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OPTYMALNE PROJEKTOWANIE I UZ?TKOWANLE
SIECT TELEKOMUNIRACYJINYCH

Opracownl Zb, Dudziﬁqkié’

Artykul przedstawiony na wspolneJ konferencji

Institute of Management Science i i Pperations

Research Society of America, University of Ca-
lifornia, Los Angeles, .30 maja 1956 p,

1. WETRF

W problematyce badania sieci telekomunikacyjnych roz-
réznia sig dwie podstawowe grupy zagadnlen zagadnienia .
uzytkowania sicei i zagadnienia pro;ektowania sieci. Ni-
niejszy artykul przedstawia caloksztaltowe ujecic i spo-
8db rozwigzywania tych obu grup zagadnien W sposdlh chae
rakteryzugqcy si¢ duig elastycznofcia i calkowicie roz-
nigcy sie od dotychczasowego ich traktowania, Roz-
dzial 2 podaje ogélny opis metody. Rozdzialy3 i 4 zge
wierajJa omdwienie zagadiien optymalnego kierowania i
optymalnego projcktowania ¥ ujeciu programowania linio-
wego. Zagadnienie optymalnego kierowania polega na wy-
znaczeniu najlepszego planu kierowania informacji 1lub
polgczen telefonicznych, gdy dany jest zbidr potrzeb
“uzytkownikéw i pojemnodci sieci. Zagadnieuie projekto=
wania polegsn na tym, jak najekonomicznie; zbudowaﬁ,roz—
budowaé lub przebudowaé sicé prazy zachowanlu ustalone-r

Up.E. Kalaba, and M.L. Juncosa: Optimal Design and

Utilization of Communlcatxon Networks. Management Scien=-
ce. October 1956, Vol. 3, nr 1, s, 33-4i.
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go stopnia jakosci sluzby, gdy dany jest zbiér'przewi?
dywanych‘potrzeb u?ytkownikéw oraz zbidr jednostkowych
kosztéw komutacyjnych i liniowych. Ponicwaz prawidlove
projektowanie powinno byé uzaleinione od przyszlegoe u-
zytkowanis sieci, oba wige te zagadnienia sg wspdlnie
ujete w tym ariykule, ' |

. Wiele dotychczasowych analiz matematycznych dotycza-
cych zagadnieil telekomunikacy jnych bylo przepfowddzoé
nych w zalozeniu, ze najprosiszym przypadkiem jest siet
obejmujaca tylko jedny linig oraz ze wyniki studiéw nad
wymiang informacji dla jednej linii sg wazne i wystar-
czajqéc dla analizy wigkszych sieci. Tego rodzaju ana-—
1izy matematyczne charakteryzowaly sig prawidlowy fop-
mg i logicznym uzasadnienienm, czgsto Lyly oparte na te-
orii prawdopodobieﬁstwa, teorii "ogonkéw"1 y algebrze
Boole'aa' itp., Wiele tych analiz™ jest inépirowanych
przez prace takieh autordw teorii telefonii, jak'ErIaug
[2], Jensen [9], Riordan, Willkinson [11] i inni, Sem
ﬁrlang stwié;diilz- i '

1)Teoria vogonkéw" (wystepujnca tez pod nazwy teorii
masowej ohsiugl) jest dzialem probabilistyki zajmu jageym
gi¢ mechanizmen . powstawvania ogonkéw i badaniem zaleZno-

fci migdzy rozkladem “przybyé" i rozkladem czasdw obsiu=
gt a prawdopodobieistwen takiej czy innej diugofci ogon— .

kéw, Rozwigzywanie nodell probabilistycznych zwigzanych
z teorig ogonkdw przeprowadza sig migdzy innymi za po-
mocy tzw, metody Monte Carle (przyp._oprac.)

o X , oy

2)A1gebra Boole*a jest dziclem wspdlczesnej algelry
i jest sazczegbluym ujpcien teorii zbiordw; zajmuje sip
znlesnodciami migdzy podzespolami danego zbioru uniwer-
salnego (przyp. oprac.).

f
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"Od szeregu 1at wszyscy specjalifci - noze épccjal=
nie w Danii - sg przekonani, Ze tcoria prawdopodobiefi~
stwa stanowi jedyna mozliwg droge do uzyskahia w peini
racjonalnych metod zarzadzania telefonig®,

NaleZy oczywifcie zgodzié sip z taky tezg, Prowadzi
to w sposdéb bezpofredni do analitycznego ujecia ksztal-
towania sig zjawisk ruchowych, np. w jakimé okreslonyi

punkeie lub w Jakiej$ pojedynczej linii, Potwierdzenien

tego jest powszechne uzywanie wzoru Erlanga na straty i

zwigzanyceh z tym tabel,

W wigkszodci sieci telekomunikacyjnych informacje sg
nie tylko generovane, przesylane i odb}erane. ale roéw-
nieZ komutowane i tranzytowane. Jest jasne, Ze najproste-
sza sied telekomunikacyjna musi zavieraé co nagmnle;
trzy centrale i trzy linie, aby umezlivié badanie pro-
bleméw komutacji i problemowlklerowania. Dla rozwazenia
kormmtacji tandemowej jest nawet niezbpdna sieé o wigke
szej ilodci central. Tak wige - przynajmniej w éwietle
tych aspektéw - wyzej wspomniane zaloZenie ogranlczeula

sie*do badania Jedneg linii jest nie do przy3g01a. Po-
nadto gdy sig probuae rozszerzy¢ analizg oparta o zasaw
dg jednej linii dla objecia nig zagadnies komutacji i
tranzytu, wéwczas pojawiajg sie komplikacje matematycze
ne, stonowigce przeszkodg nie do pokenania -~ nie méwige
juz o stronie obliczeniowej.,

Pesymizm dotyczgey mozliwodei analitycznego i obli-
czeniowego fozciqgnigciﬁ analizy na cala siecé znajdu je
odzwierciedlenie w nastgpujqcej uwadze zaczerpniptej z
The Bell System Technical Journal [7]:_
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WChociaz pewne fragmenty tego zagadnicnia mogq hyé

rozwvinzywane 2a pomocdy metod analitycznych z zakresu te~

orii prawdopodobiefistwa, jest watpliwe, czy $rodki ma-~
tematyczne - poza zgrubnymi przyblizZeniami - sg przydat-
ne do oceny dzialalnofci cale] sieci. Nawet przy wzgled-
nic prostych przypadkach wspbizaleznosci migdzy zmien-
nymi moga byé tak skomplikowane, ze istnicjace- metody
sq calkowicie nieprzydatne”.

Znaczenie studidéw nad zagadnieniami sieci tdélekomm-
nikacy jnych zostalo, oczywiscie, dawno docenione.Czter-
d;ioéci lat temu Moe [8] Wprowddzil do badait nad rozbu-
dowg telefonii zasadﬁ analizy marginalnej 2 ekonomii ma-
tematycznej1{ [;Q]. W ostatnich czasach zostalo opraco-
wane cksperymentalne urzadzenie, zwane tghrowdown ma-—
ciiines" [?], umoﬁliwiajqce.uzyskiwanié émpirycznego roz-
wiqzanianzagadnicﬁ sieci telekomunikacyjnych, dla Itd-
rych nie opracowano wladcivwej motodologii analitycznej.

Aktualne poglady panujgce w kolach specjalistéw teQ
lekomunikacyjnych odbijajg sig réwniez na obecnym ujeciu
problemu kicrowania, Powszeclma praktyka polema nn’prze-
sylaniu informacji po ustalone] drodze bezposrednicj.

Wwéwezas gdy alktualne potrzeby przewyiszajy pojemnodé,

1)Marginalizm jest'kierunkicm ckonomii politycznej,
w ktérym rozumowanie opiera sig na wielkoSciach krafico~
wych (marginalnych); wielko$ci kroficowe sp miarg dodat-
nieh i ujemnych zmian wielkodci globalnych; wedlug tej
teorii przy badoniu zaleznedci funkejonalunych {np. pro-
dukcji, kosziow, zyskow, uzytecznodei) korzystne Jjest
zastgpienie wiclkoSci globalnych lub przeciginych wicl-
kodciami kraficowymi (przyp. opracs.). :

t

£
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przesyla sig nadwyike ruchu po ustalonej innej drodze:
jetell potrzeby w dalszym ciggu przewyiszajg pojemnedé,
ﬁrzesyla sigp pozostalg nadwyzke po ustalonej nastepne]
drodze itd. Wybdr tych drég jest zazwyczaj dokonywany
wedlug zasady najmniejszej l1lofci stopni tranzytu Ig-
czeniowego, Jeeli dwie mozliwe drugi majg te samqiloﬁé
stopni, to rozstrzygnigcie, ktora z nich bedzie miala

prawo pieruszenstwa. oplera sig np statystyce ruchu .i

na intuicji 1 dofwiadezeniu autordw planu kierowania,
Jednakie tego rodzaju postg¢powanie, nawet dla sieci zaw
wierajgeych centralne urzadzenia kontroli ruchu, jest

‘niedostateczne jako stqqynkowo'niezaletne od aktualnyeh
-potrzeb 1 pojemnofci istniejacych w danym momencie,

W niniejszym artykule Jest przedstawione calkowicie.
odmienne i obliczeniowo rozwigzalne ujecie badania sie;
ci telekomunikacyjnych, Wedlug tego ujgcia rozwazane s3
aktualne potrzeby i motliwoﬁci (pojemnoéci) sieci jako
caloBci poprzez ich wplyw na stopied sprawhofci sieci.
Analiza:opiers sig na modelu sieci telekomunikacyjnej =
w'najbardziej ogélnym pojgciu, ktéry obejmuje istotne

‘wladcivodci wazystkich typdéw sieci, niezaleznie od wiel-

koéci, formy przekazywania informacji 1 charakterystyki
technicznej - poczawszy od siuiby poslaficéw czy stuzby
pocztowej aZ do krajowej Iub migdzynarodowej siuiby te~
lefonicznej. Wskutek ogélnego ujecia analiza charaktery-
zuje sig elastycznoicié umo?liwiajch jej zastosowanie

.. w rdéinych przypadkach,

Istnieje iatwodé modyfikacji metody dla.uwzglednie~ .

nia specylicznych cech rozpetrywanej sieci.
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W .celu przedstawienia tej metodologii omdéwiono tylko
sformulowanie najhardziej ogdlnych zagadniell projekto-

wania i uzytkowania w ajeciu programowania liniowego.

2. OGOLNE OMOWIENTE PROBLEMATYKI
SIECI TELEKOMUNIKACYJINEJ

Charakterystyka sieci obéjmuje: ‘ ,

a) zbiér central, ktérych funkcja jest generowanie,

przesylanie, odbieranie i tranzytowanie informacji,

b) zbidr linii lyczgeych kaizdg centrale z kazdn inng
centralg za pomocg jednej linii lub zestawu linii tego
zbioru, '

c) zbidr potrzeb uZytkownikdéw w zakresie wymiany in-

formacji.
W analizie beda wystegpowaé nast@pujqce‘pojgcia:r

1) aij - liczba informacji generowanyech w centrali
"i" w okreSlonym czasie T a przeznaczonych dla innej

centrali “jv,.

2) 55~ pojeﬁnoéé linii migdzy centralg "i" a ihnq

centralg “j" w czasie 7,

3) dij -~ zcalony Kkoszi ﬂa jednostke pojemnoSci linii
®13
&) s; - pojemnodé komutacyjna centrali "i" w czasie

T

5) di - ﬁcalony koszt na jednostke pojemnoSci komuta-

cyjnej Sis

._G‘
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6) X5k " liczba informac;i przesylanych z centrali

"i* do innej centrali nin w cza51e T @ przeznaczonych
dla centrali "k" (i # k)3

-~ T =y

- - - R
7) § - uspélezynnik sprawnofei sieci w czasie T
tj. stosunek liczby informacji przekazanyeh do 1liczby

informacji wytworzonyeh w ciggu czasu T

Pierwsza definicja wprowadza 40 analizy wymagania ue
Zytkownikéwi wiellkosé aij réwna zeru oznacza po prostu,
ze centrala "i" nie generuje informacji przeznaczonych
dla centrali "j" w ciagu czasuT . Druga i czwarta defi-
nicja ilustruje pojemnodé, czyli zdolnodé przenoszenia
informacji fizycznie istniejqcej siecl, Wielkod¢ °ij
réwna zeru oznacza, Ze nie istnieje bezposdrcdnia linia
migdzy centraly -"iv a centralyg "i¥ albo z tego wzgledu,
Ze nic zostala zbudowana, albo 2 tego wzgledu, ze nie
moZe byt udoestepniona w ciagu czasu T . Zaleznie  od
systemu, cij noze reprezentowaéd jednokierunkodsg lun dwu-
kierunkows pojemnoS¢ linii. Padobnie w odnicsieniu do
pojemnoéci komutacyjnej Scisie znaczenic N zalezy od
systemu; przyjmuje si¢, Ze pojemnodé komutacyjna jest
maksymalnag liczhg inforvdcji, Iktéra moZe byé dostarczo-
na do urza rdzenia komutacyjnego i Jest rowna maksynalneg
Ilczble 1nformacax, ktéra moze byé wydana z urzadzenia
komutacygnemo w ciggu czusu T , Okres czasu T zalezy
od charakteru rozpatryvane«o problemu. Przyktadowe, mo-
ze to byé okres najvigkszego ruchu (godzina lub nawet
micj); powinien to byé okres, w ktdérym potrzeby i po-
jemnoéci pozostajy =z rozsgdnynt przybliZeniem stale i

obejmujace Sredni poziom szczytowy. Koszty jednostkewe
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% trzeciej i piatej definicji powinny ebejmowal wszyst-
kie elementy uwzgledniajagc koszty projektowania, zaku-
-pu lub dzierzawy terendw, sprzgtu, montazu, kenserwacji
eksploatacji, amortyzacji, ubezpieczeﬂ-i podatki, Ponie~
wa% na ogll koszty jednostkowe nie sg stale, a zazwyczaj
maleja przy wzrofcie wielkofci obiekidw,.naleZy przepro-
wadzié oszacowanie kosztdw jednostkowych, ‘

