lmy'm‘i i wtedy tworz.‘i sie 3x13 ciggdw
po dwa stykr i 13 cigodw po £ styki polgczone réwnolegle. Pojem.

neid wielokrocia jest Z.g, co w danyvm praypadku daje 52 wy)sé.
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. Wreszcie ostatnie rozlgczenie, ktdére mozna dokonaé w omawia-
nym przykladzie wielokrocia jest rozlaczeniem migdzy stykami
plerw szymi i drugimi. Mamy wtedy 2xlo stykéw indywidualnych
branych do pracy w pierwsze] kolejnosci, 2x13 ciagdéw po dwa qty
ki polqczone rownolegle brane do pracy w drugiej kolejnosm, iw
kotficu 13 ciggdw po 4 styki. To_ostatme rozwigzanie ma pojemnosc
wyjéciows 5Sxg, a wigc ogdtem 65 [rys. 4/.

W uproszczonym zapisie om;zwiane_u_kia.dy zwielokrotnienia, z
zapisanym tﬁko jednym szeregiem potgczonych stykdéw, moga byé

' pdkaz ane nastepujgco:

Kolejnosé roztgczania 4 2 1 3 c
| Poskok 3 /-2f 1 4-[]-2/ 1 L 02 1
- Numer styku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numer grupy 11 1 4 2 3 7 5 6 10 1 2
brzy liczbiegrup 12 1. 4 2 3 7 3 6 10 12 1
13 1 4 2 3 7 5 6 10 12 13
2 1 4 2 3 7 5 6 10 12 13
itd, , itd

Zgodnie z zasadami rozwigzania przy 11 grupach mozemy mied
11:55 \vyjs;;c', przy 12 grupach 12:60 wyj$é, przy 13 grupach 13:65
\s.'y;jéé, przy 14 grupach 14270 itd.

szy dostqpnééci 10 i liczbie grup zawvierajgcej sie migdzy Gi
12 /11 i 12 moZe byé realizowane zaréwno wg poprzednio jak t o-
“becnie pdlkazmicj zasady/ polaczenie stykdw wielokrocia realizuje

sig z zastosowaniem nieco innego ciggu poskokdw, a mianowicio:
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Qirzymujemy przy lym nastgpujace polgczema:

Kolejnosé rozta-

czania 4 2 1 3

Poskok 3 /-2/ 1 4 |2/ 1 & [-2] 1

Numer styku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numergrupy 6 1 4 2 3 1 5 6 4 2 3

przy liczbie 7 1 4 2 3 7 5 6 3 1 2

‘grup 81 4 2.3 7 5 6 2 8 1
9 1 4 2 3 7 5 6 v 7 8
01 .4 2 3 7 5 6 10 8 9
11 1 4 2 3 7 5 6 10 8 9
121 4 2 3 7 5 6 10 8 9

Liczba wyjéé, ktéra otrzymujemy w omawianym ukladzie jest na-

' stepujaca:

grup  wyjsé
6...30
7...35
8...40
9...45

o 10 ... 50

11 11...55

12 12 .. 60
7 o | -
Dli mniejszej liczby grup przy dosiepnodct 10, a wige dla 2, ...
vey D arup, a w szozegdlnych przypndkach réwniez 1 dla .sze.ficiu
grun stosuje sig zawsze tylko poskok 11 wtedy uzyskujemy nastg -

pugice polacrenias
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Kolejno$é rozla-

B~
[\~
o
[

czania ]
Numer styku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numer grupy 2 1 2 1 2 1. 2 i 2 1 2
- przy liczbie ' 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1
* grup 4 1 2 3 4 1 2 3.4 1 2
- 5 1 2 3 4 53 1 2 3 & 5
61 2 3 4 5 6 1 2 3 4

Liczba wyisé, ktorq otrzymujemy w tym przypadku wynosi dla dwdch
grup: 2...10; dla trzech grup- 3...15; dla 4 grup: 4. ..20, 3 grup:
5...25 i dla szeéciu grup: 6...30. ‘

Przy dostqpnosm 20 stosuje sie podobng zasade taczenia stykow z
g -poskoluem jak przy pojemnosci 10, lecz ciag poskokow jest tu od-
powiednio dluzszy Poczynajac od liczby grup g=11 moze by¢ sto-
sowany nastepujacy ciag poskokow: . 1, 3, -2, 1, 4, -2, 1, 4,
-2, 1, 4, .—2, 1, 4, -2, 1, 4, 2, 1. Podstawowy ciag polg-
czet 4 [1ub trzy/, -2 [lub 2/ oraz 1 powtarza sig tu szesé razy.
Zanotowad mozZemy pf‘zy tym nastepujacy cigg polgczen pokazany w
1abl. 10. | '
' Px‘_zy" najmniejszej 1iézbie wyjsé réownej l.g polgczonych jest row-
nolegle 20 stykéw. Pierwsze rozlgczenie realizuje sig miedzy sty-
kiem 8 i 9 i wtedy powstaja dwa ciagl, jeden o oémin pdqcz@nffch
réwnolegle stykach _drugi o dwunastu. Liczba wyj$é jest wiedy "g
Rozlgczajge 1i 2 mamy liczbe wyisé 3g, a polgczonych jest po 4,
i 12 stykéw, Pmy roriqcyemu 1 do 3: 4g wyjéé i polaczone sa sty -
kipos, 4,418, Po rozlgczeniu 1 do 4 mamy 5g wyjéé z pola i po-

1gczonych jest réwnolegle 5 razy po 4 styki. Rozlgczema 5, 617
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“'maja na celu rozbicie pierwszych trzech potgczer po Z styki na 6
'polqczeﬁ po dwa styki, dajac odpowiednig liczbe wyisdé z pola he
7g i 8g. Wreszcie ostatnie dwie mozliwosci rozlaczenia 81 9 maja
‘na ;::elu rozbicie ﬁwsch pierwszych polaczeri po 2 styki na 4 styki
indywiduaine , dajac przy tym zwigkszong pojemnosé odpowiednio
najpierw do 9¢, a pb_tem do 10 g. Czastkowe zwielokrotnienie u-
proszczone standerdowe dla pojemnosci D=20 przy liczbie grup
g=12 [rys. 5/ daje maksymalng, liczbg wyjéé 120.

Przy mniejszej liczbie grup, to znaczy ponizej g:lO., przy do-
stepnosdci D=20 stosuje sig niec§ inny ciag poskokéw, podobnie jak

przy dOStqpnoééi D=10.

4.7. Wielokrocie czastkowe homogeniczne

Zwielokrotnienie homogeniczne realizowane jest przede wszyst-
kim wtedy, gdy liczymy siq w zasadzie z jednakowym obcigzeniem
ruchowym poszczegdlnych stykéw w drogach pierwotnych, Zwiglo-

_krolnienie to ma dawaé dalsze wyréwnanie' obeigzenia ruchowego,
przy czym liczba poiqczeﬁ réwnoleglych miedzy stykami poszcze-

' gdélnych grup powmna byé w miarg mozliwoéci taka sama. Dalszy

' wreszme cechg wielokrocia homogenicznego jest 5ednakowa liczba
p_olqczonych réwnolegle stykdéw dla kazdego wyjécia. Jezeli takie
polgczenia jednakowe sg niemozliwe, wtedy dopuszcia sig rdznicg
o 1, Poza szczegdlnymi przypadkami, wielokrocie homogeniczne
moze mieé co najwyzej 0,5.2.D wy)s¢, podobnic jak inne wiclokro-

cia stopniowane. Dzielge g.D przez N otrzymujemy ogélnive brovus

: _ e
liczbe niecatkowita. Na preyklad g-7; D=30 i N=Z9: 20 L,300W

AN

omawianym przypadku zwiclokrotniad sig bedzie po Lt po T styRdw.
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Ogolme biorgc, jezeli z podnelema *’3{—? otrzymu]emy liczbe w, 10
. 11czby swkow ktorc podlegaja zwielokrotnieniu Wy i w2 beda: vy
pxer\vs:«'a najblizsza liczba catkowita mniejsza od w, oraz W na]-
_ blizsza liczba caikowna wieksza od w. Z kazdych W, stykdw poia_- '
czonych rownolegle c_:trzymu]emy przy g grupach tylko g wyjsé. Ana-
logicznie z kéidych v, stykdw poiqczonych rownolegle bedzie réw-
niez g wyjsé. Jezeli takich ‘zbiordw po}acczonych Po W, stykdéw mie-
- liby$my a i zbioréw po Wo stykdw mielibyémy b, wtedy spelnione
bylyby dwa nastepujgce réwnania: ‘

| a.w1+b.w2=D oraz
fa+b/ g« N

Bior‘qc ﬁod uwage, ze Wy = wl+1 oirzymujemy po obliczeniu liczbe

zbiordw stykdw 1aczonych rownolerrle po W, :

oraz liczbe zbiordw stykéw taczonych réwnolegle po Wat

~30'=5; oraz b = 30-‘[%)-.