Infermacja jest tu pojgciem ogdlnym; zaleZinie od ro-

dzaju sieci mogg byé to szeregi sibw, jednostki 0081{

(jednostki powszechnie nzywane w telefonii), bity a na-

r

wet przesylki pocztowe, _
Moina!zauwazyé,.ze'badany temat wykazuje analogie =
tematem przeplywu ruchu w miefcle, gdzie pojazdy sg od-
| powiednikiem informacji, ulice - linii {ulice jednokie= -
runkowe. majg przepustowoSé réwng zero w kierunku wzbrem‘
nionym), a skrzyzowania ulic sg edpowiednikiem central,
Przeplyw ruchu w obrgbie regionu lub kraju jést podabe .
nym tematem, przy czym miasta sg odpewiednikiem central,

a szosy - linii. Réwniez w tych tematach wysigpuja pro-

f

blemy zardwno optymalnego kierowania ruclm, jak i opty=-
malnegoe projektowania ukladu drége W istocle rzeczy, W
sensie abstrakeyjnym wszystkie te zogadnienia sg iden- -
tyczne i mogy by¢ traktowane jak przeplyv oddzielnych

czastek ruchu w ukladzie liniewym. Prowadzi to w prosty

1)Jednostka ta uzywana w USA stanowl 100 polgczenio-
sekund. Jedna jednostka CCS na godzing najwi¢kszege ri-
chu odpowiada ;6 erlanga {przyp. oprac,). _
. ' . . r -
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sﬁoséb do sformulownnia tych probleméw w ujeciu progra-
mewania liniewego, '

Programowanie liniewe [3] jest narze¢dziem badawczym,
ktére bardzo gwaltownie rozszerza zakres swoich zasto-
sowafi, Programowanie liniowe nie dofyczy W zasadzie sfe-~
ry sieci telekomunikaéyjnych, natomiast zestalo 2 powo-
dzeniem zastosowane w badanin probleméw ekonomiki i za-
rzgdzenia, takich jak npe: prace rafinerii naftdwych,
kierowanie ruchu lotniczego, transport morski towardw
ze Zrédel zaopatrzenia do magazynéw, doméw towarowych
1 innych odbiorcdw itp. Nawet prawidlowo zarzgdzane
przedsigbiorstwo poprawia sweje wyniki o kilka procent
poprzez zastosowanie metod programowania liniowego, W
przedsigwzigciach o wielu milienach dolardw prowadzi to
do znoszczgdzenia_@uﬁych sum pienigdzy, znacznie wyse
szych niz koszty zZWigzane z przeprowadzeniem obliczen,
ktére wymhgajq duzych maszyn cyfrowyeh o duzej szybko-
Sci. WdroZenie tych metod do galezi przemysiu o bilio-

nie dolardw - tq;ﬁigkﬁteIekomunikaqjg;:ﬁmoze_przynieéémgfgf—4—

imponujgce efekty.

3. PRODLEM OPTYNALNEGO KIEROWANTA

Przedmiotem badania jest uzyskanie optymalnego planu
kierowania, tzn, takiego zbioru niewiadomyeh xijﬁ’ Ikt o-
ry zapewnialby maksymalizacje wspdlezynnika sprawnodci
sicei - przy wystepowaniu egraniczefi narzuconych potrzew

bami uZytkownikéw i pojemnoSciami danej sieci,
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Ujmujac matematycznie - dla sieci o n centralach pro-
blem polega na maksymalizacji:
- U
) Ei 133
[wsp. sprawnofci) Q= i,3 , (1)
, o . ,
. ij
i,] J

poprzez wiasciwy dobdér zbioru nicujemnych niewiadomych

xijk podlegajncych nastg¢pujacym ograniczenioms
(Pf’trzebﬂ ' %"imj "'% *nij < %13 (2)_
{pojemno$é 1inii) Z X... &¢.. (3)
i Xk ijk i .
X | ;
J.zk *35x <54 ()
’ 1
(pejermoéé komutacyjna)]
DX .. € s, (5)
G .

Pierwsze egraniczenie dotyczy potrzeb. Podaje ono,ze
roznica pomigdzy suma inforﬁacji skiefowanych do centra-
1i "j" i wychodzgeych z centrali "i" (1 # j) a sumg in-
formacji skierowanych do centrali ¥j* i wchedzgeych do
centrali "i" {tzn. gencrowanych w 'inhych punktach sieci
") nie moze przewyzszaé iloSci informacji generowanych
W céntrali Vi z przeznaczeniem dla eentrali "j%, Wiel-

ko3é, o ktdig lewa strona nicerdéwnodci jest mniejsza od
’ dJ

=,
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prawej strony, jest licazba infofnacji przeznaczonych dla
centrali "j%, ktdére zostaly "zablokowane" w centrali "in
na koniec okresu T .

Nierdwnosci (3}, (4), {5) ilustrujg ograniczenia stru-
‘mienia informacji spowodowane pojemnofciami sieci, Moze
liwva jest tutaj duza réinorodnoéé warunkéw, RKazdy sy-
stem siecl posiada wiasng charakterystyke techniczng, .
ktoraz powoduje ‘ograniczenia wielkobei strumienia infore
macji, Dla przykladu sieci pocztowej nalezy wprowadzié
pojecie pojemnoSei sortowania i do formulowanego modelu
naleiy wprowadzié odpowiedniq nierdwnosé typu (3) lub
(4).

‘Wszystkie te zagadnieuiu moga byé w zasadzie rozwig-
zywane za pomocs metody programowania liniowego, zwanej
simpleks, wynalezionej przez George's Dantziga [5], [3].
Zapoznanie si¢ z metods simpleks umozliwia nadanie priaks -
tycznego znaczenia zmiennym syobodnym, wprowadzanym do
modelu, W ukladzie nierdwnoSci typu {2), Kktéryeh jest.
n(n—d). zmienne swobodne oznaczajg 1loéé informacji "za-
blokowanych", natomiast w ukladzie nieréwnodci typu (3),
{4) 1 (5), ktérych jest n{n+1), zmienne swobodne 83 po
prostu liczbg charakteryzujacq niewykorzystanie pojem-
nofici linii i pojemnodci komutncy;nej.

W podanym ujgciu jest lacznie 2n° y warunkéw typu (2)
do (5) 1 prawie n? zmiennych. Stanowi to potginy pro=’
blem nawet dla umiarkowanej wielkofici n, W sieci takiej
jak Western Union System, ktéra posiada 15 central rejo-
nowych, wazystkie polgczone wzajemnie mlgdzj sobg, pro-
blem optymalnego kierowania obejmuje okole 450 warunkéw
i okolo 3000 zmiennych. ?rzy uzyclu netody simpleks w
Jej najogblnicjszej postaci stanowi to prég pojemnofci
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nowoczesnych duzych maszyn liczacych i rezwigzenie ta-
‘kiego preblemu wymaga kilku godzin pracy maszyny. '

Jédnakip w przyszlefci sytuacja ulegnie znacznej peo-
prawie, gdy rozwing si¢ maszyny elektronowe o wigkszej
pamigeci i wigkszej szybkoSci, umozliwinjac rozwigzywa-
nie wigkszych probleméw i z wigksza szybkoécia. Innym.
waznym Zrédiem poprawy sytuacji sy badania matematyczne.
Problemy sieci telekomunikacyjnej przypominaja klasycz-
ny‘ﬁroblem tranSportowy1’ rozwigzywany metodami progra-
nowania liﬁiowégo. Problemy telckomunikacyjne sz jednak
bardziej skomplikowane, poniewaiz kaida stacja nie tylko
nadaje i odbiera towary, jak w zagadnieniu transperto-.
wym [litchcocka-Koopmansa, ale centrala telekomnikacyj-
na jest jednoczesnie punktem nadawania, odbierania. i

tranzytu informacji. Badania matematyczne nad zagadnié-

1)Zagadnienie transportowe mozna sformulowaé w 8po~-
s6b nastepujacy: 2 danych m micjsc wysyiki, z kidéryeh
ma byé wyslaone aj jednostek towaru, naleiy przewieZé do
kazdego z n miejsc przeznaczenia by jednostek tegoz to-
waru, Trzeba tak zaplanowaé przewdz, aZeby keszi trans-
portu byl minimalny. Niech Xij oznacza 1lo8& towaru prz-
woZonego z ietego miejsca nadania do j-tegomiefsca prze-
-znaczenia., Wtedy zadanie sprowadza sig matematycznie do
znalezienia takich nieunjemnych wartodci Xijo ktbére spel-
niajg roéwnosci - :

b RS
- X.. = a D %, 2 Db,
=1 Wby TH T
‘i dla ktérych calkowity koszt przewozu
' ' n n '
c= = = T
Df=1 §=1 O
jest najmmiejszy; c.. jést kosztem przewvozu jednostki to-
wvarue z i-tego'miejsgg"nadania do j-~tego micjsca przezna-

czenia {przyp. oprac.).
rr
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niem transportowym umozliwily znaczne zmniejszenie cza-
su obliczell rozwiazania i moina oczekiwaé tego samego w
étosunku_do problemdw siéci telekomunikacyjnej, Réwniez
83 rozwigzywane podobne problémy dotyczqce maksymalnego
strumiénia ruchu v sieci kolejowej [ ] [G] Jak dotad
w stosunku do telekomunlkacai sa to jeszeze problemy o-
twarte i wymagajg wielu dalszych badai.

Jest Jeszcze jedna sprawa, Ltdéra jak mozna eczekivad,
ulatwi rozwigzywanie probleméw telekomunikacyjnych. w
wieln siéciach. o szezegdlnie w sieci Swiatowej, istnie-
Je wicle takich skojarzed dwéch punktéw, migdzy ktérymi
nie ma bezpoSredniej linii, W zﬁiqzku z tym odpowiednie
wartosci ci. stajg sig¢ zerem, co automatycznie eliminu-
Jje niewiadome Xy 4 3k* “ystgpujqce w nierdéwnodciach typu
(3), w ktéryeh ;3 = O To spostrzeienie zmnicjsza na-
klad pracy obliczeniowe]j zwigzanej =z rozwigzywaniem pro-
blemu, -

Powracajqq_do tematu formulowania modelu, okazuje sig,
Ze fozwiqzanie problemu optymalnego kierowania moze byé
ulatwione poprzez Wprowadzen;e'zasady priorytetdw. Moz
live 33 tu dwie metody postepowania., Pierwsza polega na
rozwigzywaniu problemui najpiomy uwzgledniajac jedynie
informacje o najwyzszym priorytecie, naste¢pnie po Wy~
‘dzieleniu tych pojemnodci, ktdre byly niezbgdne dla ine
formacji o najwyzszym priorytecie, powtarza-sig rozwig-
zanie dla informacji kolejnej katemﬁrii priorytetu i po-
stgpudqc w ten sposob dochodzi si¢ az do informacji o
naamniejszym prlorytecle. Jest to droga postepowania,
ktérg by sig stosowalo, gdyby instrukcje zdecydowanie wy—
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magaly, ze informacje o mnicjszym priorytecie nie mogg
byt przekazywane, gdy oczekuja na przekazanie informd=
cji o wyzszym priorytecie., Natomiast, jezell instrukecje

nie sg zbyt rygorystyczne, a dajg tylko ogdlne wskazdwe

ki co do kierowania, wéwezas w funkeji liniowej (1) przy-

wigzuje sig wigckszg “wage" do informacji o wyzszym prio-
rytecie niz do informacji'w nizszym priorytecle, zapow-
niajac v ten sposéb preferencje informacji o wyiszym
priorytecie. Czym wyisza "“waga®™, tym jest bardziej praw-
dopodobne, Ze dana inform&cja zostanie przekazana, W po-

dobny sposédb oprzez zastosowanie Mwap®, méina zapew=
P y POP £ s

nié uprzywilejowanie prazeplywu rucﬁﬁ przez ckreSlone ceil-

,trale i okredlone linie.

- RozwazZzmy teraz mozliwofci peslugiwania sig¢ rozwigza-
niem problemu optymalnego kierowania. Wedlug dziziej=
szych moZzliwoéci jedyng drogn postepowania jest oparcie
si¢ na typowych wielkoSciach potrzeb i pojemnobci w wae
runkach {2) do (5), z tym Ze mogg onc byé nieco znéqug—
lone w gérg dla uwzglednienia wahall w czasie, ﬁastépnie
uzyskanie planu optymalnege kierowania poprzez rezwigza-
nie modelu matematycznegoj rozwiazanie to stanowi wzo-
rzec przy ustalaniu koukrétnyci planéw kierowanio, kitd=
‘re zmieniajg si¢ dla réZnych pér dnia, Taki optymalny
plan, chociaz rézni sig dla rdéZnyeh pér dnia i dla rbi=
nych dni, mégiby mimo to byé stosowany jako ustalony
wzorzec¢ dla tych samyeh dni tygodni# {z wyjatkienm dni
8wigtecznych wymagajacych specjalnego potrakéowania.Po-
nadto jest mozliwe obliczenib szeregu pomacniczyeh pla=

ndéw optymalnego kierowania dla sytuacji awaryjnych, w
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ﬁtérych pewne pojemmodci zostajg zredukowane de zera,
Takie plany powinuy byé wraz z odpowiedniy instrukeja
eksploatacyjng przechowywane we wszystkich centralach, .
Tego rodzaju poslugiwanic sig metbdq optymalnego kiero-
wania jest wykonalne juz dzis,

W przyszlofci, moZe nawet juz za parg lat, moZna roz-
wazyé posiadanie centralnego urzgdzenia kontroli ruchu,
gromadzgcego w sposdb ciggly informacje na temat bieZg-.
cego stanu poirzeb i pojemnodci sieci, nastgpnie przeli=
czajacego na odpowiednio duzej maszynie cyfrowcj opty=
malny pldﬁ kierowania, a w koficu rozsylajqcego ten plan
do wszystkich central sieci., Szybkesé przcllczenln op=
tymalnego planu kierowania musi byé rzgdu ulamkdw godzi-
ny, Jezell zmiany planu kierowania maja nastepowaé co
godzing, Nie wydaje sig to nieosiggalne, jezZeli, jak to
jﬁi wskazywano, wzrosng szybkofci pracy maszyn, a bada;’
nia matematyczne skicerowane na uproszczenie obliczen za-
pewnig oszczgdnofci podobne do tycﬁ, jakie uzyskano przy
alporytmie transportowym. Potrzebne maszyny liczace naj-

pravdopodobniej bgda musialy Lyé specjalnege typu.

L, PROBLEMY OPTYMALNEGC PROJEKTOWANIA

Problemy optymalnego projektowania 51e01 tclekomunls.
kacyjnych obejmuja m.in, zaprojektowanie sieci telekomu-
nikacyjnej o najnizszym koszecie, zapewniajace] okreslon

ny stopiei 3akoéc1 SlLZbyi « Moie byc oczyw1scle TOL PR

1)Przez stopien jakoicil sl iby lw orygo. graﬂn afser—
vice) nalezy W tym koutekécie rozumieé straty ruchm

(przyp. oprac.).
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trywany przeciwny problem maksymalizacji stopnia jako#ci

stuiby przy ustalonym koszcie. W niniejszym studium ba-
da si¢ przede wszystkim urzgdzenia komutacyjne i tele-
transmisyjne., Postgp w telekomunikacji jest tego rodza-
ju, e projektownnié sieci jest (a przynajmiej w naj-
blizszym ézas;e bedzie) podporzadkewane wynikom analiz -
ekonomicznych, w ktdrych nastgpuje wywaizenie migdzy =z
jednej strony kosztami komutacyjnymi a z drugiej strony
kosztami teletransmisyinymi. W niniejszym studium daky
sig do uzyskania’prostych'modeli. gdyz podstawowym ce-
1em prezentowanych zasad jest bardziej przedstawienie
sanme j metodologii niz écisloéé w Bzczegdélach, Zostanie
- jednak pokazane, w jaki sposéb moga byé wzigte pod UYie
ze takic dodatkowe morenty, jak modernizacja wyposazo—
nia, niedostateczne mozliwofici zakupu sprzetu i nice.
zgodnoéé warunkdéw technicznych wynikajacych z réznorods=
nokeci sprzetu.

Problen projektowaﬁia jest v isiocie rzeczy proble-
mem podjgcia.zloﬁonych-decyzji.‘Dokonuje sig vyboru wy-
posazenia technicznegomoraz zwigzanego z tym planu kie-
rowania w ten sposéb, aby uzyskany system i tryb eks=
ploatacji zapewnial okreflony stopieh joko#eci  sluzby
przy minimalnych kosztach. Ten scisly zwigzek pomigdzy
projektowaniem a wykorzystaniem sieci jest powodem réw-
noleglego rozwazania tych obu problemdw w niniejszym
studium, | |

‘Czgsto jest interesujagce prowﬁdzenie tego rodzaju
studidw, w ktérych niektére wielkosci mialyby charakter
paranetrdw, np. dia uzmyslowienia‘sdbie wpiywu zmian su-

2

K|
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‘my Srodkdw .finansowych na stopieii jakobci sluzby. Zosta-
nie pokazane, Ze jesf.to wykonalne przez wyznaczenie
krzywych. ilustrujacych minimalne naklady niczbgdne dla
osiggnigeia rdinyeh stopni jakosci siuzby przy okredlo-
nych fprzyszloéciowych potrzebach, Potrzeby mogg byé po-
dane w . postaci wartofci ustalonych lub w postaci rozkla-
du wartoﬁci??. Najpierw zostanie pokazane, jak moze byé
potraktovany plierwszy przypadek, a potem - drugi.W koti-
‘cu bgdzie rozwaZony problem zapewnienia wynaganego stop-
nia jakeSci.siuiby w ciggu pewnej ilodci lat przy mini-
mum kosztéﬁ, B

- Zamiast rozwazania problemu ptojektowania sieci Yod
zera" rozwaimy bardziej ogélny i o wiele wainiejszy pro-
blem prejektowania rozbudowy jus istniejgce]j sieci dla
zaspokojenia wzrostu przyszlych potrzeh. (Jést jasne, ze
problem projektbwania "od zera' moZe byé traktowany ja-
ko problem rozbudowy sieci o zerowych wartofciach pojem-
noéci. komutacyjnych i teletransmisyjnyeh}. Oznaczenia
przyjmuje sigAtakie, jak w rozdz, 2 z tym uzupeinienien,
Ze gs;' i sf oznaczajg istnicjace poje@noéci linii i
urzgdzeli komutacyjnychg Emin 8g to minimalne naklady U
mozliwiajgce uzyskanie wspdlezynnika sprawnofci sicci ¢,

Matematyezne sformulowanie problemu optymalnego pro-
jektowania przy jednoznacznie ustalonych  potrzebach
przedstawvia sig nastgpujéco:

AR

1)W sensic teorii prawdopodebiefistwa (przyp. oprac.)
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Nalezy zminimalizowal koszt rozbudowy siecis

’ * o *
E = ;%% d”(cr,,;;l - °£j) + Eidi(.i - '1)

przy czym zmienne {wszystkie nicujemne) podlegaja nastge

puiacym ograniczeniom:

b

zx Ty <oy

imj = i
3
me iji cijz °1_;i
Y oz,
ik <%
R <
- I*
5 1 >3
' X
ik Kty < B

-ﬂm-— > p{0<¢f<)
X 8

1,

(6)

(10)

(11)

Niniejszy problem charakteryzuje sig tym, Ze wspdle

czynnik sprawnofci sicei-nie moze byé mniejszy ndz @ .

Zaklada sie, Ze pojemnofci rozbudewanej sieci c,

bedg nie mniejsze niz cij i 5; s

* *

ij

i 'i

tzn, dla uproszczenia

zaktada sig, %e nie bgdzie przemieszczgﬁ istniejacego -

wypesazenia, Nozwigzanic poelegn na okreélenlu cis, By

Xy

ik

ik

min

przy danych wartofciach cij' s;ﬁ d,

ij’

d

i'

[ 42

4

v
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ij i ? H ruzwiqzaule to dostarcza potrzebnych danych
prejektowych dotyezqcych pojcmno§c1, planu kierowania i
minimum kosztu dla rozbudewanej sieei.

W ten sposdb problem eptymalnege projektowania pray
ustalonych potrzebach sprovadza sig do problemu progra-
mowania liniowego. Pod wzgledem rozmiaru jest to proe-
blem cokolwiek wigkszy niZz problem optymalnege kierowa-
nia dla sieeci o tej samej ilodci central, Podobnie Jak
poprzednio nalezy poinformowaé, Ze rézwiqzanie noina u=
zyskaé za pomoey metody simpleks albo jakie]s innej me-
tody specjalnie opracowanej dla tego typu probleméw.__

Gdy problem zostanie 3uz raz rozw:qzany wyznaczajace
wartofé E in odpowiadajaca okredlonej wartesei ¢ , wowe-
czag mozna atwiej uzyskaé wartokci E dla 1nnycn zbli-
zonych wartoci € o W ten sposdh Emin moZe byé wykreslo~
ne jako funkcja @ , jak to pokazano na rysunku umiesz-

czonym ponizej.

h -

i 1

Krzywa migdzy punktami & i B wskazije nak&adﬁ nie-

zbedne dla uzyskania réinych stopni jakoSci siuiby przy
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danym przewidywanym wzrofcie przyszlych potrzeb, danym
stanie istniejacym sieci i danyeh jednostkowych kosztach
rozbudowy. JeZeldi nie ponosi sig Zadnych nakladdw na roz-
woj wyposazenia, Wtqdy uzyskany w przyszlodci wspdlczyn-
nik sprawvnofci sieci bgdzie maly (punkt A). Przy bardzo
wysokich nakladach meZze byé osiggnigty wspdlczynnik spraw—
_nodci réwny jednofci {punkt B). Krzywa laczgca te krah-
cowe punkty umoiliwia dokonanie, wyboru najkorzystniej-
szego Ypurktu pracy" uwzglgdniajge z jednej strony a-
speltt nakladdéw, z drugiej strony ~ sprawnoSci sieci.Moz~
na by sobie Zyczyé pracy w punkeie takim jak C. Ponie-.
waz teoretycznié osiggalny wspdélezynnik sprawnofci sie-
ci Jest ﬁraktycznie nie do uzyékania w dzisiejszych sie-
ciach, nalezy zwrdcié uwage, %e na ogdél bedzie naleZalo
poniesé wyisze naklady, niz to wynika z krzywej - dla
uzyskania ustalonege wspdélczynnika sprawnosei sieci. 0d~
chylenia od optymalnego planu kierowania wplywaja na po-
noszenie wyZszych kosztoéw niz Emin' Praktycznie uzyski-
wane wartofci @ dla danego B, leZa gdzied w obszo-
.rze zakreskowanym na rys, 1, Natomiast jest niewatpliwe,
e dane §© nie moze byé osiqgniet; przy mniejszych kosz-
tach niz E . , czyli *“punkt précy“ nie moze leZeé poni~
zej krzywej AB wyliczonej dla daonego przypadku.

Problem projektowania sieci dla zaspokojenia nieokre-
Slonych &cisle potrzeb jest koncepecyjnie o wiele  bar-.
.dziej trudnym problemem niZz problem omdwiony poprzednio.
Trudnesé¢ polega na tym, Zze przy zachowaniu warunku mini-
rum kysztéw nalezy ppzewidywaé wiele wersji mozliwych

przyszlych potrzeb, Opierajac sig na koncepcjach wskaza=-

F
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nych przez George’a Dant21ga 1 koncu jego artykuilu [4]

~ problen optymalnego progektowania przy nieokredlonych

6cisle potrzebach moie by¢ ujety w sposéb nizej podany,
ktéry znéw prowadzi do metod programowania liniowvegoj; . -
problemy uwzgledniajace przypadkowosé wystgpowania po-
jemnosci mogg byé ujmowane w sposéb analogiczny,
Rozwazana jest skoficzona (réwna M) ilosé sytuacji, z

ktéryeh kazda charakteryzuje sig innymi przyszliymi pow

‘trzebami; macierz potrzeb

A(m! = aigm)

md prawdopodobiefistwo p(m?, gdzie m = 1,2 wee Mo W ta.

‘kich okolicznodciach istnieje szereg mozliwych sposobéw

okreSlenia wspdlczynnika sprawnodei sieci, chociaz jest

jasne,. ze musi byé zastosowana jakaé wartodé przecigtna,

Najpierw zauwaamy, Ze wepblczynnik sprawnodei sieci 3est

réwny’ wartoscx oczekiwanej (zwanej czasami nadzieja maw
tematyczng - przyp. oprac.) stosunku liczby informacji |
przekazanych do liczby informacji wytworzonych v okre-

-

sie czasu T . Oznaczajac tg wartodé przez @ mamy

Rt

= . (m) 1. J-Jj
Q.—‘géi-p ' 2? a{ )
o :J
(m) -

gdzie xijk ozZnacza plan optymalnege kierowania, ktory

byiby - zastosovany, gdyby wystapily potrzeby okredlone

macierzag A W,
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Tego rodzaju ujgcie powoduje niebezpieczeiistwo pole~ 0
rzajace na tym, Ze nawet przy odpoviednio wysokim prze-
cigtnym wspdlezynniku sprawnofci w piedopuszczalnie Wy
sokim procencie przypadkéw mogg wystapié rzeczywiste war- »
tobei wapdlezynuika sprawnofel niedopuszezalnie male.

Uvzglednienie tego rodzaju zastrzeiedl prowadzi do no-
wego ujecia wspélczynnika jakokei siuibye Z prawdopodo=
biefistwem nie mniejszym niz P wspdlczynnik sprawnokci

rozbudowane] siecci powinien by¢ nie mniejszy od Qo,tzne

prob @}ﬁ’ozsi"

Na przykiad moZna wymagaé z prawdopoedebiefistwem nie
mniejszym niz 0,95, aby wspdlczynnik sprawnoéci siecl o
byt nie mniejszy niz 0,93, To gwarantuje. z prawdopodo= |
bienstwem nie wigkszym niz 0,05, Ze wigecej nii dwie in=
formac;e na sto generowanych w okresie czasu L zostang ¢
nieprzekazane.

W ﬁjeciu matematycznym to kryterium oznacza wymadghe
nie, ahy ‘ | . *

(m} . |
33 ]
Yo >e L

13 M

kY

dla co najuniej jednego takiego zbioru S indekséw (m).
e

> p(m), > P {dla m ze zbioru S) v
o .
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Ten warunek mozna wypelnié w praktyce przez przyjecle
do dalszych badaii takiego zbioru macierzy 4 m" Ze suma
-zwigzonych z nimi prawdopodobieinstw jest nie mniejsza od
P oraz jednoczefinie przez ﬁymaganie speinienia nierdwno-
§ci {12) dla wszystkich "m" tego zbioru,

W sformulowaniu problemt optymalnego projektowania
przy nieokreslonych §écifle potrzebach stosuje sig ware
tosé oczekiwang wspdlczynnike sprawnofei sieei jako miaw
ve jakokel siuzby. Sformulowatie tego problemu jest noe
stepujgce:? .