\J[@

dla wy?.ej podanege przykladu a
= 2. Sposrdd D=30 stykdw 5, £220 polgczonych jest w pigciu
zbiorach po ecztery styki oraz 2.5=10 stykéw polaczonych jest w
dwdch zbierach po 3 stykdw,
Jak wspomniane wyzej, polaczenia migdzy stykami powinny byé
tak opracowanc, aby jé(‘.ﬁﬁkOW;i tlos¢ razy byly polgczone styki da-
nej grupy x kazda z pozostatych grup. W omawianym wicc przykla-

dizre siedmiu grup styki gruny pierwszoj powinny byd w miare moz-
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liwodci poiqcz.onc réwnolegle ]cdnakowq liczbe razy ze stykami po-
zostalych szedciu [2...7/ grup. Biorac pod uwage, ze wielokro-
) cie ]cst symetryczne wystarczy sprawdzié, Ze styki jednej z grup

' ',polqczone sq jednakowg - ilogé razy ze stykami wszystkich pozosta—‘

- lych grup Mozemy mied wtedy pewnosc, ze Jednakowa. ilo$é pota-

. czen dotyczy wszystklch grup. ..
Na]czqsme;] spotykane hczby laczonych réwnolegle stykéw sa od
2 do 5. Przykladowo przy g=7, gdy zastosujemy polaczenie réwno-

" legle po.dwa styki, mozemy mied nastqpu]accy wynik zapisany sym-

boli'c'_znie':

-a/:1'2‘b_/1'3 c/f1 4 df/1 5 " e/1 6 f/l17
23 2 4 2 5 2 6 2 7 2 1
34 35 3 6 3 7 31 32

4 Slub 4 61ub 4 71111} 4 11ub 4 211.1"!) 4 3
56 57 51 5 2 5 3 5 4
6 7 6 1 6 2 6 3 6 4 5 5
7 1 7 2 7 3 2 4 7 5 7 6

W oméwianjm; przy-padku mozemy miéc’: szedé kombinacji potgczen,
przy ¢zym af i f/, b/ ief orazd/ i c/ maja odpowiadajace sobie
lqczenia styké.w miedzy tymi samymi gfu-pami; Jezeli dla skrdcenia
podany zdstan_ie symbol polgczenia pier'\vszégo styku pierwvszej
gi'upy odpowiednio 12; 13 lub 14, mozna w 1at§vy sposdéb zoriento-
waé sie, jak wyglada omawiane zwiclokrotnienie /rys. 6 oraz
abl, 11/.

W przj}padku lqczénia po trzy styki z réznych grup réwnolegle
mogq byé stosowane polgczenia o symbelicznych oznaczeniach 123,

124, 125, 135 id. Przy czterech stykach laczonych réwnolegle: '
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Tablica

Tabele typowych zwielokrotnien czastkowych skodnych
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1232, 1233, 1243, 1246, LAZSG itd, oraz przy pieciu stykach:
12325, 12346, 12356, 12456 iwd. Podkreslmy jeszcze raz. ze pray
‘omawianym zwielokrotnieniu skosnym z jednego zbioru stykdw ia-
czonych réwnolegle w omawianym polu wielokrotnym mamy zawsze
tyle wyjsc, ile gfup wchodzi do danego zwielokrotnicnia. Poniewaz
_' b_zj.rdzo waing dla nas sprawé jest polaczenie réwnolegle stykow
jednakowg ilo$é razy kazdej grupy z kazda, nalezy zwrdcic uwage’
-na wlaédciwy dobdr polgczer stykdw réznych grup [tabl. 12/.
Wracajac do omawianego pr'z.yk‘tadti, w ktérym ma byé pieé pola-
' czon_',{ch stykéw po cztefy i dwa po pieé przy siedmiu gmpach,mor'_-

' na na podstawie powyzszej ogdlnej tablicy napisad:

1
! 1do 2 -3 4 5 & 7o
il
S bbb e - o= qm = m-——-- g :
L] 1 )
v§234 0 L3 02 vy 1z a3
t : 1 t H 1 ' 1 '
) ] i
i 1235 : 2 y 2 . 2 y 2 o2 20
1 1 1 ' t B . ! \
1 i 1 t - | E . i
v 1245 vo2 I A 3 y 1 v2
1 ] ! ' t : i )
1 . 1 : ! 1 v, i
v 12406 v 1. 3 2 i 2 i 3 I T
' t 1 1 3 \ 1 '
i —_ 1 1 i i %
: 1256 2 0 1 3 1 3 , 1 s2
. - I L i
) t : : ! : i '
1 s i v T i - . v ;
X 12345 ' oo o oo PO Vo4
' ! ' i ' \
[} 3 i ] i !
v 12346 V413 3 4 L3
3 1
T I D A P A
V123560 ) 3 3 4 L 4 A I A
1 ' i ! i ; : \
! / 1 1 1 ! | 1 '
$ J 1 i 1 i i i
] } ] i3 1

7 preytoczonych danych widaé, ze nie moina dobrad takich pig-
ciu zwielokrotnien po catery i jednoczednie takich dwdch po pige,
aby jednakowy hieeby razy polyczone byily wszystkie grupy 4¢ soby;

natonast dopussczayge rdznicy © 1 mozna wybrad nastgpujuce roz-
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.Tablica'

Polaczenia migdzy grupami w wielokrociu

homogenicznym
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wigzanie: D xr"1235" i1x"12345" 1 1x "12346" . Wtedy plerwsza
grupa potaczona bylaby po 17 razy z grupami 2, 3, 6 i 7 oraz po 16
razy z grupami 4 i 5.-

Najczesciej spotyka siq doste;pnoéé 20., Przy tej dostepnosci mo-
‘gac wyst'e;powaé nastepujace kombinacje stykéw oraz nastepujaca licz-

. -y . h) - .
ba wyjéé z pola wielokrotnegos,

P §= e Eh it mbl it S I 1
1 W 1 1 t t s 1 )
Stykéww }gg 19 16 L5 L4 13 2 ;
1 zhiorze b ! ' : : : | ! '
. R T DTS EUNUUURY SO SNy g
boonoome O S S e i At .
[ : ' : ll : l’ : ' 1 .. 1
! Liczba A T B 1.1 2xg wyjsc |}
\ b ’W 1 ] 1 1 \ [} 1 ¥ f
Iz 10TO H l2 [} 1 1 i 1 ] 1 F\x u" 1
' kd " | ] [ | - 1 VX8 '
| STyROW 1 t 1 t 1‘ : \ L '
i ] : . \
: ’ l: - : he P - lé,- [ - I. - 9 ng " :
y 1 | b : t : H £ 1
‘ ] ] ]
: ] - - - [ 1 [ : 1 ng " ',
1 1 1 ¢ || : : 1 ] ) 1
i t i . 1 ]
: | - T - P | I ! 2 | 4 1 -1 6Xg " ‘1
' 1 1 | 1 : : 1 i = 1
1 ' 1 1 ! ' ' \
- i - 1 - [ |- 1 "
‘x : ot ] 1 t : 6 : 1 :7Xg :
N L 1 I 1 i 5 i ]
1 - | I 1 - | S | L] A ) "w
: [ 13 1 1 i i 4 : A | ng :
: : H \ X H : : : " !
I |- - -
\ X ' 1 1 ) y 2 ! 7 :93‘53 '
, R R D R SN P .o
] ] ~ - _ _ o :
: Lo : \ : . 116 110xg '
1 | t 1 ] ! \ \ ' .
Ll e | [ E U S, | SR PP 1

Przykladowo przy liczbie grup 7 i dostepnodci D=20 moglibysmy
wzyskiwaé przy omawianym polu homogenicznym 14, 21, 28, 35, 42,
9, 56, 631 70 wyjsc. '

Mozna réwniez uzyskiwaé posrednie wartosci wyjsé migdzy po-
danymi, lecz wtedy zwielokrotnienie nie jest w pelni homogeniczne.
Polyczenia niezgodne z zasadami rozwigzania omawianego pola ho-
mogenicznego sg stosowane w minimatnej ilodci /np. w je'dncj kolum-

nie sposrdd Df. -
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Zwielokrotnienie homogeniczne skosne zrealizowane wedtug oma-
wianej zasady daje mozliwvie najlepsze i wyrdwnane obciazenie rucho-
we wyjsé, jednak wykonanie takiego zwielokrotnienia niemozliwe. |
jest zazwyczaj za pomoca got_ego' drutu na plaskiejilacczéwce. Dla-A_
tego tez w prak{yce spotykane jest réwniez zwielokrotnienie homo-
geniczne uproszczone, w kté;:wn wiqkszos’c’: polaczen moze by¢é zre-
alizowana golymi drutami, ale zwielokrotnienie takie daje gorsze -
wykorzystanie ruchowe wyjsé, Z{\;réémy uwage /rys. 7/, Zze przy
wielokrociu homogenicznym skoényiﬁ stosuje sig rézne typy polg-

B czen, ab},r uzyskadé jednakowg liczbe polgczeii migdzy g'rupami.‘Przy
wielokrociu homogenicznym uproszczonym polaczenia sg ulozone
tak, aby wie;kszés'é z nich byla mozliwa do realizacji migdzy sq-

. siednimi stykami w pionie za pomocg golych przewoddw, natomiast

mtylko polaczenia kradcowe miedzy stykami realizuje sie drutem i-
zolowanym. Jednoczednie nie stosuje sig réinych typdw zwielokfot'-'.
niel przy tej samej liczbie zwielokrotnionych stykéw., W zwigzku

z tym, przy zastgpieniu wielokrocia homogenicznego skoSnego przez

wielokrocie homogeniczne uproszczone trz.eba sie liczy< z nieco

gorszym wykorzystaniem ruchowym wyjsé, podobnié j&k to ma miej-
sce miedzy idealnym zwielokrotnieniem i wielokrociem uproszézo-
nym standardowym.

5. UKLADY WIELOSEKCY]JNE
5.1. Zasady metody Jacobacusa

Dwusckeyjny uklad komutujacy umozlivia zestawianie polgczen
migdzy lgcrami przyjiciowymi i wyjsciowymi za pomocs dwdch po

sebie nastgpujacych ukladdw komutacji: jednego migdzy lyczami
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przyjsciowymi i lqczami poérédnimi i drugiego migdzy laczami po-
$rednimi i laczami wyjsciowymi.

"Lacza pr I_YJSC10WC mogg byé rozpatrywane jako zrdédto ruchu.
Ruch z nich podawany jest najpierw: na drogl poér‘ednie, a uastqp;
nie z tych drog posredmch do aparatéw obstugi. W najprostszym
© przypadku mamy zbidr n zr'odel ruchu, ktdre komutowane sg zm
droganﬁ pos’rednimi a kazda droga po$rednia z ‘réznymi aparatami
obslugi. Dla u/yskama dojscia od #rédla ruchu do aparatu ébsiugi
konieczna je st nie tylke swoboda odpow1edmego aparatu obstugi,
lecz rowmez. takiej drogi posredme;, ktéra prowadzi od danego
#rédta ruchu do danego aparatu obsiugi.