Zminimalizowaé

E= Ydy, oy =eyy) + % dy(ny = 83) 6*)
e e AR AR 1183 = 8¢ (6%

przy nastepujacych ogrnniczeniach:

S-S e
:2 g?& < oy cy5> ci? | (8’{
Dy X
Bi> Bi
fk !(:'f} <s;] (10%)
S « (m)

S,'p(‘“)' lﬁi—r’- s -@ (-0< ¢ < 1) (11°)
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Wszystkie zmienne sy nieujemne i zndw problem  jest
problemem programowania liniowego. Poniewaz ilosé warun-
kéw ograniczajacych jest w przybliZeniu proporcjonaina

do M, pozgdane wiec jest utrzymanie moiliwie najmniej-

szej wartosci M. W tym problemie dane s3: a!m), p(m)
‘ . ij
e.ns 8%, © , d,, oraz d,. Nalezy znaleié ¢, oraz s
if* i ' Ui it 77 ij i’

tzn. pojemnosé rozbudowanej sieci, xi?k s tzn. plan kie-
rowania, ktéry bylby zastosowany, sdyby wystapily po-
trzeby wediug malierzy A m.. ¥ koficu nalegy znaleﬁéEﬁin,
tzn. mozliwie najmniejsze naklady dla osiggnigcia poig-
danego stopnia jakosci sluzby. I w tym przypadiu oczy-
wiscie mo#na wyznaczyé krzywe E . W funkeji ¢ . Gdyby
zastosowano inne kryterium sprawnodci, moina by uzyskaé
rézhe inne krzywe pomocne przy projektowaniu, |

W planowaniu perspektywicznego rozwoju sieci teleko=-
~munikacyjnej nalezy wzigé pod uwagg nie tylkeo przewvidy-
wane potrzeby, koszty itp. dla nadchodzacego roku, =ale
takze przewidywaﬁia dla dalszych okresdéw; woéwczas cho-
dzi o zapewnienie ustalonych stopni jakofci siuiby - w
ciggu pewnej iloSci okresdw czasu przy minisum sumarycz-
nyeh kosztdéw. Mipdzy innymi umozliwi to zmniejszenie
niekoriystnego wplywu réinych’przejéciowych zjawisk na
pravidiowy rozwdj sieci. '

Dla ilustracji zostal ponizej sformuiowany przykiad
wieloetapovego projelktowania, Wielkofci w nim wystepue-
jace maja to samo znaczenie, co poprzednio z tym,Ze do-
dano indeks "r" wskazujgcy, Ze dana wielko$é odnosi sig-
do okresu czasu """, Problem polega na -okredleniu roz-.

- budowy sieci, tzn, wielkodci cig) i sgr) v taki sposéhg

-

£

Pz
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aby byl zapewniony okreSlony poziom jakodci sluzby dla
kazdego okresu czasu ze zbioru I przy minimum sumarycze
nyech kosztbw:
Tak wige poszukuje sig minimum funkejis
(6™
Be Zal® (ol _ o1y | X a0 (0) (1))
. 1] ij ij T i i i :
1j1’ i.r .

przy nastgpujacych ograniczeniach:

e - <ol (
PR E IR T
| z f(L;l)t i v - . ('9"),,
: 5?). > 31.(r-ﬂ. L
z x](iié Sgr) - ' ‘ ('10")
-Zﬂ,-‘-%% ¢ .0 <¢§<1) (110)
. . > {0 < < " |
o | |

Wyzej podane modele dla. rdinych prdbleméw projektom-
‘wych sg niezmiernie uproszcezone. Jednak moZna latwo u-

zyskaé ich wigkszg -rea,lnoéé,' ponicewaz modele sy bardzo.
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elastyczne i latwo wprovadzié dodatkowe wymagania. Woi-
nym ogrdniczeniem jest to,lnby te dodatkowe wymagaﬂia W
ujgciu matematycznym prowadzily do liniowych nierdwno=

#ci, albo przynajmniej mozna je bylo wyrazié w sposéb
przyblizony w posteci nievéwnedei liniowej (w przeciv- E
nym razie, problem bgdzie wykracza}l poza sferg programo-
wania liniowego). Jezeli np. sa ograniczone moZzliwoéci

zaopatrzenia & sprz¢t teletransmisyjny, ﬁoia by wprowa=

dzony dodatkowy warunek, ze

X e, £Q

. A
i, d

gdzie §.-jest calkowity dostgpna. iloscig okreslonego
sprzgtu, '

Niezgodnodci warunkéw technicznych wynikajgeyeh =
réinorodnoéci.sprzgtu mogg byt uvzglgdnione v formie
wymagania, aby nie wystaplly okreélone zmienne 515# i.
cij,.w ten sposdéb wskazano tylko na dwie mozliwoéci.wp:o-
wadzenia dodatkowych ograniczefi. Mozliwodci takich ist-

nieje wigeéj.

5 WNIOSKI

Zostalo pokazane, Ze szereg probleméw telekomunika-
cyjnych moze byé badanych przy uzyciu metod programowa
nia lihiowegﬁ.-Uzyskane modele charakteryzujg sig¢ duza
elastycznoécig i w latwy sposéb moizna spowodowal, Ze W
wyiszym stopniu:bgdq odzwierciedlaé rzeczywistosé, ale.

koszten skomplikowania rozwigzania numerycznego. Podsta-

€

-+
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wowg wlaficiwoscia metody jest to, Ze poszczegdlne p;On_
blemy moga byé rozpatrywane w skali calej*sieci; Wyste-
puje -tu wzajemne uzupelnienie si¢ klasyeznych badaﬁ'prou
babilistycznych i badaii nad zagadnieniami sieciowymi..
Np. badania probabilisiyczne sg pomocne przy szacowaniu
peénych parametrow wystgpujacyeh w badaniach sicci.

Przy problemie optymalnego kierowania byla uwzglgd=
niona zasada moiliwie najwyiszej sprawnofci sieci; przy
problemie Optymalﬁego projektovania byla uwzglgdniona .
_zasada. pinimum kosztdéw z zachowaniem bdpowiedniago stop-
nia jakeci sluzby. Droga rozszerzania modelu mozZna po=.
kazaé, Ze mogg byt réunie% badane rézne inne tochniczno-

~ekonomiczne problemy sieci tclekomunikacyjnyche
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68‘1 . 3 . 004'
BADANIE WYDAJNOSCI RUCIHOWEY
NIEDOSKONALYCH WIAZEK LACZY, WYCIODZACYCH
Z JEDNOSTOPNIOWYCH WIELOKROCIL, ZA POMOCA
ELEKTRONICZNEJ MASZYNY MATEMATYCENEJ

1)

Opracowat M, Feret'’
(Referat zgloszony na wszechzwinzkowa sesje naulkowsg,

poSwigconi Dniu Radia - 20.VI.1961 re)

1. WSTEP

W poniZszej pracy opisane sg rezulfaty badania wydaj~
noSci ruchowej jednestopniowych wielokroci telefonicz-
nych. Badanie przeprowadzone za ponocy elekironicznej
maszyny matematycznej typu B3CM - 2 w Oérodka Matema-
tycznym Paiistwowego Uniwcrs&teth Lotewskiego im.F.Stucz-
ki. Przytoczone wyniki obliczeill, wykonanych metodami sta~
'tystycznymi oraz Sposohy mafematycznego modelowania ww,
‘|ﬂ;elokrbci. Zaproponpwnno néwe'zasady wyboru optymalnego

. ‘ukiadu wielokrocia.

1%M.A. Szneps: Izuczenije odnokaskadnych niepolnodo-
stupnych tielefonnych sistiem na elektronnoj wyczisli-
tiélnoj maszinie, Problemy Pieriedaczi Informacji 1963,
nr 42, e
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2, OPIS POSTAWIONEGO ZADANIA

Przedmiotem badania jest nasﬁgpujqcy uklad telefo-
niczny:

Danc jest pole stykdw 854 2 nd elementami (E=lqqseey
N § = 1yeeey 4), majaee ksztalt matrycy prostokatne]
n x d. Parametr'm ozhacza liczbg grup stykow ("grup skia-
dowyeh wielokrocia"), parametr d nazywa sig "dostgpno-
Scig". W k-ty grup¢ stykdw wchodza te styki gié, kt §=
rych indeks i rdéwna sig¢ k.

Tole stykow rogbijane jest na pewng ilos{ zbiordw Ks’
skladajacych sig z polaczonych ze sobg (zwielokrotnio=

nych) stykdw pojedynczych.

K, = {ggj)} 8= 1yeeest)e

Wérbéd stykdw tworzaeyech zbidr K pols nie istnieja
dwa styki z jednakowym pierwszym indeksem i, FKazdem
_zbiorowi Ks przyporzadkowane jest tylko jedno lqcze‘ls.
7 rozpatrywenego ukladu stykow wyprowadzonych jest 1o~
czy, a z kazdej grupy stykéw dostepnych jest d.lqczy.

W badanym ukladzie speilniana jest Qast@pujqca nierdv-

noscés
d < 7 < nd,

Na.opiéany ukiad podawany jest ruch telefoniczny,
skladajacy si¢ z n jednakowych, niezaleZnych stalyech i

wygtadzanych strumieni ruchu z pgraniczonym dziataniem
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wtﬁrnym-[i]. Dowolny oferowany strumief posiada rozklad
wywolaii wedlug funkeji F{x)}. Dla zalatwienia wywolania
i=tego strumienia potrzebné jest wolne lqcie;- dogigp=.
" ne w i-tej gruple stykéw. Szukanie swobodnego lgcza od-
bywa sig kolejno. Jezeli w momencie pojawienia sip wy-
wolania w odpowiedniej grupic stykdw brak jest swobod=
nego igcza,. wywolanie zostaje stracone, Diugotrwaloéé
zajecia Igeczn n1e zalezy od strumienia wywolau oraz sta=-
nu ukladu i okreslana jest funkeja, rozkladu & (x).
Nalezy znalezé prawdopodobiefistio ‘strat [3] d1a opi-
sanego jednostopniowego ukladu telefonicznegﬁ. Dla ilu-
stracji wprowadzonych oznaczesi rozpatrzoﬁy zostanie u~

"~ kiad pOkazany na rys. 1. Oznaczenia wzxgtc 83 z pracy

T8] s. 333.

Rys. 1. Pruykiad wiclokrocia niedoskonalego
W podenym przykladzie pole stykéw charakteryzowane

jest nastepujageymi wiclkodciami: n =3, d=4%,v=7,.
Wielokrocie zbudowane jest z nastgpujacych zbiordw

stylkéw: | L
R L o L oL
Ky = -{giz_'“ gaa}' K5 = {3&3' 83 gja}
% = {%3}{ _Kf‘f [314' Sou gsﬂf} |
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W dolszej czeéci pracy omawiany uklad telefoniczny
nazywany bedzie "wielokrociem zloZonym" lub kritko wie=

lokrocien,
3. METGDA BADANIA

W pracy [1] opisana zostala analityczna metoda bada-
nia ukladu organdw calkowicie dosigpnych, w przypadku
gdy oferovany strumien wywﬁlaﬁ ma charakter wygladzony,
‘a dlugotrwnlofé zalatwienia wywolad nastepuje wedlug
rozkladu wykladniczego prawdepodobiefistwa, FPodobne  po-

dejécle zastosowane zostanie do rozwijzania zadania wWy- .

mienionego w punkcie-2 niniejszej pracy. Jednakize 2zna
~ lezienie prostych wzoréw na obliczanie prawdopodobiei-

stwa strat typu wzoru; Erlangs nic jest moiliwe i dla
kaZdego wielokrocia zloZonego naleiy zadanie rozwinzywaé
oddzielnie,

PoniZej wyjasniona zostanie pokrdétce metoda rozwigza—
nia postawionego zadania, opracowand pricz Baszarina [2],
Zakiada sig, %e natgienie wygladzonego strumienia wywoe
1ai wynosi A, przy czym A= ni, gdzie A ~ natgZenie
"“niezaleZnego wygladzonego.stfumienia, podawanego na kal-
:dé z n grup stylkéw, Dalej zaklada sig, Ze wartosé przee
cigtna rozklndu;ﬁrawdopodobieﬁstwa diugotrvalobci polgm
czeh réwna jest jednodci.

Wprowadzony zostaje do obliczed  proces Markown

§{Qdﬁ;&) okreflony ponad minimalnym rozkladem Mar-
.kowa{Qdﬁ} (o = Tyeees Vg 8 1yaeey Ny § Ny = il0BE
résnych stanéw z o zajetymi vwyjbciami) zbioru standw

R, opisanego ukladu telefonicznego, Cilkowite prawdoe

i
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podohiefistwa Rgﬁ otrzymuje si¢ w wynikn rozwigzania ue
kladu rdéwnald aﬁanéw Q €8

PA =
{1)
2 P =1 .
ap 2P .
gdzic: - _
" P - wektor wierszowy wielkofci P P‘l‘l'“'.‘
_ P1N1, seoy PU*I oo-: P‘DN H -
A - macierz ggstosci prze;ﬁcia w procesie .
Markowa.
W pracy [2] udowodnione, Ze
e @)=y P T [1-as W] S o=t v;
v - ot '
1 P 1 Aut
: =4+ 3 1-3%p3 (A}
gy =2 s ] - @l

gdziet ;
Pd(A_) ‘- prawdopodobiefistwo stanu ukladn z X za-
Cjetymi wyasc1am1 {oczywibeie Py (A) =
Ny .

-'2 Pop)
b’ﬁ (A) - \varunkowe prawdopodobiefistwo strat przy
B zajetych wyjsciach.