W omawianym ukladzie [rys. 8/ natlok moze wystqpowac przy
stanie zajetoéci czq.s"ci drég posrednich [chod odpowiadajace im
“aparaty obslugi sq wolne/ i przy stanie zajetodei czgéei innych a-
: pafatow obstugi /chod drog1 posredme prowadzace do nich sa wol-
ne/ oraz ]ednoczesnym stame zajetosci pozostalych droo podred-
© nichi "odpowiadajgcych im" aparatéw obsmgl Szczegdlowy opis
prawdopodoblentha rzeczywistych prz;ypadkow zajotodci jest bar-
dzo zlozony 1 pr‘aktyczme prosty opis, ktory zaproponowal, jaco-
bacus [13], [liq, [17] , zostal zreahzowany w zalozeniu niezdeznosci
prawdopodobieristwa zajetoséci w zbiorze drog poérednich i w zbio-
rze aparatéw obslugi. Takie zalozenie wymaga przyjecia dla jed-
nego zbioru prawvdopodobieiistwa zajetoSci dowolnych, ap. p droég,
i dla drugiego zbioru pmwdopodoblenstwa zajetodei Scisle okres-
lonygh [ale nie odpowiadajgcych wymienionym p drogom/ m-p dro\j
Qgdlny wedr wyrazajacy prawdopodobiefistwo nattoku pray wspom-

nianych zalozeniach jest nastepujacy:
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E, = 2. C/p/ . H/m-p/

 Przy okreélaniu funkciji G/p/ i H/m-p/ moga byé brane pod uwage,
wedlug propozy¢ii Jacobaeusa, w zasadzie dwa rozklady: Bernou-
lliego lub Erlanga.' Pier\\fsz.y z nich‘przyjmowany jeét wé_wczas,gdy
liczba Zrdédet S.jest mniejs-za lab réwna liczbie aparatéw obstugi
wzglednie drég posrednich. Drugi natomiast przyjmowany jest w
przypadku duzej liciby zrédet ruchu i wieksze] od liczby aparatéw I
.obslugi [ SN/, | _. . |
W przypadku rozkladu Bernoulliego podstawowe wzory mogg byé

zapisane:

_ | b
: G/p/ =  af/1-a/™7P
Vo _ ' , n
lub mep
Glm-p/ = & P.[1-a/t™?P
.m . ’
oraz P
- ' C
Hfp/ =2 P
P .
C.
. n .
tub ’ : m.’p
ot
H/m-p/ = 2 ,0P
m-p
.
m

gdzie:
: n - jest liczbg lgczy przyjsciowych do ukladu komutujgce-
go /Zrédet ruchu/; ' '

m - licebg laczy wyjsciowych ukladu koniutujqcego [ apa-

ratéw obslugi;
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- a - érednie wykorzystanie Zrédet ruchu.

W przypadku rozkiadu Ertanga moga ‘by¢ zapisane odpowiednie .

WZOLY:
P
, m} A
Glp/ = E_[Af ‘?—"‘ —
: o P
tub -
G/m-p/ = E_[/A/
AP/m p/!
oraz _
' E_/A]
m
m-_
lub
. Err/A/
P

P*er'wsm_ rozwazanie ]acobacx_sa dotyczy ukladu dwusekeyjnego
bez ekspansji i kompresji, to znaczy przypadku, kKiedy n=m, a
drednie wykorzystanie arég pos rednich b jest réwne Srednicmu wy-
_korz.j.rsténiu srédel ruchu a.. Biorac pod wwage, 2e liczby Zrodel
ruchu n i drdg posrednich m sq‘niewieikie, do elementarnych zbio-
réw, na ktére dzielone sq Zrédia ruchu; moina zastosowad tu ob-

" Hezenle za pomocy rozktadu Bemoullieqo 7 kolei biorgc pod uwage,
ze do apa ratéw obstugi w hczbh_ n podawany jest ruch z wielu
zlnorow srédel ruchu fza po:»redmctm,m drég posrcdm\_n kazdego
2biou #ré&ler ruchu/ moina przyjaé do okreslenia stanu zajgtodc:
wyj?é rozklad Erlanga. W ten sposéh nattok w ukiadzie dwusekeyj-

" nym okre{ala aie prezy jednocresnvm wykorzystaniu ro;ﬁkiadu Pernow-

Lhepo t Erlanga, Okreslenie natloku moze nastgp.$ wedlug nastepu-

FReCaD WZOruS
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By = En“’u_m”_Tb m ¢ b
: ' A A — plb
p=0 =0

m o

m p! (!.\
- -}—- =0 Em b)
b m! P

Otrzymany wynik napiszemy w nieco innej postaci, a mianowicie:

1
EL:'E ré)
mib

. Em/t\./ -= 5. Em/A/

Wielkosd Em/A/ wyraza natlok wystepujgcy w przypadku obstugi-
wania strumicnia ruchu A przez zbiér m aparatéw obslugi w warun-

kach petnej dostepnosdci do tych aparatéw obstugi i wyrazony za po-

© mocg pierwszej funkeji Erianga.

W spdtczynnik f5> moze byé réwniez okredlony za pomoca tabiic

dla pierwszej funkeji Erlanga, gdy znane jest natezenie ruchu Ai
irednie wykorzystanie dfogi podredniej b; podaje on mnoZnik wigk=~
szy od j::-dnoéci-, za pomocy ktdrego mozZna okres'lic’, ile TAZY ia-
tHeok w przypadku osiqgania aparatdw obstugi poprzez uklad dwusek-
- cyjuy jest wiekszy niz w przypadku 'bezpoéredni'eg_o dostepu Zrodel
ruchu do aparatdw obslugi. To zwiqk-szel;lie nattoku w uktadzie dwu-
csekeyjnym jest i;wizgzane z tak zwana blokadg wewnétrxna{, wyste -
pujaca w niekidrych ukladach ciwuée_kcy_inych, a \yfyxlikajz;cQ z tego,
ze choé tf;my aparat obslugi jest wolny, nie jost on widziany przez
konk retne Eridlo rughu jake welny, bo d :‘og_ﬁ‘ posrednia, 2 kidre)

musi korgystad dane Ze&dlp ruchu, jest aktuatnie zaigta.
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W omawianym przypadku n=m i a=b wspdlezynnik 3 wyraza sig

réwniez w postaci:

1
J&:
E é)
ny a
Wzoér h
Em/A/
E. =
e 8)
nia

jest wzorem obecnie najczesciej zalecanym do okreélenia nattoku
w przypadku dojscia do aparaidy obstugi poprzez dwusekeyiny u-

_ktad komutacyjny © nastepujgcych parametrach:
n - liczba #rédet ruchu w elementarnym zbiorze,
a - srednie wykorzyétanie srédia ruchu w tym zbiorze,

m - liczba drég poérednich i liczba wyisé, to znaczy aparatéw

obslugi elementarnego zbioru tych aparatéw,

A - érednie natezenie ruchu podawanego poprz :z uklad dwusek-

cyjny na dany zbidér m aparatéw obslug.

Wedlug podobnego wzoru moze byé okreslone réwniez prawdopo-

dobictistwo strat:

— l
s 7D (L\)
' n-lia

Gdy przez uklad dwusckeyjny o m drogach podrednich w clemen-

warnym zbiorze ma byd osigenigtych q.m aparatdw obsiugi, mozna
powiedzied, ze dany #biér aparatéw obslug sklada sig z m podzbio-

rdw po g aparatdw, Do kazdego takiego podzbioru ystiieye tylko jod-
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na droga pésrednia od Zrddla ruchu., Wprowadzajac pewne uprossz-
czenia, polegajace na uporzgdkowanym stanie zajotoéci aparatdw
obslugi, zaklada si¢, z¢ w danym zbiorze aparatdw obslugi przy
sl.a‘me zajotodci m /q-1/ aparatéw wystepuje zawsze taki rozkiad

t

stanu zajetodci, Zc¢ kazda droga posrednia "widzi" co najmniej je-
den wolny aparat obstugi. Dopferc wiec, gdy liczba zajetveh a?a—
fa;éw obstugi jest wieksza niz m./q-1/, moga wystqpowad przy-
padki braku wolnych aparatdw obslugi za swobodnymi taczami po-
$rednimi. Wykorzystujac te zaloZzenia stwierdza sig, ze pw._yc:zy~
uy natloku, gdy w zbiorze aparatéw obslugi jest zajetych mriej niz
m/q-1/ aparatédw, sa inne i inne sg przyczyny natloku, gdy zajg-
tvch jest wigeej niz m./q-1/ raparaté\v. Przyczyng natioku miano-

. wicie w pierwszym przypadku moze byvd jedjﬁie stan zathoéci WSRY -
stkich drég podrednich, a w drugim przypadku - stan zajetosci x
okreslonych spodrdd pozostalych m aparatdw obsiugi oraz Scisle
okreslonych /m-x/ drdg posrednich. Operujac tymi zalozeniami i
wprowadzajac pewne'dalsze uproszczenia otrzymuje sie wzdr do

okreslenia natloku w postaci:

. E /A
0
ng | a
d-o okredlenia natloku
1
Boe A
ol )
oraz Jo okreslonia strai:
1

A =
5
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Ostatnio ppdani; wzdr jest najbardziej powszechnie uZywanyin
wzorem dla przypadku wyboru grupowego od dowolnej liczby Zré-
det ruchu zgrupowanych w alementarnych zbiorach po n Zrddel,
do aparatéw obstugi zgrupowanych w zbiorach po m.q aparatdw w
przypadku dojscia od Zrdédla ruchu do aparatéw oostug; DOPrEIeZ u-

klad dwusekeyjny o m drogach w-elementarnym zbiorze.

' 5.2. Zasadnicze wzory dla uktadu dwusekeyjnego

z ekspansjg W pierwszej sekcji komutacji

Uktady z ekspansga w mer\xrsze} sekcp komutacn to uklady,

ktorych W elementamym zbiorze 4roaei ruchu wystqpuge n irddel,

a w elementarnym zbiorze drdg poérednich wystgpuje m drog i spet-

niona jest wiasnos$é ngm. Dla omawianego przypadku mozna prie-

prowadzié nastepujace obliczenia:

m-p
, ( _
Z‘E/A/m o GMP L
m-p
p=m-it (
. R N . m
m o '
=E [A/f O =
m SP /n-m+p/! :
P=m-_11
- ) n )
) E_[A/ AF 1 E_/4/
= (é )]1 .Hi_i_ + s a [ x! .—- E (é)
a n! - x=o0 nla

Otrzymany wz5r ma analogiczng postad do wzoru wyprowadzonego
popreedmo i jost on wykorzystywany dla preypadku n=m oras <la

provpadka nem.
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. W podobny sposéh'\vyprowadza_siq dalsze w';e_:ory, W szezegdl-
‘nosci dla i)rzypadku; gdy aparaty obslugi zgrupowane sg w zbio-

rach po m.q, otrzymujemy to co poprzednio, to znaczy: -
E A/
E, -—3
P (A)
E -—
. nqla/ |

oraz dla przy'badi(u rozkladu Benioﬁlliego w obu. sekcjach komuta-
cji: ' '

E. = ;::q/ml—n-/ [a + 4

qmn .
L /

-~ ac

gdzie ¢ \\?yraia Srednie Wykorzysta,nie’ aparatu obélugi:

C ==
m.q

- Rozpatrzmy z kolei uklad, ktdéry zgodnie z bezpodrednim thuma-
© czeniem okreélenia uzytkowego przez Jacobaeusa nazywane sg u-~
- kladami niezupelnymi oraz okre$leniem uzytym przez naukowcéw .-

- _radzieckich 2 "wzbogécénymi"_. Taki uktad waogacoriy cechu je

oslg tym, Ze drog1 po.bredme stanowxa m podzblorow po I dro\, po-

) sredmch w kazdymi w p1erws4ym pr'z.ypadku mf drég posredmch

':umozhwm do;sc:e do m apar‘atow obstugx, W ten aposob do kazde--
20 spodréd m aparatdw obslual mamy od n .crodt,i "rozszerzony

, dqstqp przez f drog; Uktad’ wzhogacony jost wtedy ukladem- z ekspan-

- sjq w pieriszej sekcji'kdmﬁtac'ji qdy ne..m £, Do noprzt,dmo wy-
_provadzonego wWzZOTU- zamiast wartodci b, mozna wprowadzu War- -

f
tosé b it otrzymuje si¢ w oa,olnym pr.cypndku':
[A/
mﬂ

LT A
‘Lm q( f)

b

E
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Zwrdémy jeszcze uwageg, jakg role odgrywa wspdlczynnik ekspan-

n e s . . :
syi b = I podstawowy wzdr, jak juz podawali§my, ma postac

adzie:

Jezeli obliczymy wartodel ﬁe dla m=20 i réznych wartosci n: 15,
131 10, to miedzy tymi wartodciami fa'e otrzymamy zalezno$ci po-

dane w ponizsze]j tabelce:

£ 13 15 2 25 03B 0 50 60
0,685 0,860 0,915 0,950

k, 0,600 0,806 0,895 0,930 0,960

k, 0,100 0,387 0,647 0,630 0,654
0,175 0,545 0,713 0,624

Wspale /_ynmk k podaje stosunck migdzy war'tos'ciami ﬁ dla
n-=131i n=15, a k2 dla n=10 i n=15. }ak widaé z przytoc&onych da-
nych, natiok prey wickszym wspédlczynniku ckspansjt G jest odpo-
wiednio mniejszy.

3.3, Ukiad d\vusckcyjny z kompresjg w pierwszej sek'cji‘
komufac;i |

Rompresia w pwrwwq sokop komutacyi oznacza, Le liczba 2rd-

deb rucnu ow cleomentarnym zbiorze nojest wigksesa od ticzby drdg

i
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posrednich m; wystepuje ona w przypadkach, gdy Zrddia ruchu ge-
neruja $rednie niewielkie natezenie ruchu i sumaryczny ruch grup
Zrdédel jeét koncentrowany do mniejszej liczby aparatdw obsiugi w
urzadzeniu komutujqcym. Zwrddmy uwage, ze liczba Zrddel ruchu
przewyzsza liczbe drég, przez ktére mamy dostep do aparatdw ob-
siugi i tak samo przewyisza-iiczbq aparatdw obstugi. Natlok wige
wystgpuje \vtedy, gdy chod nie wszystkie zZrédta ruchu sg obsiugi- .
wane, nie wystgpuje ]u/ mozliwosdé dostepu od Zrddie ruchu do a-
paratdw obslugi. W tej sytuacji mamy w zasadzie vozkiad v pigrw-
szej sekcji komutacii analogiczny do rozkladu Erianga i biorge pod
uwage, ze taki sam rozklad wystepuje w drugiej sekeji komutacji
musimy sie liczyé w omawianym przypadkﬁ z rozkladem Erlangu w
pierwszej, jak i drugiej sekeji. Takie zaloZzenia daja nieco bar-
dziej zloZone wzory, tym bardzicj ze dl& uniknigcia nadmiefﬁego
-natloku w wigkszosci przypédkéw stosuje sie tu uktady wzbogaco-

ne, Dla takiege przypadku Jacobaeus przytacza wzdr:

mq-m+p
A i
- “Imqomip/! Emf/Ao/
E, =E_JA [ + oA
L mf’ "o mg
p=o A

/
] Epf / AO/

1=0
ktdry moina przeksztaicié w nastepujgcy postad;:

> = F S (Y ] !
Y Emf/ Ao/ N fk ) qu/[\’

1. ¢ - . - . + ) ) - v
adzie J@k jest wspdlezynnikiem dla przypadku kompresji wigkszym
ad Jeduoden, :\0 - sredate natezenie ruchu drdg podrednich zgru-
powanych w m padebiorach po f drég oraz A - $rodnie natezonie

ruchu oferowinego sbjorow: m,q aparatdw obstuai,
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is1a zmniejszenia natloku w omawianych uklada_ch stosuje sig nie-
jednokroinie zwielokrotnientie z t:‘anspozych'/przemieszczeniem/.
Ze wu;lqdu na przejrzystosé rwielokrotnienia i prosiote zestawie—
nia polaczen najczgdciej stosuje sie tak zwane przemwsz.c&eme
prostokatne [rys. 9/. Dzieki przemieszczentu frédla ruchu, w kid-
rych wystgpujg nie Jednokrotme duze wahania ruc:hu genarowanego;
moga korzystad chwilowo z wickszej ilodci drdg posredmch.

Biorgc pod uwage zastosowanie transpozycil omawiany wzbr Ja-

cobacusa moze byé przedstawiony w postacis

of ) m

o
= _— ] /
EL—E‘(Q Tﬁk-.Eqm,

L gdzie: f jest wspdtezynnikiem transpozycii.

Przyjmujgc przykiadowo, ze sumarycziy natiok EL nie moze
przekraczaé wartosci EL = 0,005 i biorac pod uwage, 2¢ wielkosd
ﬁk wynosi okolo 2, mozna aattok w omawianym uktadzie w zalc.c'lo—
“éci od liczby drdg posrednich mf oraz ticzby aparatdw obstugi mq

okreslaé w przybliZzeniu wg poniiszych danych:

mr:415:617:8:10:1211,_4'.16:20';24i
R S .... ______ SN i
A 0,440, 76;1 1511,5812, 05:3,09‘:4,23':5,43;6,72': 9,41112,24:
rm = ——- -l——--+—---‘-"-——|---—1'--—-1-(—---1—--—-1----—-5- ————— L =
A : ' : ! ) ! : ; : ‘ :
N 10,7711,2 1,8 2,4 8.1 12,3 15,7 17,2 18,7 11,8 [14,9
- U R T TN AU SR SO R S e :

i ! - ' - [ PoA ¢ - 0 - [ '
mg 1 10 15 + 20 25 P30 335 0+ L0 ¢ 30 :

\ . 1 L
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Uczeni radzicccy przeprowadzilt szevreg badan symuiacyjny.'ch
.wspomnianego wyzej wzort Jacobacusa i w metedyce okreslania
wyposazenia central systemu crossbar [27] OPracowanae] przezr In-
stytut Naukowo-Badawczy Lacznodci Telelonicznej NIITS podane
zostato prawdc;podobieﬁ'stwo.nat‘mku w ukladzie dwusekeyjnym z )
kompresja w pierwszej sekcji‘komuta:ji iz zastoso&aniem wzbo-

gacenia w zbiorach elementarnych drdg posrednich w nastepujacej

postaci:
o, RN
EI =¥/E’ + B/

gdzie: A

O

¥ = wspdlczynnik zalezny od m i f oraz od stosunku o

Wspdlczynnik transpozycji 1) wynosi dla podzbiordw o n Zrédlach
ruchu: '

n 10 20 =0

n 1,6 1,45 1,3

Zaréwno wzér Jacobaecusa jak i jego modyfikacja dokonana przez
NHUTS sa najeczedciej wykor‘zystywane przy okredlaniu natloku w
abenenckich stopniach komutacyjnych central systemu crossbar o
ukladzie dwusekeyjnym w polaczeniu migdzy tgczami abonenckimi
i lgczami wewngtrzcentralowymi. Stopief ten komutuje réwnocze-
fnie /sekcja A jest wspdlna/ ruch pr}.ychodz:gcy do abonentdw w

ukladzie o miejednokrotnie wigkszej liczbie sekeji niz dwie.
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5.4 . Uklad dwusekcyjny przy czastkowym

,wiclok rotnieniu wyjsé

Dla uzyskania wiekszych zbioréw aparatéw obstugi {wyi$é/ niz
m lub m.q po przejsciu przez uklad dwusekcyjny stosuje sig podob-
nie jak przy bezposrednim doj'éciu od #rédet ruchu do aparatow ob-
slugi rozwigzanie z czastkowym swielokrotnieniem wyjs<. W roz-
wazaniach Jacobaeusa podana zostala zaleznosdé

A- A
©

<

dla okreslenia wielkosci zbioru aparatéw obstugl {wigzki wyjscio-
wejf, gdzie: mq - dostepnodd; A - érednie.natezenie ruchu ofere-
wanego N aparatom obstugi; AO _ érednie natezenie ruchu oferowa-
nego przy danym natloku zbrorowi mq aparatéw obstugi przy pelinej
dostgpnosci do tych aparatéw; & - wspétczynnik zalezny od struk-
tury ukiadu dwusekcyinego i zalozonego wspélczynnika natioku. Po-
wyZszy wzor jest analogiczny do wzoru do okreslania liczby apara-
téw obslugi v wigzce wyiéciowej metods O'Della dla czgstkowego
swiclokrotnicnia wyjéé /mq=D; A i ¢ odpowiadajy A i aS/ .