W pracach [2,4] przytoczone sa rezultafy badania cal-
kovicie dnstéﬁnych wyjdé z dwustopniowych ukiadéy wy-
- bierczych, ktdére wskazujg na mozliwoesé wykorzystania ma-
“'tej zmaleiznodei ¥g (A) od A w tym celu, aby _znaleZé
przybliZong wartefé prawdopodobiefistwa stanu ukladu przy
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jakiejé,wartpécimj\i.nntgienia oferowanego ruchu, wyko=-
rzystujgc. znane umowne.prawdopodobieiistwa strat ;b,(lia) ¥
przy - jakiejé innej.wartoici'zla natezenia oferowanego ru-

clm i przyrdéwnania.
3 Uhg) = 75040,

Prawdopodobieﬁstwo strat wyraza sig za pomocq nastge
pujacego wzoru: ] <

v

T(A) = 3 ¥, (’AJP(A)
. o=d ‘
lub w przypadku rachunku przyblizonego

ora/a) = 2 By (A) Py (A/A,) (5)

4

gdzie: : . »
ﬂX(A/A), - oznacza prawdopodobieiistwo stanu
P, {A), obliczone wg wzoru (2),

przy uwzglgdnleniu, e ¥
3;(_"(11). = 2&,(!11)’-

4, PRZYKEADY OBLICZEN

P ~ 3 - B _ - . - e
Na maszynie b53CM - 2 rozwigzano uklady réwnah (1)
i znaleziono prawdopodobiehstwa.strat dla wielokroci’

zlozonych, pokazanych na rys. 2. - p
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Prace kazdego.z wielekroci zlozonych, pokazanych na.
rys. 2. moina wyrazié procesem Markowa, majacym 64 sta-
ny. Niektdére stany nie sg charakterysiyczne ze wzgledu
na sym.etrig wielokroecia i obciazZenia. Uwzgledniajac te

DAL T
‘= “IIC}:III

B b e

i —=0 —_—

Rys. 2.\ Wieldi;:n'ocia, dla ktérych obliczono
prawdopodoblefistwo strab

symetrig, udalo sig zmniejszyé 11046 eclementéw ukiadu
réwnai, Minimalny rozklad Markowa dla wielokrocia Mal
wynbsi 15 standw, dla wielokrocia "b" - 28 stanbw, dla
vielokrocia Y¢" - 18 st@néw.l |

W tablicy 1 podane sg wartodci prawdopodobiedstwa .
strat wielokroci pokazanych na rys. 2, Prawdopodobiefi-

stwo strat obliczono wedlug wzoru:

W(A)iﬁ

o=d g=1 o-:p Ofﬁ

)

przy obcigzeniu A 42 y gdzie Zfdﬁ oznacza warunkowe
prawdopodoblenstwo stra.t wielokrocia w stanie Qdﬁ(A)
Tablica 2 (dotyczgca rys. 2¢) wykazuje, Ze wielkodci.
T (A} sa prawie Ze niezaleine od A. W obszarze obcig-
zeh, dia ktérych prawdopodeobielistwo. strat zawiera sig w
przedziale od 0,001 do kilku procent {takimi stratami
interesuja sig¢ specjalifci 1apcznobei), wielkoéci % (A)

mozna uwazal za nzezaleane od obeiagzeénia,



Tablieca 1

T (A)
A
'1_\ ] " b
H
28 0,81833 0,50150 ! 0,80148
% 0,79386 0,77142 ! 0,77152
20 i 0,76157 0,73006 0,73111
16 ! 0,71667 0,67359 0,67379
19 ! 0,64888 0,58664 0,58687
o 0,59940 0,52457" ¢,32480
8 0,53198 0,44309 0,44328
6 0,43141 0,33443 0,33464
4 0,27714 0,19307 0,19402
2 0,7255-10-% | 0,4553.16-1 | Q,48889.10
1 0,94984-10-2 | 0,58292.40- | 0,80606.10-
0,5 0,8961-10-3 | 0,50534.10~2 | 0,11250.10-2
0,25 0,80134-107¢ | 0,36355.10% | 0,14952.10-
0,125 0,76457-407% | 0,24446.10-5 | 0,19416.10-1
9,0025  {-0,7979-10-¢ | 0,45508-10-¢ |
Tablica 2
( A ¥ (4 va ld) ¥ 4ad s {a)
m 0,074887 0, 28555 0.5 1
i 0,075134 | 0.23278 0,5 1
4 ¢,072728 1 g,00032 0,5 1
1 0,064418 | D,19174 4.5 1
.25 0,062278 0,17372 0,5 1
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Powy%sza zaleznoSé zostaje wykorzystana dla przybli-
| Zonego rachunku prawdopodobiedstwa strat 7% ‘A/A'l)
{dot. rys. 2¢). Rezultaty tych obliczed podanc’ sy W
table 3.
W kazdej kolumnie tej tabliecy znajduje sig pozycja

i

oznaczona gwiazdkg, ktdéra zawiera tg sama wartosé praw-
dopodobieﬁstwa strat, joka podana jest w tabl. 1, ponie-
wagz dla tej pozyeji A= A 1° Prawdopodobiehstwo strat

dla A ¥ /\1 wyliczono sposoben przybllzon,;n wcdlug WZO0=

ru {(3}.°

Talgliea.

Ay
20 10 4 1 0,25
28 0,8015 0,8015 0,8014 0,8012 0,801
2% 0,775 0,715 0,7714 0,7714 0,77110
20 0,7314* 0,7311 0,7309 0,7305 0,7303
18 0,6738 0,6737 10,8735 0,6728 0,6724
12 0,5869 0,5868 0,5864 0,5850 0,5843
10 0,5250 0,5248+ 0,5241 0,5222 0,5211
8 0,4436 0,4434 0,4424 0,4395 0,4381
8 0,3355 0,3352 0,3338 - 0,3207. 0,3276
4 0,1961 0,4957 0,1940* 0,1888 0,1862
2 0,5172.4072 | 0,5158.10-2 0,5053.10-% | 0,4726.10"1 | 0,4575.402
q 0,9219.10-% | 0,9198.10-3 0,8930-10- | 0,8070-10-t* | 0,7747-10-*
0,5 0,1354-40-* | 0,4350.10-% | 0,1306-10-* | 0,1162-10-2 | 07f111.10-3
0,25 | 0,1848.10- | 0,4820.10-* | 0,1760-10-3 0,1560-10-% | 0,1495-.10-2*
0,125 | 0,2355.40-¢ | 0,2360.40-¢ | 0,2282.10-¢ | 0;2020.10~¢ |- 0,1944-10-4
0,0625| 0,2995.10-% | 0,3003-10-% | §,2906-10-¢ 0,2572-40~% | 0,2481.40-5

Wyniki obliczed, przytoczone w tabl, 2 mogy daé " do

myélenia, Ze dla wiazki Xaczy nie calkowicie dostg-pnycil,

wychiodzacej z jednostopniowego wielokrocia zloiZonego,
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" Rys. 3. Wielckrotie va'é[a Svm arunkowym
=

A
prawdopodobiefstwen strat or

s

y dwbch igczach zajetych

: - : -8
wielkosé ¥, (A) wzrasta wraz ze zwigkszaniem A . Tak
jodsut: zawsze nie jest, Dla ukladu pokazanego na rys.3:
X (R) - 1 32% P 108_/;‘3 k 150/? + Eza & o4
e L 207 F604F7872 T+ 52287120 ;
dy,
2
i <0 )
5. NIEKTORE WIASCIWOSCI KODOWANIA ' .
I PROGRAMOWANIA OBLICZEXN
5.1. Zakodowanie strumienia wywolahd R
W celu zbudowania matematycznego modelu proceséw wg
" teoorii prawdepedobiefistwa, zachodzacych w rozpatrywanyeh
. r
ukladach telefonicznyeh, wykorzystane zostaly liczhy
pseudolosowe, Sposdéb réwnomiernego rozdzialu tych pseu-
dolosowyeh Iiczb w przedzinle [0,11 zostal podany w pra-
3 {
cy [SI. Liczby o rozkladzie wg funkeji P(x) uzyskuje sig
z réwnomiernie rozloZonych liczb pseudolosbéwych Q;dzig-
ki zastosowaniu funkeji odwrotnej F-1(Q), a mianowicie: t
s -t
-1
§=1 () [6] |
A

W przypadku struﬂlenia wygiadzonego '



39

Nx):‘l-e-Ax,
a odstep migdzy wywolaniomi okreélony jest liczbg losow-

wq£ﬂzwiqzanqrzaleznoéciq

f=-glon

gdzie 7 ~ réwnomiernie rozloZone liczby z przedzialu
[0,1].

Sele Sposbhy'kodowania wielokroci
5.2.1., Sposéb pieryszy

" Do maszyny wprowadza sig nd liczb, ugrupoﬁanych v
Torme prostokainej macierzy n x d. Elementom gij(i = 1,
ses 3 03 3 =1, aes » d) macierzy przyporzadkowany jest
numer lgcza’l , ktbre zwizzane jest z tym zbiorem sty-
kdéw, do ktiérego nalezy gij. Stan ukladu charakteryzowa-—
ny jest tabelg wielkofci T_ (s = 1, vees V). WiclkoSciom
'Ts odpoviadaja momenty czasu ukofczenia ostatniej roz— .
mowy, prowadzonej po laczu 15. Dla momentu obserwacji T,
wolne sg te lacza 1{, dla ktoéryéh TI

" < T, a zajete te,
> T. ‘

dla ktérych Tk

5.2.2. Sposdb drugi

Dla uchwycenia 3gczy, destepnych przez i-ta grupe
stykéw, wyznacza si¢ wiersz Ri Z 7 clementami., Jezeli

j~te tacze {j = 1, ess ,vU) dostgpue jest w i-tej gru-

i
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pie stykdéw (1 = 1, ae. , 1), to wartofé j-tego na pra-
" wo elementu w wierszu Ri wynosi 1, a w przypadku prze-
ciwvnym wynosi 0. Dla uchwycenia stamn lgczy calege u-
kiadu potrzeba n . 9 elementdw., Stan ukladu okreflany
jest wierszem R z ¥ elementami., Jeucli jete lgcze jest
wolne, to cecha j-tego elementu wiersza R wynosi 1, W
przeciwnym przypadku wynosi 0. Dla uchwycenia wolnych
lgczy, dostepnych w i-tej grupié, wiersz Ri mnozZy sieg
logicznie przez wiersz R. Umozliwia to uzyskanie infor-
macji jednoczefnie o wielu laczach.

Drugi sposdéh modelowania wielokroeia nie pozwala na

wykonanie obliczefi w warunkach kolejnego zajmowania wol-

nych iaczy oraz gdy pole stykéw podziclone jest na zhio~"

ry, 2z ktérych chociazby dwa Kr 1K mialy elementy
&4 EKr. glgs El{r, 85 E’Kt' gk‘l_;EKt. i jednoczeSnie spel-
niony byl zwigzek j < r i 1 < s, Przykiadem takiego

uktadu jest wielokrocie nr 2 pokazane na rySe .

G, OPIS PROGRAMU OBLICZEN
Gs1l. Program 11

Zaklada sig, Ze funkcja rozkiadu standw migdzy wywo-
laniami F(x) ma warto$é przeciging rodwng jednofci., W
tym przypadku nat¢Zenie strumienia wywolall rdéwne jest
przecigtnej wartodei funkeji rozkiadu ¢ (x) -

W progromie znalazly zastosowanie trzy fnastgpujgce

wiansnoéci liczb pseudolosowych:

»
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pierwsza - dla uchwyceuia oferowanege strumicuia wy-
wolaifl, _

druga - dla podzielcnia caikowitego strumienia na
n strumieni ruchu, podawanych na poszcze-
gélne grupy stykow,

trzeeia - dla wybbru'dlugotrwaloéci rozmovy dla nade

chodzacogo wywolania,

Program umozliwia oceng pravdopodobiciistva strat dla
strunienia wywolah ﬁ'(A) = N°/N, gdzie N - calkowita
ilos¢ wywolan, §° - liczba wywolah straconych oraz oce-
ng nateZzenia strumieni rucpu,.podawanych na poszczeglle
ne styki, _ )

Yonizej przytoczony ;ostanic algoryta programu. Jego'
pbszczegélne operatory sy okreSlone numerem w postaci |
a-(b,e), cdzie:

.

a - numer pdrzgdkowy operatora, _

b - numer operatora, do ktorego skierowije si¢ roze
kaz, po wypelnieniu logicznego warunku zawarte-
go v operatorze a;

¢ - numer operatora, do ktérego skierowuje sig roz—'
kaz'przy-nicwypelnieuiu warunku logicznego. W

przypadku operatordw arytmetycznyech b = c.

1 (2,2). .Wprowadzcnie do maszyny nmodelu matematyczne-

go wielokrocia i przygotowanie programu.

2 {3,3). Losowy wybér odstepu czasu t od momentu T
Jednego wywolania do momentu nastepteso Wywoe

lania, odbywajacy sig wg funkeji rozkladu F(x). .

’
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(414)-

v

(545)«

(6,7).

(8,8).

(8,8) .
(9,9

(10,2).

‘

(1,1).
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Losowy wybbr czasu rozmowy At wg funkeji roz-
kiadu & (x).

[}

Losowy jednakowo - prawdopodobny wybor jedne]
z n grup stykéw, na kitdére kierowany jest ofe-

rowany strumieil wywolad.

Stwierdzenie istnienia wolnego igcza W wybra-—

nej zrupie stykéw.

Zajecie kolejnego wolnego lgcza 1, to jest
przesianie wielkofei T + ¢t + A t w s-iy wiersz

toblicy momentéw zakoiiczenia rozmdw,
Sumowanie strat,

Sumowanie strat zaoferowanycl wywoklail.

Stwierdzenie, czy ilo$é zaoferowanych wywolad -

jest juz dostateczna.

Wyprowadzenie wynikdw.

Program 11 moZe byé wykorzystywany w celu analizo-.

wania wicllko$ci, ktérych parometry speiniaja nastepuja-

ea zaleinodé,

V+ 4 nd+ {(d+ 1) (['%]-1- 1) < 1600

t

(nawiasy kwadratowe symbolizujg tu i v nastepnycl wzo-

rach iloéé calkowita jednestek).

Program [11 wymaga okolo X400 komérek pamigeiowycl.

Gldwnn czeSé tych komérek zajmuje przygotowanie progra-

mu cbliczet, Dla kazdego analizowanege wielokrocia sciie-

F il
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nat blokowy programu obliczed stanowi czeS¢ schematu o=

gélnego, z uvwzglgdnieniem numerdéw lgczy dostgpnych z po-
szezegdinych stykéw wielokrocia., Takie podejScie do za-

cadnienia wyraZnie zmniejsza czasy matematycznego rode-

lowania wielokroci. Program i1 pozwala'na matematyczne

modelowanie wielokroci przy dowolnych funkcjach rozkiae

du prawdopodobicfistwa F(x) i ¢ (x). -

. r

. 6,2, Program 12

Badane wielokrocie analizowane jest w maszynie w in-
ny sposdb, W procesie modelowania wylorzystane sy wiage’
nofci réwnomiernege rozkiadu pscudolosowyeh liczb  dla

-

zarejestrowania trzech rodzajéw zdarzef:

1) nastgpilo wywolanie,
2) jedno z zajetych lgezy zostaje zwolnione,
3] stan ukladu nie ulega zmianie.
Jezeli wybrana pseudoloséwa liczba x spelnia zalez—
nosé '
Y .
————— 2
VA s (%)

to nastgpuje wywolanie. W przybadku edys

v
V+A >X ’
to nastepuie zdarzenie 2 lub 3.
W prezypadiu zdarzenia 1, przy pomocy nowej liczby lo-
sowejly dokonuje sig wyboru jednej z .grup stykdw.W przy-

e



ity
padiku zdarzenia 2 lub 3, prazy pomocy innej liczby loso-
wej, wybierane zostaJe jedno z VU Igczy. Jezeli lmcze
to gcst zajete, to nastgpuje jego zwolnienie (zdarze-
nie 2), w przeciwnym przypadku nastgpuje zdarzenie 3.
Yonizej priedstawiony zostaje schemat blokowy progra-~

IRt S

1 {2,9). Wybdr pseudolosowej liczby X i proba zaleZno—

ci {4).