Jacobaeus okresla $rednie natezenie ruchu AO dla rozkiadu Ber-
noullicgoi Erlanga w ukladzie dwusekcyjnym wedlug typowej zaleZ-
nosci: '

E_[A/
mg o

Lo A 1
E (-—9)
mq\ @ :

a jednoczesme wirtosé do okreélania natioku przy rozktadzie Ber-

T

noulliego zaleznoscr:
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EL = qum-n/ [ a + cq‘ /1l-af n}

Nicco inne zaleznosci podane sa dla omawianego przypadku czgst-
kowego zwielokrotnienia wyj$é w metodyce opracowanej przez -

NHTS. Wielko$é mianowicie.c podana powyzej we wzorze zaleca- .
aym przez Jacobaeusa w metodyce NIITS zaleca siq obliczad we-

dlug zaleznosdcei:

Natomiast w metodyce NIITS A\vystqpujac te same zaleznoéci cou -
ijacobaeusa do okreélania wielkoéci Ao. W zwigzku =z tyn'i, zagt'q-'

pujac mq przez D, moZemy napisad:

A“AD?AD—AO

NaD .
N=Da4+ A
L.

Qznaczmy teraz

i napiszmy z kolei

vdalei:

N:_-. = 4+
- a_ -d l “a
s : s

a D s A-A A-A a
0ty ) At s
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Podstawiajgc wyrazenie do okreslenia liczby laczy vwedlug wzoru

Q’'Della - Nq, mozemy zatem ctrzymad:

Omawiana zeleznosé podaje lizzbe wyjsciowych aparatéw obslugl
N za ukladem dwusekeyjnym, gdy przy bezpoérednim dostgpie od |

#rédet ruchu do aparatow obslugi mielibyémywediug O'Della N _

a
5 . - . .o :
3 jest wickszy od jednosci. Ze zrozumia-
s

lgczy. Wspdlc zynnik

tych wzgleddw liczba taczy za ukladem obarczonym cecha biokady
wewnetrznej musi byd wieksza niz w przypadku bezpodredniego do-
stepu do aéaraﬁc’sw obslugi.

Rozpatrzmy z kolei inne przeksztalcenia wyze] podanego wWzoTru,

a mianowicie: N.a -Nd = a D+'A~A
5 T s b

A= A_+a [N-Df -N.d
D s

-

Biorac pod uwage, 4e cre$é tego wyrazenia jest wiclkosciag Sred-
niego natgzenia ruchu oferowanego N aparatom obslugi przy czast-
kowym zwiclokrotnieniu i bezpodrednie] dostgpnosci do aparatéw

obslugi okreslanym wg wzoru O’'Della, mozna napisal:

A=A -d.N

o0

Wzér ten pozwala z kelei, oplerajac éi\:_ na danych wedlug wzoru
Q' Della natgzeniu 1\‘__, przy catozonych stratach, dostapnosct D1
licsbie aparatdw obslugi N, na ok reslonie aktualnego sredniege
natezena ruchu pray ukladete dwusekoyjnym.

Provtoc2my tu tabhce dla uktaddw dwusokoyjuych, pray Jaym
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weimy jako przyklad uklad 30x£0xZ00 i 30x60x400, to znaczy ukia-
dy, w kidrych zbidr wejdciowy wynosi 50 #Zrddel ruchu, drdg poe- .
érédnich 40 lub 60, aparatéw obstugi moze byé w sumie Z00. Nor-
1ﬁzalnie najczesSciej stosowany zbidr podstawowy aparatdw obslugt
jast réwny 20 i dla tej wielkodci 20" stanowiace] rdwniez wielkosé
dostepnodci przy czastkowym zwielokrotnieniu oraz dla podwdjne]j
wielko$ci 2x20=40 podaje tabl. 13, | |
Dla podanego tutaj uktadu 30x40x£00 i dostepnodei D=20 v tym

ukladzie podajemy réwniez opisane wyzej dane liczbowe ¢ parame-
a

5

a -d
5

trach d oraz. dla réznych wspdtezynnikdw natioku [tabl.14/.

5.5. Niektdédre inne koncepcje okresdlania naticku

w ukladach wielosekcyjnych

Bezpodrednim kontynuatorem pracy jacobaeusa jest uczony

“sewedzki Elldin [14} , ktérego publikacia wjmujgca opracowanie za- ,
sad oblicrania liczby organdw w ukladach wielosekeyinych /ostat-

nie wydanie 1969 r./ stanowi.istotna podsté{wq do dzialania w 1o}
deiedzinie.

A Wespomnizmy tez, ze kroki podthe przez administracje bacznoscy

i organizac jo przemyslowve krajow socjalistycznych w dziedzinie

ceontral systemu crossbar doprowadzily do werylikacji i uscisienia

metod obliczeniowych, Najwazniejsze opracowane stanowt tw ze-
stawreme na)bardzieg x.nt:u‘odajnych wzordw przez radzicck: insiy- -
it NITS, Nie mozna teZ pomingé milczeniem jadne) z cickawsaych
meted Sopublikowaney w 1959 vf, meraleinie w NREF ¢ Z5RR {2’_’],

wyznac cama ofektywney destgpuoscei, ZaloZema tep metody prrewe-
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duja rozpatrywanic ukladu wiclosekeyjnege jake ukiadu o ogrant-

czone) dostgpnosci, to znaczy analogicznie do vkltadu o crast tko-
wym zwiclokrotnieniu wyjéé. Llekiywna dostepne oS, o ktdrej tu
mowa, jest odpowieduio mniejsza od dostepnosei do wyjsciowege
zhioru aparatéw ob'sluqi i jest salozna od budowy danego ukladu
wiclosckeyjnego oraz od obcigzenia ru uchowego drdg posrednich.
W najprostszym przypadku ukladu dwusekcyinego z ekspansjy
mezna praktycznie przyjmowac, ze D, = mq/1-b/, gdzie: b - jest
Arodmim obcigzeniem drogi posredniej. Zaleznodé podana tutaj
dumaczy si¢ w naturalny sposdb, jezeli weZmicmy pod uwagg. e
najwigksze prawdopodobienistwo wzigcia do pracy X apa ratdw ob-
slugi wystgpuje dla x = A [ éredniego natgzenia Wyrazonego W ov-
1annach1 . Wielkodéd b jest wlasciwie 4rednim natezeniem odniesio-

nym do jednej drogi posredniej. W awiazku z tym najbardzic

o
[
e

far

(o]

=

1

dopodobne jest, ze w momencie pojawienia siq vgloszenia W zbio-

szo m.q drdg posrednich swobodnych jest tylko m.g { /1-b/ drdg po-
Zrednich. Nieco bardzicj skemplikowane ro zwigzanic wysigpuje
dla preypadku ukladéw z kempresig fm<nf itudrogy szeregu sy-
mulacyjnyeh obliczeil ott‘zyma}o"p*:zybli?.ony wspdiczynnik korek-
cji. Dla tych ukiaddw mozna stosowad wzér D, = 0,7 m.g [1-b/.
Meotoda efekiywne) dostepnosci w arokim zakresic zostala zasto-
sowana w pracach A, Lotzego [16] ktdry opracowal sposdb pray-
Lhizonego oceniania natloku w ukladach o dowolnej licabie sokeji
komutac i pray dowolnych swiclokrotnieniach wydd.

Szoreg wyZo) praytoczonych wrzordw jest fjak podano; wzorim

proyblizonym 1 chod sprawdzone w prakiyse, daja one dla najcag-

.

Sotey spotykanych preypadkdw wartosd spadng 4 PLOCZYWISIOSCH,

me dapy pednak mozhw ONCL ULV SR d prawndiowych wynthdw W pow -
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nych przypadkach kradcowych lub wtedy, gdy trzeba operowadé bar- ‘
dzo zlozonymi wzorami. -Dlatego tez, wykor—zystuth COrazZ CZg-
Sciej mozliwosci komputerdéw, przebiegi w ukladach kdmutacji o~

kresla sie za pomocg modelowania ruchu telefonicznego.

5.6. Uklady wielosekcyjné bez blokady w'ewne_trznej

Omawiane uklady bez blokady wewngtrznej to takie uktady, w_kt_é— o
rych jedynym warunkiem mozliwo$ci osiggnigecia aparatu obstugi za -
:omawianym uktadem wielosekcyjnym jest swoboda tego aparatu. sz;'

nocznijmy rozwazania od ukiadu trzysekcyjnego, w ktorym w ogol-
nej postaci mamy N drdg przyjéciowych [Zrédet r'uchu/ oraz M drog
wyjsciowych [aparatéw obsiugll

._ Zgodnie z zasadg ukladu wiclosekcyjnego dzieli sig N Zrédel ru- '
chu na zbiory po n #rédet, a aparaty obstugi na zbiory po m apara- -
téw. Z danego zbioru n Zrddet przechodzimy na x pier'wszych drfig-".
posrednich., Z kéidej drogi po$redniej zbioru x przechodzimy n&a -
jedny droge posrednig zbioru x drugich drdg Apoérednich i z tych
drugich drég podrednich mamy dostep do m aparatdw obslugi,

Liczba zbiordw po x pierwszych drdg pos rednich f-l-\-]/ jest réw-
na liczbie zbiordw pon dr-og przyjsciowych. Liczba zbiordw pox

“drugich drdg posrednich / / jest rodwna liczbie zbiordw pom apa-; '
ratdw obstugi,

Decydujgea dla mozliwosci przejscia przez ufdad komutacyjny
jest swobada piér—wszej drogi posredniej i odpowiadajacej mu dru-
giej drogi pofredniej. Jezeli w jakim;‘- zbiorze n Zrédet zostanie
swabodne tylko jedno Zrédlo 12 tege wladnie Zrdlla jost podawane

pojawiajaoe sig zgloszenie, to fakt obstugiwania n-1 zgloszeit wig-
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7e sie z wzigciem do pracy n-1 sposréd x pierwszych drég posdred-
“nich. Jezeli z kolei w zgdanym zbiorze m aparatéw obsltugi wzig-
tych jest juz do pracy m-1 aparatéw obsiuqi, a swobodny jest tyl-.
ko }eden do kidrego meze zostad sk1er‘owane zgloszenie od roz-
patrywanego Zrédia ruchu, to biorac najbardmej n1ekorzyqtny
przypadek w zbiorze drég posr‘edmch wziete sg do pracy m-1 drdg
innych niz odpow1ada]accych n-1 pierwszym drogom poérednim. Tak
wige moizna powiedzied, Ze zardwno w pierwszym zbiorze drég pe-
. aredmch jak i w drugim zbiorze drdg poérednich nie mozna aktual-
nie korzystaé z /n-1/ + /m 1/ drég. W celu zapewmema obslugi
omawianego ostatniego zrod’ﬁa. W okreslonym zbiorze n przez ostat-
ni wolny aparat obslugi w okreslonym zbiorze m konieczne jest,
aby zaréwno w odpowiednim zbiorze pierwszych drég pos rednich
i odpowiednim zbiorze drugich drég poérednich byta wolna jedna i
ta sama droga. Oznacza to, ze kazdy zbiér x pierwszych drdg po-
$rednich i kazdy zbiér x drugich drdg poérednich musi skiadaé sie
co najmniej z n+m-1 drég /rys. 11/.

Pmeprowadzmy pewne dodatkowe rozwazania nad ukladami bez-
blokadowymi w ¢alozemu zrealizowania komutdcu miedzy Zrédlami
ruzhu, lgczami posrednimi pierwszymi i drugimi oraz apavatami ob-
slugi za pomocy pojedync;ych.elementarnych ukladéw komutujacych.
Przy zastosowaniu takich ukladéw w celu uzyskania dostgpu od n
#rédet do x drég trzeba zastosowaé n.x elementamych uktad dw ko-
mutujgcych. 1 analogicznic w umych pmypadkach komutowama
Liczbe elementarnych ukiaddw komutujacych w przypadku omawia-

nego ukladu mozna zapisad nastgpujgco:



. N . N M M
Ken.x.— %X .— ., ™+Mm. X .~ =
I} n m . m
: N M
sx . /N+M+= =/
n n

Biorgc pod uwagg, Ze X =1+ m - 1, mozna okresiié wielkos<
n=Em, Pry ktér‘ych w omawianym ukladzie trzysekcyjnym wystgpu-
je najmniecjsza liczba elementarnych uktadéw komutujacych. To od-

powiednim obliczeniu otrzymujemy
‘U N. M
o=
Y N+ M

K =L YN.M [N+M/

min

oraz

Gdyby nie byl stosowany uklad treysekeyiny, @ ukiad o bezpodred-
wim dostepie od N Zrédet do M aparatéw obsiugi z zachowaniem wu-
yunku braku blckady, liczba elementarnych ukladdw komutujgeych

wynioslaby N.M. Mozna wiec napisad:

T\min o \’ N+ M
N.M T EN LM

i warto podkreslic, ze uktad trzysekeyjny bgdzie zbudowuny =

mniejszej liczby elementarnych uktaddw komutujacych, gdy:

No.oM

—_— = 15
N+M7T

Prey wigkszej liczbie Zrédel ruchu N i przy wigkszej liczbie a-
paratdw obslugt M moze byé korzystniejsze przejscie od ukladu

1rzysckeyjnego do ukiadu pigeiosekeyjnego, W takim ukiadzie pro-
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ciosekcyjnym zgloszenia od #rédel ruchu kierowane sa na pierwsze
drogi posrednie, z pierwszych drég peérednich na drugie dregi po-
4rednie, z drugich drég podrednich na trzecie drogi posrednie i z
trz.e;:i_ch drég poérednich na czwarie drogi posrednie oraz tych
ostatnich na aparaty obstugi.

Jezeli uklad komutacyjny zlozony z pierw szych, drugich, trze-
cich i ezwartych drég pos rednich potraktujemy jako "umieSZCZONY
w $rodku" uklad trzysekeyjny, ktéry ma z jednej strony "zewnetrz -
ne" polaczenie ze srédtami ruchu, a z drugie] 'fzewnqtrzne“ pota-
czonie z aparatem obslugi, to mozna najpierw ten u_kla& trzysekeyj-
ny rozwigzad, wykorzystujac zasade zaslosowania minimalnej Licz-
by ukiadéw komutujgcych. Réwniez w zalozeniu uzyskania najmnic]-

szej liczby elementarnych ukiadéw komutujgeych mozna okreslid
podzial Zrédel ruchu i aparatéw obslugi na zbiory po n sztuk i wie-
dy w warunkach optimum mozemy dla ukiadu éiqciosekcyjncgo oLrzy -

1

mad:

TNLM
TN+ M

3 '
=6 VLNM/N{-M/z

‘Jednoczesénic otrzymujemy, ze wiclkodé pojedynczego zbioru plerw -

oraz

min,

szych drég podredaich jest réwna wielkosci takicgo zbioru czwar-
. n

tych drde podrednich 1 wynost p = 5 -
Stosunck |
3 :
K . - \f e a2
min 5 — ZONEA FNeMY
—— 1,0 e

l -~ . ] il
Yin 3 Nat L F N M,
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L atwo obliczyé, e dla

uklad pieciosekeyiny jest korzystniejszy od ukladu trzysekcyjnego

i ukladu o bezpoérednim dostepic od Zrédet ruchu do aparatéw ob-
siugi.' '

| _ W_sp_omnijmy jeszcze o ukiadzie siedmiosekcyjnym, ktéry zreali-

zowiny wedlug podobnej zasady i p“zv okres$laniu w podobny spo-

sob opty'nalnych rozwigzan ma “asttcpujztce parametr:y* liczba £ré--

del ruchu lub aparatéw obstugi w zhor'ze

’\1 "—‘—l
N, M
ns\ 32mN+M

Liczba drég posrednich pierwszych i ostatnich w zbiorze: p= g’- s

" a liczba arég dmgiéﬁ i pvzedostamich w zbiorzé: d = Przy ta-

I
Z -
‘kich elementamych optymalnych zbiorach Zrédel ruchu, uparatow
‘obslugl i drog posredmch otr‘z,ymu]emy

. . ’ 9 ” —
K - ~16.Y 2 M /N+M/3

min

Po stqpﬂj:{c analogicznie otrzymujemy:

Knin,7 16 V 2 NM /NeM/S

K 3 ;

. K o ')

TminS o i am INeM/©

Uklad siedmiosekeyjny jest korzystniejszy od pozostalych innych
ukladdw, gdy

N.M h’l

Nem > 2000,
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Podkredlmy, Ze omawiane uklady bez blokady wewngtrznej za-
rowno dla przypadku bezposredniego dojscia od #rédet ruchu do
aparatdw obstugi jak i w przypadku dojécia przez uklady 3-, 5-
lub 7-sekcyjne sa szczegdlnie interesujjce W stosowaﬂych coraz
czedciej obecnie ukladach komutumcych 2z rozdziatem czasowym.

W tych ukladach W pow.«_.rm,olnyc:h sz.czeimach czasowych tworzo-
ne sq polqczomd miedzy kanalami L/&&O\\’yml réinych tldktO\V sy -
steméw wielokrotnych o impulsowo-kodowe] modulacji. Dia unik-
nigcia trudnodci i ograniczel w komutowaniu poszczegdlnych kana-
léw najwygodnicjsze jest stosowanie ukladéw komutujacych bez blo-
kady wewm‘tr/nq adyz takie ukiady zapewniajg, zgodnie 2 /aio-
“zememich budowy, bezwarunkowe mozlivosci komutowania kazde-

go #rdédla ruchu z kazdym swoboadnym aparatem obslugi.

6. KIEROWANIE RUCHU DROGAMI ALTERNATYWNYMI
G.1. Wprowadzenie

W 11ajp1‘o<;t-/vm przypadku tréjkgta Lcﬂ{r'\lj ABC problcm-spfc—
wadza sig do kierowania ruchu A-C czedciowo przez drogi bc«,po-
srednie A-C. a czedciowo razem z ruchem A-Bi d:;[cj.tranzytcm
przez centralg B, a nasigpnie - razem z ruchem B-C. Kratcowym
provpadkiem sa badZ preypadek kierowania catosci ruchu A-C
proes wipm\:mdni.c bespodrednie wiazkt A-U bad# tez kicrowaunie
citepo ruchu A-C . lgezinie 2 muym ruchem, tranzytent popraez cen-
tralg 1. Tak wige w kr:u'n:oﬁ*vch preypadkach mamy ¥.w:|(l;’. tylko po-
e sote besposeednie bad? \\”w.‘ policzenic tranzytowe, Przypa-

dek natomiast kierowanta ruchu drogann alto rnatywiynil jost prey-
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.
padkiem, w ktérym wyst¢puje kierowanie w pierwszej kolejnosci
| ruchu przez droge be.zpos' rednia, ktéra obliczona jest oszczednie
i pracuje przy zwig¢kszonych siratach. Ruch jednak, ktéryv nie ze-
staje zéiatwiony przez te drogi bezposrednie zostaje jako tak zwa-
ny ruch przelewowy dolgczony-do strumienia ruchu w innej drodze
biegngcej tranzytem przez dodatkove cenirale. Wprewadsenic ru-
chu przelewowegoe dodatkowo do innege ruchu miedzycentralowzan
zmusza, w celu utrzymania dopuszczalnych strat, do zwigkszenia
liczby drég zardwno miedzy centralyg wyjsciowy i centralg iranzy-
- towg, jak i miedzy centrala tranzytows i centralg przyjsciowy. W
dalszym rozwazaniu zagadnienie spfowadza sie do rozwigzania pro-
blemu ekonomicznego, biorac bowiem pod uwage koszt drég w po-
1laczeniach miedzycentralowych oraz wyposaZenie stacyjne zwigza-
ne z tymi drogami, jak réwniez dodatkowe wyposaZenie do komuts-
cji polqcz'eri w przypadku tranzytowania, mozna stwierdzid, Ze lg-
cze, liczge od centrali wyjsciowej do centrali przyjdcicwej, przez
ktére biegnie ruch tranzytowy, jest drozsze odlacza bezposdred-
niego. -

Koszt polgczenia bezposredniego miedzy dwoma centralani 2 -

mutacyjnymi moze byé okreslony jako:

X ﬁké‘_=khl_
0 a a
Q o]

gdrie:
Ko - calkowity koszt polgczenia bezposredniego,
k - koszt jednego tycza w polaczeniu bezposrednim,

A . drednie natgzenie ruchu oferowanego miedzy tymi cén-

tralami,



[T
o
vt

a - érednie wykorzystanie tgcza W przypadku polacrenta
o - ;

bezpodredniego.