2 {3,3). Wybdr przy pomocy liczby losowej y grupy sty-

kbéw o numerze i = [y 1_1] + 1.

LS )

(%,5). Stw1eru enie istnienia wolnego lnpcza w i=tej
' griupie stykdw, to jest ustalenie, czy rdéiny
jest od zera logiczny iloczyn wiersza R wykea-
zu laczy wielokrocia przez wiersz Ri wykazu

laczy, dostepnych z i-tej grupy stykéw.

4 (6,6). Zajecie kolejnego swobodnego lacza, to znaczy
' znalezienie numeru j plerwszego z prawej stro-
ny elementu, réwnege jednodci w rezultacie

mmoZenia i zamiana jetego elementu wiersza R

wykazu wolnych laezy na O.

5 (6,6). Sumowanie strat.

6-(?,?j. ISumowan;e zaolerovanych wywolan.

7 (é,1i. Stwierdzenie,'czf iloéé zaoTerowanych wywo=
ian jest juz dbstuteczna.' ‘¥

8 (6,8). Wyprowadzenie wynilkéw i zafrzymanie MASZYNY
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9 (10,10) . Wybodr pray pomdcy liczby losowej z lgczy 2z
' ' numerem j = [z1ﬂ * 1e -

10 (11,1). Stwierdzenie stanu zajgtofci j~tego lacza,
' to znaczy ustalenie,-ézy alement poloZony
na prawo od elementu j-tego ma cechg rowny
0. '
41 {1,1). Zamiana zera j=tego elementu wiersze R na
' jednofé., '

Program zajmuje okolo 150 komérek pamigciowych maszy-
ny. Istnicje drugi wariant tego programu {77 24), réiznig=
cy =i¢ tym, %e w modelowaniu matematycznym wielokreccia
uczestniczy tylke dwa rodzaje zdarzeii:

1) zaoferowanie wywolanieg

2) zwolnieuie zajetero lacza.

Jest to mozliwe do osiggmigecis dlatego, Ze zajete lq=
czo (ich 1l06é wynesi a) stanowig wykaz o diugobci a.
Zaleznoéé (4) zamienia sig na nierdwnosé

a+ A < x
W przypadku gdy
a .
a+ i > X

nastepuje swobodny wybér jeﬁnego_lqcza z wykazu laeczy a-
i-zwolnienie tego lqcza; Zaniast zarejestrovanias zwole
nionego lacza z wykazu 1aczy, dokonuje sig rejestracji

iloéci laczy w wykazie, DlugoSé wykazu wynosi a « 1 §®=
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zycjil. Takie podejécie do zagadnienia znacznie zmniejsza
czas obliczene Im mniejszy oferowany ruch, tym wigksza N
oszczgdnosc czasu,.

Program [T12A pozwala na obliczenle prawdopodabiefstva
strat wywolaid J hT(.A) i wzglednego pravdoepodobiefnstiwa
strat przy o zajetyeh lgezach '

gdzies ‘
Ny = ilo&c wywolan, ktére zostaly zaoferowane

przy o zajetych lqczach

H; - 1108é wywolai, straconych z iloBeci Rx

Uwaga..
Idea modelowania matematycznego, ucieledniona w pro-

‘gramie 12, zapoZyczona zostala z pracy [10]

Program (11 jest odpowiedni dla zastosowania procesu
Markowa, opisujacepgo uklad telefoniczny wg punktu 1,przy

dowolnyeh funkejach rozkiadu prawdopodobiefistwa F(x) i

-

_$(x). Programy o i [12A znajdaja zastosowanie tylke

przy zalozeniu, Ze strumief wywolah ma charakier wygla-

dzony, a czasy trwania polgczei przebicgaja wg funkeji (
wykladniczej. S

7. REZULTATY PRZEPROWADZONYCH OBLICZEN

Programy f11, ‘f12 1 [12A znalaziy zastosowanie przy
matematyeznym modelowaniu préznych jednostopniowych wie-

lokroci z wigzkami gczy wychodzgeych niecalkowicie do=
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stepnych, Ponizej przedstawione zostang przﬁkladowe wy-—
niki analizy pewnej grupy wielokroci. )
Wedlug programu [11 przeliczono 20 wielokroci o pae
rametrach n = 8, d = 10, v = 36, réinigeych si¢ rozbi-
ciem pola stykdw na zbiory stykéw. Czgéé modelowanyeh

wiolokroei przedstawiono na rys, 4.

103 ]
148 2 35
o
S LI

"Rys. 4. Przyktady modelowanych wielokrooi.

Uwag# opraegwujqc;go: S
‘Wielokrocie zloZzone nr 18 odpowiada wiclokrociu

. stopniowanemu, wykonnnemu zgodnie z°instrukch Nr
TS 105 MP i T z 1951 r. (str. 4 ), ktérn stosowana
jest ¥ centralach telefonicznych gyst. Strowgera 1

w jego polskieJ odmianie, ti. w systemie 32 AB,

Zakilada sieg, ze szukanie wolnego ljcza wychodzqcego
z grupy skladowej wielokrocia odbywe sig kolejno' od
strony lewej ku prawej.
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Wielokrocia pokazane na rys. & zbudowane zostaly w
sposéb nastepujaey:

1) znaleziono w liczbach colkowitych rozwigzania u=
kladu réwnad

b33
f
R

¢
©;>9 {5)

EELQ v,

[

-
]
-

WL Ma‘

2) d alupkdw stykow (zaczynajae od lewej atrony) Ze-
‘brano. w zbiory stykéw, po 4 stykdw v kazdym slupku)
(i = 1| oetg n) ¢

ngsc rozwixznn ukladu péwnai (5), dla n = 8, d_10.
P = 36 poedano w tabl, 4.

Tablica &

Br ple~ 1 '
lokymsta

o]
o
fFo
&n
=
]
=)

00D =1 O O R G hS

a

!l lwwllilalwlowe

P A I A AR O AR A
el lllewllwlwlet il P11
N T T O O O O A O
lwrolwlowsl bbb DD

-
D

Co 5 DS 05 €5 0O o b3 RO DO N 1O = ko va pm ke v ||

| | wroonmtwnl ool vmpel 171
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Wychodzae z tych samych iiezb di(i = 1, weey 8) moi=
na zbudewaé rdéine uklady wielokrocia, Za przyklad mogg
stuzyé wielokrocia nr 1 i nr 2, a takze nr 14 i aur 18
{rys. &), z ktérych kazdn parg ceclujs jednakowe wielko=
Bci a, a pole stykdéw rozbite jest na istotnie réznigce
sie migdzy:sobq zhiory styﬁéw. Dla scharakteryzowania
wielokroci typu wg rys. 1% i 18 mozna wykorzystaé poje-
cie “tdblicy korelacji', ktdére oméwione jest w nastep-
nym rozdziale ninicjszéj pracy. Ostatnie uklady wiclo-
kroci wg tabl. 4, nie pokazane na rys. 4, posiadaja naj-
- bardziej ﬁyréwnaﬁq tablice korelacji, a2 ugrupowanie zwie-
lokrotnien ma wyglad analogiczny do wielokrocia, poka-
zanego na rys, 1, ‘

Rezultaty analizy wielokroci wg tabl. & i rys. & za-
mieszczone sy w tabl, 5, Modelowanie natematyczne prze-
prowadzone przy zaleZeniu rozktadu czasu itrwania polg=-
czei wg funkeji stalej i wygladzonym étrumieniu ofero~
wanych wywotlai, |

Siewastianow [7] wykazal, Ze dla wielokroci z lgcza-
mi calkowicie dostepnymi prawdopddobielistwo strat w-
przypadku ruchu Wygladzonego.zaleiy tylko. od warfoéci
przecigtne] czasu trwania polaeczenia, Analogiczne twier-
dzenie dla jednostopniowyech wielokroci z Iaczami nie
calkowicie dostgpnymi udowodnil w swej pracy Kowalenko
[11&] . |

Za, kontrole rezultatéw obliczef, przedstawionyeh w
tabl. 5, mogg sluiyé obliczenia prawdopodebiefistwa strat,
ktére wykonane zostaly dla wielsckrocia o dostgpnosci

d = 10 z lgezami wychodzacymi calkowicie dostgpnyni. Wy

1



niki obliczefi, wykonanych wg programu .11,

ne sp w tabl, 6.
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Pablica 5

przedstawio-

A

Fr wioe=

iokrocia i

. 32,29 04,22 20,18 17,15
1 0,13325 0,03844 0,00863 0,00163
2 0,13550 0,03456 0,00888 0,00219
3 0,13744 0,03343 0,00925 0,00226
4 0,15925 0,03569 0,00775 0,00458
5 0,13956 0,03619 0,00811 . 0,00219
6 0,14369 0,02744 0,00908 0,00200
4 0,14400 0,03675 0,00969 0,00213
8 0,14588 0,04088 0,00081 0,00188
9 0,14706 0,04109 0,01006 000250
10 0,14869 0,04163 0,01134 0,00263
11 0,14981 0,04408 0,0200 0,00250
12 0,15006 '0,04131 0,01069 0,00184
13 0,15031 0,04356 0,01050 0, 00263
14 0,15506 0, 04506 0,01181 = 0,00263
15 0,16112 — 0,01487 _
16 0,16308 -0,05369 0,04519 0,00386
17 0,16225 0,05300 0,0£588 0,00381
18 0,16219 0,05581 0,01860 0, 00568 .
19 *(,16863. — _ —
20 0,16887 - 0,01844 —_

Tablica 6
i "7 (4) T (A)20 (4)
10,0923 0,2224 0, 21885+ 0,00588
9,0823 G174 .0,17182-0,00623

P
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W pierwszej kolumnie tabliey podano'w&;toéci obcig=
zeh A y ¥ drugiej kolumnie podano pravdopodobieiistwo
| strat, uzyskane na drodze eksperymentalnej, a w trze-
ciej sumg teoretycznych wartofci prawdopodobieﬂstwa
strat T (A) 1 éredu:ch wartofci odchylen w drugiej po-
tedze G(AY, obliczonych dla obeiaZenia A przez 1li-
niowa interpolacjg wielkoci, podanych przez Baszarina
lo]. | |

Dla uzyskania katdego z rezultatdw obliczef, zamie-
szczonych w tabl, 5 1 6 wykonano 16.000 wywolai. Ponie-
waz liczba przeprovadzonych eksperymentdéw byla sta;q'
przy roéznych dhciqﬁeniach,_a prawdopodobiefistwe strat
jest funkecja rosngeg obelgienia, to otrzymane. wyniki ‘
majg rdéing dokladnosé. Odnodnie danych z tabl. 5 bezpo=
Sredniej oceny dokladnofei wynikéw nie przeprovadzono,
Wladciwodci metody programowania [12 i [I12A charaktery-
zujg rezultaty matematyczne modelowﬁnia wielokroci b 1 .

¢ z rys. 2, przedstawlione w tabl, 7. W tablicy te]j po-

Tablica 7

-] c
A . "
7 {A) s (A) N s (A) T (A) N

12 0,5866 ¢,5873 16384 0,5869 0,5882 16384

3 . 0,443 0,4457 16384 0,4433 0,4473 16384

4 0,193 0,2102 32768 0,1940 0,201 16384

2 0,0455 0,0565 32768 0,0489 0,0588 16384

1 0,00583 0,0088 32768 0,00807 0,0135 - 16384

0,5 0,00051 0,00101 32768 0,00143 0,060M1 16384
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dane sa dokladne’ liczby prawdopodobiefistwa strat z
tabl, 1, wyniki modelowania matematycznego 7%(‘A) ii-
loé¢  wykonanych cksperymentdw N.Jak widaé z tej tablicy,
dla wigkszych obeiaZell, wielkofci eksperymentalne odpo-
wiadajy dosyé dokladnie wielkoficiom otrzymanym na dro-
dze ohlicéeniowej, Ze zmniejszeniém obeigZenia vozrzut
odchyleB zwigksza Big, Moina tego unikngé przez ekstra-
polacje z obszaru duzych strat w obszar malych strat wg
metody opisanej w rozdz., 3 1 4, Pewne zawyzenle rezul-
tatéw modelowania zwigzane Jest prawdepodobnic z wYafci-

wobcig przyjetej serii liczb pseudolosowych.

8. WYBOR OPTYMALNEGO UKIADU WIELOKROCIA

Jak wiadomo [8], nie istnieje metoda inZynieryjna ab-
1icignia'strat ruchu w wigzkach niedoskonalych, wycho=
dzacych z wielokroci ziozonych jak i nie zostala opra~
cowana metoda wyboru optymalnege ukkadu~wie10kroéi. Wy=
daje sig, ze tylko zastoﬁbwanio elektronowych maszyn -
liczgcych moze zapewnié uzyskanie zadowalajgcyel chae-
rakterystyk liczbowych wielokroeci za pomoé& modelowania
lub przyblizonych, dostatecznie dekladnych rachunkéw..

Jednakze pewne inguicyjne rozwazania, perdwnujace
rdézne uklady wielokroeci, moZna przeprovadzié i bez té-
go, Rezultaty obliczeh i modelowania potwierdzaja slusz~
noké przyjetej nastepujacej metody wyboru optymalnego
uktadu wielokrocl: ‘

1) dane pole stykdéw o parametrach a, d, V rozbija
s#i¢ na zbiory stykdéw, tylko z dwoma rdéinymi ilorazami
wielokrocia r‘i r+ 1, gdzie:

)
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o [#]

1 liczba zbiordw z r stykami w zbiorze wynosi:

nd = {r+ 1) {nd - vy}
r !

a liczba zbilordw z r + 1 stykami
nd - Vr ;

2} zbiory stykéw tworzone sz z uwzglgdnieniem naste-
pujacyeh warunkdws

a) wszystkie styki, wchodzace w skiad zbiordw prazy
ilorazie wielokrocia r + 1 znajdujg sig ne prawo od zbio-
réw stykéw przy ilorazie r (kierunek wybierania stykéw,

w wielokrociu = od strony lewej ku prawej);

f

b) tablica korelacji poszezegdlnych czgéei pole sty-
kow, uksztaltowanego wszystkimi zbiorami stykow przy
jednakowym ilorazie wiclokrocia oraz calego pola stykow

jako calofici jest najbardziej ﬁyréwnana.

Tablicg korelacji danego wielokrocia jednostopniowe-
po przedstawia sig jako symetryczng macierz kwadratowsy

{blm}o kolejnoéei n, zawierajaes elementﬁ:

blm ? bml % ZZ ol

rdzie f{s oznacza wydajnofé zbioru stylkéw f{s = {gii}' a
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rwiazdka przy symbolu Eg oznacza, Ze sumowanie wykonuje

sie¢ po tych zbiorach Ks.rktére zawieraja jednoczesnie

elementy typu 14 i B {1 <t gd; 1 <r < d) e
Wyrdwnanie tablicy korelacji charakteryzuje dyspér—

sja tablicy korelacji D, okreslona nastepujacym wzorem:

1 aA
n i~ _ b
D=3y 220 =4, |t
L=1| m=1 n{n-1) ,

Na rysunku 5 podano tablice korclacji.wielokroci b
i ¢ z rys. 2. Tablica korelacji wielokrocia b (rys.5a)
posiada dyspersje réwng 0, a dysper@ja tablicy korela-

¢ii wielokrocia ¢ (rys. 5bh) wynosi #,

BEEEAERK ) rteige
KR AV AV tle|rfe |
zlleto Vet 21 lallple

It Yol slolthlals

VAV AYIN VAR RERE

. . .

Bys. 5. Tablica korelacji wielokroci b 1 ¢ % zys. 2.

Opisana metoda wyboru optymalnego ukladu wielokrocia
znajduje potwierdzenie w danych, przytoczonych przez

Popowicza [11], a dotyczacych przybliZonego rachunku

A

Fo)
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stral w wielokrociach oraz w rezultatach medelowania wie-
lokroci niedoskonalych, uzyskanych priez Kruithofa [1?].

Ponizej przedstawione zostang analiza zastosowania
tablicy korelacji i innc rozwigzania dotyczgce wyboru
optymalnego ukiadu wielokrocia na podstawie wynikéw prze-—
provadzonych obliczeih i modelowania (rozdz. % i 7).

Jako przyklady wplywu wyrdwnanej tablicy korelacji no
prawdopodobiefistwo strat moga siuzyé dane liczbowe stratl
dla wielokroci b i ¢ z rys. 2, przytocéone v tabl, 1. i
dla wielokroci nr 1% i 18 z rys. &, przytoczone w tabl.5.
Wplyw ten jest szczegdlnic duzy przy tyﬁh obcigzeniach,
przy ktoérych prawdopodobiefistwe étrnt jest dostatecznie
mate (0,01 + 0,001). Zwykle dla takich strat obliczane’
sg uktady telefoniczne. Dla obeigzenia A= 0,3 wielo-
krocie (rys. 2b) z minimalng dyspersjg tablicy korela-
¢ji posiada dwa razy mniejsze straty, niz 'wielokrocié
przedstawione na rys. 2c, majéée dyspersjg‘ﬂ = 4 (rys.
58). ' '

‘Wielokrocie nr 18 posiada prawdopodobiefistwe strat
wynoszace 0,0057 (tabl. 5}, a wielokrocic nr 14 sératy
w wysokoéci 0,0026, Tak wige, zmiana tablicy korelacji
pozwoliia zmniejszyé straty wigcej niz 2 razy. Istotny
wpiyw na wielko$é strat ma rozbicie pola stykdw na zbi o=
vy stykéw o jednakowe] wydajnbéci, tje. wybdr liczb ag
{3 = 1y eeey 8)s Wyniki obliczeil podane w tabl. 5 po=
kazujn, ze zmiana liczh éi moze spowodgwaé kilkakrotne
zmniejszenic strat. Przy obciazeniu A = 17,15 wielo=-
krocie nr 1 posiada prawdopodobiefistwe strat j%(17,15)=

= 0,0016, a dla wiclokrocia nr 17, ktére takie cechowa=
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—

ne jest wyrdwnang tablicg korelacji ﬁ'(17,15)= 0,0038,
a wige straty wystepujace w tych wielokrociach réiznig
519 migdzy sobg dwukrotnie.

 Przy prawdopodobiefistwie strat rzgdu 0, 001 réznice
mi¢dzy stratami dla réiznych wielokroci. wg tabl, 4 wzrae
staja byé moZze jeszcze kilka razy. Eksperymentalnie nie
zostalo to jeszcze udowodnione, poniewaz bezposrednie
modelowéﬁie wielokroci przy tak malych stratach jest zu-
peinie nieoplacalne.

Prudnodci te mozna pokonaé przez przyjecie przybll-
%onej metody liczenia prawdopodoblenstwa strat jT (A)
wedlug znalezionego statystycznego warunkowego pravwdo=- *
podobienstwa strat f& {A). Rezultaty przyjecia takie]
metody do konkretnych wielkofci (tabl. 1 i 3) wykazuja,
ze ekstrapolacja nawet z zakresu bardzo duzych  strat
(7T /20/ = 0,7311) do zakresu dostatecznie.malych strat
7{0,5} = 0,001125; ¥ (0, 2J) 0,0001495) daje wynik
ﬂo,s) 20 = 0,001351; T (0 25) 20 ( = 0,00018), rdi-
nigey sie w obu przypadkach od wyniku dokladnego o mniej
niz o polowg drugiej cyfry znaczacej.

Wyzej przytoczone wywody prﬁekonujq o realnej mozli-
wobci stworzenia tablic strat dla jednostopniowych nie-
"dbskoﬁalych ukladow telefonicznych, ktore zawieralyby.
nie tylko prdwdopodoblenstwo strat wlelokroc1, okreslo-
'nych ogolnyml parametrami n. d4, ¥ , ale co jest 102) im
wc,_zgwleralyby takze dane, - -dotyczgce optymalnego roz-
bicia pola stykéw na zgdang iloSé zbiordw stylbw.

Jak wiadomo [8], w celu obliczenia jednostopniowych
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niedoskonalych ukiadéw wielokrotnych, specjalisci iacz-
nodéci poslugujg sig¢ obecnie tablicami, ktdére zostaly o=
pracowane przez Lezersona [13] przyblizonymi metodami a-
nalitycznymi. W tablicach tych podane sg zaleZnosci mig-
dzy okreélonym obcigZeniem A a ilodcia 1Iaczy v, kt 6=
re zalatwiajp to obcigienie .A préy zadanej wielkosci
prawdopodobieiistwa sfrat.ﬁ'(A). Tablice opracowane s3
dla wielokreci o dostepnodci 'd’= 10, W tablicach nie po-
. dano, jaka wybraé ilesé grup skladowych wielokrecia n,.

" jak wykonaé poszczegblne zwielokrotnienia, czyli jak u-
ksztaltowaé poszczegblne zbiory stykdw. Tablice Lezer~
sona podajq_nieco zawyiong liczbg niezbgdnyeh laczy v

v pordwnaniu de iloBci laczy korzystniej zbudowanych wie-
lokroel z table 4 i z rys. 4. .

Na przyklad dla zalatwienia obecigienia A = 17,15,
przy pravdopodobieistwie strat I (17,15} = 0,002 przewi-
duje sige 38 ¢ 39 laczy (wielkoéé te otrzymano przez in-
terpolacjg danych z tablic [13])

' Rezultaty modelowania {tabl, '5) wykazu;q. ze takle
" obeinzenie, przy jeszcze mniejszycéh stratach zdolne 83
zolatwié wielokrocia nr 1 1 nr &, z ktdérych wyprowadzo-
. ne jest tylko 36 laczy, & wigc okeolo 6 + 7% mnicj.A za=-
tem zastosowanie optymelnych ukladdw wiclokroei  moe
daé znaczne korzySci materialne,

Prawdopodobnie zamiana skomplikowanych ukladéw wiclo=
kroci w istrniejaeyech centralach telefonicznych na ukle-
dy optymalne dalaby jeszcze wigksze korzyﬁci. W duzej
mierze moina by takze poprawié jako&é lacznoefici telelo- _
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nicznej, poniewaz jak wykazujy rezultaty przeprowadzo=
nych obliczed zamieszczomych w tabl. 5, nawet stosunko-.

wo proste ukiady majace jednakows ilofé orgendw telefo-.

n1cznych i réiznigce sig tylko odmiennym wykonunlem zwie-

lokrotniei w polu stykéw [8]- mogy dawaé straty rozniq- ;:

ce si¢ czterokrotnie,
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STANDARY ZACJA PRZEMIES ZANYCH WIELOKROCI JEDNOSTCPNIOWXCIH
Y NIEMIECKIEJ TECHNICE TELEKOMUTACJI

1)

Opracowal M. Feret

1. WSTEP

Zagadnienie standaryzacji wystgpujacjch w praktyce
réznych typéw zwielokrotnied wyjsé z pél stykowych wy-
hierakdw jest prawie tak samo siare, jak i zagadnienie
tworzenia wielokroci. Gldéwnymi czynnikani, ktére wywie-

" raja wplyw na standaryzacje zwiclokrotnien, sj:
a} prostota wykonania zwielokrotnieili,
b) latwa zmiana zwielokrotnielh w czynnej centrali,

¢) optymalne wylkorzystanic wigzki 1§czy wychodzgeych
z wielokrocia [1],

1)K. Prautmonn: Normmischungen fHr einstufige Koppe-
lanordnungen der Vernmittlungstechnilk., Nachrichtenteche
nische Zeitschrift 1963, nr 5.

s

)
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.d) duza tlumicnnoéé przesluclmu.

W zwigzku z 1ut0L1tyzacgq teletonicznege ruchu kra-
jowego, @ przede wszystkim z jego Szybklm wzrostem trze~
ha bylo stale dopasowywaé W1elokrocia v centralach mig-
dzymiastowych do zmieniajacych sig warunkdéw rucliowycli.
Oczywidcie przy systemach dwutorowych iloéc précwodéw
przelgczeniowych i miegjsc lutowniczyehn przypadajacych
na lacze jest wigksza niz pray systcmach jednotorowych,
wystepujacych w telefonii miejscowej, PazZenie dosystéu
matyzecji, wystepujacyel w praktyce zwielokrotnieli, =zo~
stalo z tego wzglgdu powaznie nasilone. Z drugie] stro-
Y, przez wpgpwadzenie do eksploatacjl wybierakdw moto-
vowych {EMD}, u ktdérych dostepnosé "k"-pola stykowego
noze byé dostosnwywana(b.pofrieb, péwstaly zupelnie no-

we przeslanki do standaryzacji zwiclokrotniei.

5. 7ASADNICZE RODZAJE ZWIELOKROTNIEN

W celu-latwiejszeg6 zrozumicnia omawianego zagadnie—
nia nalezy przede wszystkim wyjasnié gposoby wykonywas
nia réinych rodzajdéw zwiclokrotnied. Nalezy przy tym |
podkreflié, ze wszystkie rozpatrywane uklady dotycza
vybierakdw, ktdre dokonujy wyboru poszczegdluyeh Igczy"
wigzki w pewnej stalej kolejnodci, a wigec gdy szczotki

wyhierﬁkéw naja staln pozyeje spoczynkowg.

1. Najprostsza formg zwieclokrotniania lgczy jest tak
zwane wielokrocie proste (rys. 1), Wshutek rozdziele-
nia wingki Igezy wychodzacyeh na male winzki czgstkowe

spravnoéé ruchowa tege rodzaju wielokrocia jest niska.
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Rys. 1. Wielokrocie proste Rys. 2; Wielokrocie stoPnioﬁane

2, Nastgpnym rodzajem zwiclokreiniauia jest stopnio=-

wanie {rys. 2). Opierajac sig na fakeie, %Ze natgZenic
yuchu podavane na poszezegdlne Ipcza wigzlki maleje sil=

nie wraz ze wzrostem kolejnego numeru wyjdcia {na rysun-

I od gbry do dolu), poczaikowynm pozycjom  wieclokrocia
przyporzadiowuje sie stosunkowe duZa ilod€ laczy wycho-
dzaeych. Na nastgpne 2 kolei pozycje wieclokrocia prze-
snacza sig Ystopriowo® corvaz mniejszé ilos¢ Inczy wyclo-
dzgoyeh. W literaturze nienieckie] ten sposoh wykonywde
svwiclokrotniefi nosi mazwg wg Langera Yreine Staffel®

ia
2] 1ub czgsto ze wzglpdu na Inczenie w prosty 5pos oD

P

1

&:"-"

sasiednich wyj8¢ =z polan
Lol®,
Wyda; RObL vu"qova winzki Inczy wychodzgeyeh z W

nazywany Jest takie Ygerade Stal-

ielio-

kroecin zosiuje Za pomocy stopniowania zwighszend w Sto-

mtky do wydajineSei takie] sane] wiazki,uzyskdne przez
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zwielokrotnienie proste. Zostalo to udewodnione w pra-
cach Langera [3], Lubbergera [4], Wilkinsona [5], 0’Del-
la [6] i innych. Przy oferowaniu ruchu w speséb wyglda-
dzony na wielokrocie zloione; o dostgpnodci. k =10 1
planowanych stratach D = 1%, wydajnoéélwiqzki laczy wy-
chodzgceej z wielokrocia uzyskanego przez stopniowanie,
jest okolo 20% wigksza od wydajnosci takiej samej wigz-
ki, uzyskanej przez zwielokrotnienie proste. Ten przy-
rost wydajnosci jest jednakﬁélzwiqzany z wykonaniem stop-
niowania wedlug pewnéj reguly. W my5} tej reguly, na po-
czatkewe wyjdcia pbl stykoﬁych wybierakdw, na ktdére przy-
pada najwigkszy ruch, przeznacza sig najwigcej iaczy wy-
chodzacych. I;oéé tyeh lgczy maleje w miarg wzrostu ko=
lojnej numeracji wyjéé z pdél stykowyeh, Z obliczed prze-
provadzonych przez Lubbergera wynika, Ze nao poczatkowe
wyjécia pdl stykowych do polowy dostepnodci. tyelh  pél
ﬁrzquczoﬁych jest okolo‘?o% potrzebnej ilofci iaczy wy-

chodzgcych. W szczegblnodci dotyczy to wielokroci o stra-

“tach B = 1%, jednakie przy stratach mniejszych lub wigk-

szych nie ma zasadniczych odchyled od tej wartesci.
Pewng odmiang stopniowania, a mianowicie, stopniova-
nie lagodnié'progresywne (ang. smooth progression gra-
ding, niem, allm#thlich fortschreitende Staffel} zapropo-
newal ('Dell. Przy tym sposobie stopni;wania, udzial lae
czy wychodzacyeh, przypadajacych na pierwszg polowg o=

sigzalnodci pela przewy#sza w ogdlnodci 70%.