‘Dla potaczenia tranzytowego poOprzes iedng centrale tranzytowa
koszt polaczenia moie byé zapisany nasigpujacos
o A . A . , .
K =of, k.= =+ Yo kL A — ]

o~ ~
H i a kS [P z, a

. gdzie:

K, ~ caikowity koszt polgczenia iranzyiowego N

ol 1 ,e&z . stosunek kosztu Igcza odpowiednic na plerwszZym

1 drugim odeinke drogi tranzytoweai do koszmz dro-~

gi bezposrednie},

a,,a, - Srednie wykeorzysianie gz sdpowiednic na odcin-

< -
ku pierwszym i drugim drogi tranzyiowe}.
"7 tych dwdch zaleznodci mozaa tarwo okre$ii¢, kiedy bardzie]
jest optacalne kierowanie catkowitege Tuchy droga Tranzyiowsg . &

kiedy droga bezposredniy. Napiszmy mianowicie:

X "l a "= o
S 1 2/

 przy czym mozna siwierdzié, ze polaczenie tranzylowe bedzie tait-
sza, pgdy powyzszy stosunek jest maiejszy od jednodci, tzn, gdy

wystepuje niardwnosd

-ﬁ—l-x%'a-g-{:l-
H 2 do
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Przejdziemy » kolei do sformulowania zaleznodci kosziu dla pc&i;a;"—“'
czeonia z czgdciowym przelewem ruchu. Oznaczmy z koleti licz\bq_:_:"
laczy w drodze bezpodredniej przez N, a wielko$¢ ruchu przeiéi

wowego - A . Wykorzystujac znane juz inne oznaczenie, moiéfhy._

zapisaé koszt polgczenia KI'), w sposdb nastepujacy:

A A
Kp:k.NwC k.fm k. —E -

1 1 2 a,
: ' ol ol
~=k.N+k.A.['-—l-'+—2'

Pl 22

7 kolei mozemy napisaé nastepujacy stosunek kosztow:

% i Dot 1t Ll
Ko - A 7A a;  a,
a ol Py : :
-2 [N + A ( L + —2) -
A pla; a, . : .
| oLy K S
Funkcja N + A _{ — + —) ma minimum [S] dla przypadku, . w
pla, "a, _ by W

ktdrym zachodzi zaleZnosé:

&£, o e

1 2
R
N+1 T 72
gdzie a1 jest drednim obciqiéniem [Ni—l/ -ej drogi w potgczeniu

bezposrednim, Szukajyc zaleznodci, kiedy polgczenie 2 czgscio-
wym przelewem ruchu jest korzystniejsze od polaczenia bezposrad-

niego, mozemy z kolei napisads

. R N
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AL one A =
a P aNgl

: .dla przypadku optymalnego.
W tej sytuacp polqczeme z czgSciowym przelewem ruchu jest
" bardziej oplacalne od polqczema z calkownym tranzytowaniem ru-
"chu /dla _przﬁadku'minimalnego kosztu polaczenid 2 czeSciowym
'pfzelewem ruchu/, rprzy na_stqﬁujqcej zaleznoéci: o
- A-A ‘
N < _—2

N+l

A’«-A;Az ljest natezeniem ruchu zalatwianego przez drogi pierwsze-
go wyboru i wtedy: ' ' ' -
' A

v

N+1

N <<
.Za‘_ieino'éé_ta. jest warunkiem, ktéry musi 'by‘c’: spelniony, aby po-’ '
lgczenie.z 'pt"zelewem ruchu bylo kofzystniéjsze niz obstuzenie ca-
~lodci ruchu drogq tranzytowa‘ o
7 Jezeli do porownama kosztdw polacczema z czebciowym przele-
i Qrem_ ruchu i poiqczema bezposredniego wprowadzi sig wmlkosc
| f’g;,' to otrzymamy PO przekertalcemu merownosé
N A!. : ..( 1 -' _..}--.)',
' 'aN-rl fli\_h«l _ %o _

, .,ktornj speinienie Jest war‘unkxem, zeby poiq'czenic z czgsciowym

pweiewem ruchu b Lo i’orz.:y stniejsze niz obbluzenu calosci ruchu

| A-”pr rez drogi bez_posrednic. '
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© 6.2, Metody obliczeniowe szwedzkiego t amervykatiskiego

" zarzadu lacznosci

Od 1951 roku w Szwecji jest stosowana metoda obliczeniowa ['19] R
dla ktérej wyjsciowa jest sied drég ostatniego wyboru. Przed przy-
stapieniem-do ustalenia szcz.egéidwej konfiguracji sieci w prc-ajek;
cie wystqpujq ty].Ro oplacalne lub obowigzkowe drogi bezpoérednie
" oraz drogi tr‘anzj"towe, W przypadkach, kiedy mozZna liczyd na to,
Zze polaczenie z cze;s'ciowyrﬁ.przelewem ruchu byloby optacalne,
wtedy takim polaczeniem zastepuje sie polaczenie, w ktérym wstep-
nie przewidziane bylo kierowanie calego ruchu tylko drogd tranzy-. -
towa. Oznacza to rozwazanie nad celowoé_ciq wprowadzania bezpo-

" §rednich drégpolqczeniowych'tam, gdzie poczgtkowo ich nie prze- |
widywano. Podstawowym zalozeniem tej metc;dy jest przewidzenie
najpierwv jednego igecza w drodze bezposSredniej, co wigZe sia z
czgsciowym zatatwicniem ruchu przez to jedno facze. W wyniku.
zmniejszenia ruchu ‘_cranzytowe.go moze ulec zmniejszeniu liczba
ljezy w drodze tranzytowej, Jezeli koszt polaczenia tranzytowego
po wykorzystaniu zmniejszenia liczby laczy z racji odcieﬁig’nia tej
- relacji przez pierwsze lgcze bezposrednie zostanie 'zmnic-j,js:aony
wigcej niz wynosi koszt polgczenia bezposredniego. w autori;y' me-
tody wyciggaja wniosek, Ze nalezy dokonaé préby dalszego zwigk-
szania liczb taczy w drodze bezpoéredni«:j. W toku dalszych podob-
nyeh manipulacji dochedzi sig do momentu, w ktérym 2mnie;’;szen&
kosztu w drodze tranzytowej jost mniejsze niz koszt tacza w dro-
dze l)er.';)o;ér‘e(il".iej. Oz‘.nac._z& o, ze w drodze bezpoércdni:\;j po&in-
1o byd o jedno ¥:!Eze muiej, | |

W ostesowanej praktyczanie w Szwec)i metodzie preyblizone) do-
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chodzi si¢ do nastgpujacych nierdwnosci:

of, of
FU U
ay 2 %
oraz
ol of
1 S 1 2
a 7 a7 Ta)’
N+1 2
gdzie: & it .
agr A1 P2 T oznaczenia jak w 0.1,
a, ta,- obc1qzeme ruchowe ostatnich "zabieranych" taczy

1 72
2 odcinkdw drogi tranzytowe] po wprowadzeniu N

taczy w drodze bezposdrednie]j
Aai i a’2 - to samo dla N+l igczy w drodze bezpo$redniej.

Mctoda stosowana priez amerykanski zarzad igcznosci [18] na-
z.ywana jest metodg zastgpczego ruchu pr7y—padkowego. W tej me-
todzie wykorzystuje si¢ dwa parametry charaktery.cujace ruch te-
41efomczny jego nate;z.eme oraz wariancje tego ruchu. Przy zaofe-
rowaniu kilku strumieni ruchu }cdnemu zbiorowi aparatéw obstugi
sumuje saq natezenie oraz wariancje i otrzymuje sig ruch o pewnej
konkrctne) wartosci natgZenia i konkretne]j wartodci wariancji. Je-
zeli ‘sumowaniu podlegatyby strumienie o charakterze ruchu przy-
padkowago wtedy otrzymamy w sumic $rednie natgzenic i warian-
cje odpowladajqcc ruchowi pr::ypadkowemu Jezeli natomiast chod
jeden ze strumiceni sumowanego ruchu nie ma w pelni charakteru
- przypadkowego, wtedy wariancja sumaryecznego ruchu jest wick-

s524.
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Przy wykorzystaniu odpowiednich wykreséw czy tablic dla ru- -
chu okreélonego tymi dwoma parametrami mozna okresli¢, przy
zalozonych stratach, odpowiednig liczbe aparatow bbslugi [lg-
czy/. W dalszych pracach IZO] prowadzonych w Niemczech zamiast
" wariancji zaproponowano zastosowanie rozsiewnosci. [ Zaréwno o
wariancji jak i rozsiewnosci wsi)omniano wyiei w rozdz. 2.51 po-
dano ich szczegdlowe wzory/.

Obliczenia, o ktérych mowa, moga byd wykonywane za pomoca

zalaczonych do niniejszego opracowania tablic.

6.3. Okreslenie liczby laczy w przypadku polgczen

z czeSciowym przelewem ruchu

Praktyczne okreélenie liczby laczy w drogach bezpodrednich o-
 raz ruchu przelewowego w drogach tranzytowych moie sig odby\\fac'
za pomoca;' odpowiednich tablic, przy czym jako podstawa do opra-
cowania tych tablic moga byé wykorzystane wyzej podane zaleino-
Sci Iﬁinimalnego kosztu i)oiqczeni.a z czedciowym przelewem ruchu,
Jezeli nie korzysta sig z tablic, za pomocg ktérych mozna okres-
lié¢ wystepujacg przy ruchu przelewowym rozsiewno$é i w zwigzku
z tym nie mozna okreslié 1icéby lgczy, jaka dokiadnie jest potrzeb-
na dla ruchu przelewowego w drogach tranzytowych, zb moZna
przyjmowal zamiast ruchu przelewowego zastepczy vuch praypad-
kowy przecietnie wickszy o 20%, /tabl. 15/.

Dodajmy tu jeszcze jedng prakuyczng uwage. Najezgdciej ruch
przelowowy jest niewielkyg czedeis ruchu oferowanego, gdyiz wick-
sz0i¢ ruchu skierowana zostaje na drogi pierwszego wyboru fozg-

sto wictkosé Ap =0,1 +0,2 A/, w zwiazku z tym przy obliceaniu
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klada sie mewxelkle strumienie r‘uchu. przelewowego, ktc’:ré su-
‘muje sie w jedng droge tranzytowa. JeZeli ruch oferowany woja-
. kim$ kierunku wzrasta, to wtedy ruch przelewowy zwigkszy i-
- ‘stotnie swoja warto$< niemal o calkoxtruy przyrost ruchu oferowa-
fn_e_éo. Taki przyrost moze W istotny sposéb zablokowad droge tran-
l. zytowa. Biorqc takie zjawisko pod uwage, zaleca sig nie _\;xfproxxfa-
dzenie ru'chﬁ ﬁrzelewéwago na te samé drogi, przez ktére j'edno.-
i:z_,eériie bylby kierowany ruch od centrali wyjsciowej A do centra-
-1i B, bedacej w in.nym _przypadku centrala tranzytujaca. Wirosty

" bowiem ruchu przelewowego moglyby w istoiny sposdb zablokowac

| mozliwo$l zatatwienia ruchu, dla ktérego omawiana wigzka jest

wiqqu jedyna. Qkazuje sie znacznie korzystniejsze stworzenie
. dodatkowej wigzki, ktéra by byta przewidziana tylko jako droga
dla szeregl ruchdéw przelewowych i nawet s‘tufzyé moie ona dla
Drzelcwama czesci ruchu z drogt bezposredniej migdzy centra-
Ia wyjSeciowg Al centrala B, W taklcj sytuacji przez joden tub kil-
ka wzrastajacych chwilowo strumienti ruchu moglaby byé zabioko-
wana jedynie _taka specjalna wiazka przelewowa. Nic gro#t o wige
dalszemu zmpiejszeniu prchpstowoéci ruchu do tegoe zakresu, ja-

ki warunkuja drogl pierwszego wyboru.

7. UWAG! KONCOWE

W okresxe ostatnich okolo szes$édz c:suﬁwu iat zostalo opracowil-
nych wiele netod mntematycznych dla okredlania zaleznodcl wysty-
puja_cycﬁ w dzicdzime ruchu. Jednoczadnie rdwnie ro:twi:\;iqto MdZ -
liwosé merzenia ruchu z jedzie; strony 1 tworzeni sztucznveb

proebiegdw o znacznie Krdtezyn CLasid IrwWanida, ad paliocs R -
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rych mozna by'.modclowaé przebicgi ruchowe. W tej o-statniej dzie-
dzinic, po erze wykorzystywania specjalnych tzw. mas':«:yn_traiiko;
wych preleruje éi,q ostatnio wykorzy stanie typowych kdmpute r&w.
Za pomoca odpowiedniego programu, mozna zmq&elo\vaé zardwno
strumien zgloszen, jak i jego obsiuge.

Mierzenie ruchu telefonicznege rzeczy\mstego wykonywane réz-
nymi nowoczesnymi metodami i zgodnie z zaleccmam1 CCITT UMOZ -
liwia okreslanie w rzeczywistych przy‘padkach chwilowych wa:to—
$ci natezenia ruchu, Sredniego nats;ienia“r‘uchu. w okresie obser-
waci, wielko$ci nattoku, czasu oczekiwania itp. Metody te pozwa~
lajg oczywiscie na wykrycie niezgodnosci miedzy zaprojektowany-
mi systemami obslugi i rzeczywista ich pracg w celu wyko-rzysté—
nia do okreflenia kiérunku rozbudowy odpowmdmch urzadzen ko-
mutacyjnych oraz drdg potgczeniowych mlqdzy nimi,

Obecnic do okreélania Sredniego nateZenia ruchu uzywa sic na_,-

czesciej badi metody z odezytem prqdu zaleZnego od hczby waq-
tych do pracy aparatéw obstugi [organéw poiqczeniowych/ . quz
teZ napigeia réwnie uzaleznionego od liczby zathy;h praca aparg-
téw obslugi, W szerégu rozwia_zaﬁ zaleca sig r‘c')\\'miei metody, w
ktérych ze wzgledu na wieksza dokladnoac odczytuje sie, do dal-
szej obrdbki, napiecie zaleZne od liczby swobodnyc:h au&ratow ob-'
slugi. W masowych pomiar‘agh e,r..,druc,go natgzenia mchu pomiary
wyrywkowe obcigZenia réZnych zbiordw aparatéw obslugi mogg byé
badZ bexzpodrednio sumowane w urzagdzeniu pommrowy*n i podawan«w
nastgprie wk, aby moina bylo wyliczyd sr‘edmc natezenie ruchu W
craste obserwacyi, bad# 1oz mogy. byd zapisauc' W postnci Wario-
sci chwilowyeh w pamigci urzadzonia mierzgcego po to, aby pod-

did ye nastepire odpowiednie) obrdbeoe za pomocg maszyny cyfrowe)j.
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Coraz czedciej méwi sig obecnie o tym, ze dane o chwilowych
'w?artos’ciach natezenia ruchu w réiznych drogach polaczeniowych
sieci felekomunikacyjnej moga byé wykorzystywane do automatycz-
nego korygowania kierowania ruchu w tej sieci. Opracowywane na
biezgco przez odpowiédnie maszyny cyfrove, moglyby one \vpiy\vaé.
na korzystniejsze kierowanie ﬁewnych strumieni zgloszen zardwno
.w. warunkach normalnych. jak i w pewnych priypadkach awaryj-

aych. i
Metody symulacyine umozliwiajg jeszcie w okresie projektowa-
' nia uzyskénie spojrzenia na wladciwo$é rozwigzania ukladu komu-
g tﬁjqcego i na wlasciwy ilodciowy dobdr drég w sieci telekomunika-
'.:‘-'éyjnej 1 organdéw w poszczegdlnych drogach. Metody symulacyjne
‘j- mo.gq byé tez wykorzystywane dla dokiadnych obliczed zaleznosci '
'miedzy $rednim natezeniem ruchu oferowanego, liczba aparatéw
obsltugi, stratami i oczekiwaniem w tych przypadkach, gdzie do-
tychczas metody matematyczne umozliwialy operowanie za pomocy
pr‘zéﬁiegé\v przyblizonych i uproszczonych. Maszyny matematycz-
ne pozwalaijg 'boxxgie'm na wykonywanie obliczeid prakiycznie we-
fdi‘ug dowolnych wzordw matematycznych, a wigc w szaregu przy-
padkach mozna nie uciekaé si¢ do uproszczen stosowanych niejed-
_ nokrotnie dotychczaé. jak wspomniano w wielu miejscach niniej-
szej pracy, sZereg wzordw, z kidrych korzystano jedynie w for-
mie przybli;‘cé:i aktualnych dla okresionych zakresdw, mozna prze-
"‘-Iic:zyé dokladnie i wobec tepo pojawilo sig wiele nowych opraco-
wart tabel podstawowych wartosci.

Przebicéi preypadkowe wystgpujace w rzecxywistynt strumieniu

zgl_os?.e!i £ bardzo duzg dokiadnoscia moga bys wprowadzone przy

uzyciu odpowicdniege zapisu do maszyny cyfrowej, tak Ze pray rdi-
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nym rozkladzie czasu obslugi, réznym rorkladzie o‘czeki\\fania,'
strat i tp. mozna uzyskad niemal r/cgmrwmte przebiegi w syste-
mie obslug:. Wyniki uzyskiwane sy pray tym, ze wzglgd'..l na du:’:z-g

szybkodé maszyn cy1 ‘rowych, w cezasic tak krétkim, ze mozliwa

jest kolekta obliczenl w okre51e projektowania sieci telekomumka— .

. cy;nej Nic wigc dziwnego, ze wystgpuje 1stotna tendem:}a wyko-
| rz,ystywama metod symulacyjnych dla Dr’zvpadkow kidre trzeba '
byle uwazaé dotychczas jake tmdmc!sze, 10 znaczy dla przypad- :
kdw obslugl z c.&qstkowym zwielokrotnieniem wasc, szczegdlnie |
w systemie z opozmamem zgloszeri; bardzie]j zmzonych przypa.dc-

K -kc‘;w opdiniania zgloszen z ograniczonym czasem opdiniania zglo- _
| ‘szed oraz ograniczénq ilodcia zgloszen oczekujgcych na poczatek
obstugi, réznych trudnie] szyé‘n przypadkdw ukladdw wielésekcyjr'-
-nych, z czgstkowym zwielokrotnieniem wyiéé i opdéZnianiem zglo-

- szen itp. ' -

Dodajmy jeszcze, ze bardzo duzym zainteresowanie’m cieszg s',rie;
obecnie systemy obsiug1 ze atraiann zclo:,zen W przypadkach gdy
zgioszema tracone sa oonawmne i powracaja do aanego systemu _
" obslugi. Obok zasadmczych opracowan w tej dmed.«ume pomwmn

sig oprac owania wykorzysLu]qce metody symulacy;ne.
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