3, Trzecim sposobem wykonywania zwielokretnied Jest

przechwytywanie (béz stopniowania). Termin "przechwyty-
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wanie® oznacza, Ze rdwnolegle lgczenie wyj$é z poszcze=-
gélnych grup skladowych wielokrocia dotyczy nie tylko.
sasiadujacych ze sobg wyjsé, ale takZe,Ze laczone sy ze
sobg wyjiscia z grup skladowych wielokrocia nie lezgcych
obok siebie {rys. 3}. Przy przechwytywaniu zwielokrot- /L%
nia sie ilofci wyj$té wSréd réinych grup skiadowych, Przez
wzajemne powipzanic réinych grup skiadowych wielokroci
osigga si¢ to, %e przy zajetodci wszystkich wyjs¢ z ja-
kiejé grupy skiadowej wielokrocia nie uniemoilivia sig 2)
jednoczesnie ruchu =z grupy'skladowej sasiednicej, lecz
ujemne skutki takiego przecinZenia rozkladajg sig row-
nomiernie na ﬁigkszq ilo$é grup skladowych, Z rys. 3 wi- 6
daé, jak kozde kolejne wyjécie z grupy slkcladowej pier—
wszej igczone jest z Wyjéciem Zz coraz to innej gfupy
skladowej. OczywisScie to samo dotyczy wyiéé pozostalych
grup skladowych. W podanym przykladzie, w przypadku‘za-
jecia wszystkich wyjsé z jakiejs grupy skladowej wielo-
krocia, liczba zajgtych wyjéé w pozostalych grupach skt a-
dowych wielokrocia wynosi 2. Przy wykonmywaniu zwielokrot-
niefd przez przechwytywanie =z réwnomiernym rozkiadem wply-
wu zajetofei, wydajnodé wiqzki tgczy wychodzgeych, przy
oferowaniu ruchu wygladzonego jak i w szczegblnodci prazy-
padkowego, jest wigksza ni% w przypadku gdy zwielokroi-
nienie wykonane jest przez stopmiowanie. Udowodnito to
vielu autorow, jak np. Kuntze |7|, Einarsson, Hakansson, ¢
Lundgren i Tange [8] oraz Longley [9]. Zw1elokrotn1an1e
przez przechwytywanie jest czgsto nazywane takize zwielo=~
krotnianiem cyklicznym.

Obliczenia wykonane w firmie Siemens na maszynie ma-
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tematycznej 2002 wykazaly, 2e wskutek wykonania Zwig=-
lokrotniefi przez priéchwytywanie (bez.stOpniowania). w
przykladzie, gdzie osiggalnodé k = 10, planowane stra-
ty B = 1%, a oferowany ruch jest wygladzony, wydajnosé
w11zk1 Igczy wychodzacyeh jest wigksza Srednioc o okolo
23% od wyda;noscz w. przypadku, gdy zwielokrotnianie wy-
konywane gest w sposdéb prosty. '

Grupy skizdowe
wielokroeia Grupy skiadowe
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Rys. 3. Wielokrocie przechwytywane Rys. 4, Wielokrocie stOpniowa.ne
i przechwytywane

W przypadku stosowania wybierakéw bez stalej pozy-
cji spoczynkowej uzyskuje sig¢ przez takiec niestopniowa-
ne zwielokrotnianie, posiadajace dobry rozklad wzajem=
‘nego wplywu zajetofci laczy, optymalna wydajno$é wigz-
ki 1qczy wychodzgeych. Wykazal to jednoznacznie w swych
pracach Kruithof [?1], Ten rodzaj zwielokrotnieil okres~
1i1 on jako homogeniczne. '

Poigczenie stoﬁniowania z przechwytywaniem, przy sto-
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sowaniu -wybierakdéw ze stala pozycjsg spoczynkowq; Prowa-—

dzi do zwielokrotnienia pokazanego na rys. t.

Dzieki tego rodzaju zwielokrotnieniu, ktére‘jednuczy

zalety stopniowania i przech«ytywahia; uzyskuje sig,jak

mo%ina bylo zreszig oczekiwaé, wigkszg wydajnosé wiagzki
laczy wychodzacych w stosunku do wigzki laczy, uzyska~.
nych tylko przéz stopniowanie lub tylko przez przechwye
tywanie'[2]? W stosunku dp_wielokrocia prostego, wydaj-
nodé tego rodzajn zwielokrotnied jest wigksza o okolo
30%. W odniesieniu do wydajnofci ruchowej wigzki 1gczy

catkowicie dostgpnych wydajnosé wiazki uzyskanej przez

"ten typ zwielokrotnied dochodzi de 70% np. dla przypad-

ku, gdy wigzka ta sklada sig ze 100 1laczy, oferowany
ruch jest wygladzony, osiggalnoséé k = 10, a planowane
straty 1%. ’

4, Czﬁartym pedstawowym sposobem wylonywania zwiclo~
krotnieﬁ jest tak zwane wielokrocie skofne. Przy tym
sposobie zwielokrotniania laczy sig migdzy soby wyibcia
z poszczegdlnyeh grup skiadowych wiei okrocia o nigjedna;
‘kowych numerache

i Wszystkié trzy poprzednio opisane sposoby wykoenywd-

nia zwielokrotnied mogy uwzgledniaé takze "ukosowanie",

Na rys. 5 podany jest przyklad‘polqczehia ‘wlelokrocia

prostego z wiélbkrociem skoéiiym, a na rys. 6 wielokro-

cia stopniowanego z wielokrociem skodnym, o
RBysunek 7 pokazuje przykiadowo jak wyglqda.polqczer

nie wielokrocia przechwytywanego z wielokrociem skof-

nym. W tym ostatnim przypadku sg polaczone ze soby wyj-

A0

-+
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fcia o réznigeych sig numerach i jednoczednie z.nie sg-
siadujqcych ze soba grap skladowych wielokrocia, Wielo=
krocie skofne daje duie k&rzyéei techniczne i ruchowe,
natomiast wgdajnoéé‘wiqzki lnczy wychodzaeych z wyjgt-
kiem przypadkow szczegblnych pozostaje praktycznie bez
zmian [12]. Wielokrocie skofne przyczynia sig do rdéwno-
miernego obcigZenia Ilagczy wychodzacych. Wskazal na to
takze w swoich pracach Kruithof [13]. Poza tym, przy za-
chowaniu ealkowitej symetrii wielokrocia, dzigki stoso-
waniu ukosowania, ilofé grup skladowych wie}bkrocia no=-
ze hyé liczby nieparzyétq{jB]. Przy pomocy ukosowania,
dopasowanego du konstrukeji pola wielokrotnego wybierav
kow, uzyshkujie sig optymalng tlumiennofé przesiuchu, po-
niewas lezace obok siebie obwody w jakieid grupie skila-
dowej wielokrocia laczy sig z innymi, nie sgsiadujgcymi

ze sobg obwodaml innych grup skladowych'wielokrocia.

v

Tupy sklad.owa
wielohocj.a

%99

L I
L ™
an

5§ 0 n

Pozycje pola stykowago
vy
%

. Rys. 8. Wielokrocie skosne, przechwytywane
i stopniowane

A
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5. Wielokroéie, %toére mialoby jednoczyé w sobie zalé—
ty trzech oméwionych, podstawowych sposobdw wykenywania
zwielokrotnieﬁ,rtzp, stopniowania, priechwytywania iu=
kosowania, musirbyé oczywiscie zbudowane z elementdéw tyeh
trzech wielokroci podétawowych, Przykltad itakiego wiclo=
krocia pokazany jesi na rys. O,

Ten sposéb wykonywania wielokroci okreSlony jest w
Polsce terminem "mleszanie%, a utworzoné wielokrocie no-

si nazwg wielokrocia przemieszanego.

3. ZASTOSOWANIE ROZNYCH RODZAJOW ZWIELOKROTNIEN

Decyzjn o tym, jaki zastosowaé w prakiyce sposdéb wy-
konywania zwielokrotniefd zalezy nie tylko od wydajnoéci
wiagzki laczy wychodzgcych, ale takize migdzy innymi od
prostoty wykonania tych zwielokrotnief i tatwodci wyko=
nania zmian w wielokrociach w czynnej cenirali, 3tad wy-
wodzi sie dgZenic do usystematyzowania zwielokrotnied, .
Oczywifcie, latwiej jest usystematyzowal proste sposohy
~ dokonywania zwielokrotniefi- ndZz sposoby, ktdére laczg w

sobie dwie lub trzy podstavowe metody budowy wielokroci.

1. Rézne zarzady telefondw publicznych,a przede wszy-
stkim zarzady telefondw w krajach anélosaskich stosujn
stopniowanie (Stfaightrgrading) jako zwielokrotnianie
standardowe. I tak na przyklad "Amerykafiskic Towarzystwo
Telefoniczno-Telegraficzne {AT?) stosuje instrukcje wy;
konywania zwielokrotniefi (grading patterns), ktéra zo-
stala opracowana na podstawie obliezelt wykonanych przez

Wilkinsoua'[S]; Wediug tej instrukeji; w przypadku sto-
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sowania wybierakéw o dostgpnodci k = 10, w zasadzie zwie-
lokrotnia sig¢ ostatnie pi¢é wyjéé.

Przy tym sposobie ﬁykonykania zwielokrotnieh,zgodnie
z wyliczeniami Wilkinsona, mozliwe jest lqdzenie v jed=

ng wigzke maksymalnie 45 wyjéée. W. przypadku konieczno=

fci zrealizowania wigksze] ilofci wyjsé musi byl ona od= -

newiednio dzielona. Przyklad takiepo zwielokrotnienia

pokazany jest na rys. 9.

2. Nastgpnym przykladem pramtycznego zastosowania stop=
niowania sa tabele Stopniovania wykonane przez Poeczig
Brytyjska (British Post 0ffice - BPO), znane w Polsce ¥
postacji Instrukeji Pechnicznej Nr TS=105, wydane] przez
Ministerstwo Poczt i felegrafow.w 1952 r., Wedlug tych
tablic moino wykonaﬁ kazde potrzebne zwielokrofnienie .
“wyjéé z wielokroci jednostkowych. Poszczegilne polaczes
nia zwielokrotniajace te wyjscia sg wykonywane z reguly
nie za pomocg przewoddw przelaeznicowych (krosdwki) lecz
za pomoeg golego drutu, z ktdérego tworzy sie krétkie mo-
stki, laczace éasiednie pidrka lgczdwki. Aby zachowaé
symetrig w obcigZeniu grup skladowych wielokrocia,ilosé
tych wiélokroci musi by¢ zawsze parzysta. Thuniennosé
przestuchu jest wystarczajaca dzigki dzielemiu  wigzek
laczy wychodzgcych.

- Na rysunku 10 pokazano przyklad stopniowania, vyko=
nanego wedlug tabel BPO. W przypadku Fonieczuoéc1 zwigk-
szenla ilofci grup skladowych wielokrocia z 10 do 12,
na przyklad na skutek rozbudowy centrali przy zachowa-
niu tej samcj‘wiqzki laczy wychodzacych - wtedy, nawet

S

4
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w tym prostym ukladzie nalezy zmienié pewng ilodé pola-
czeh istniejacych w pierwotnym wielokrociu, Pokazane na
rys. 10 dziewigé polgczeli oznaczonych linig przerywang
oraz trzynabcie wyjs¢ oznaczomych numercm ¥ nawiasie na=-
lezy przy rozbudowie rozlaczyé. Nowe wielokrocie pokaza~
ne na rys. 11 ma w stosunku do poprzedniego wielokrocia
pokazanego na rys. 10 wprowadzone 42 nowe polgczenia.
Razem nalezy wige wykonaé 9 % 13 + 42 = 64 zmiany. Mini-
malna ilob¢ 20 poilg czefi, zwigzana z uzupelnieniem uk 1a;
du o dwie nowe grupy skladowe wieclokrocia o dostgpnobci
k = 10, zostala w ien 5po$6b przekroczona o 220%.
"Jeteli teraz, pray zachowaniu dotychczasowej ilosci
gruap skladowych wielokrocia, a mianowicie 12, nalezalo;
by zwiekszyé ilod¢ laczy wychodzacych .z 42 na 50,to whe=-
dy trzeba zlikwidowaé pokazane na rys. 11 dziesigé moste
kéw i dwa lgcza w&chodzqée (rys. 12). Poniewa’ natomiast
wykonaé naleiy 12 nowych polgczei, 110£¢ wige zmian Wy=
nosi 10 + 2 + 142 = 24, W porownaulu do naktadu minimale
nego operacji, ktéry w tym przypadku wynosi 10 {rozia=
czeh 1 polqczen), {1lo5é fagbycznle wykonanych operac;i
wzrasta o 50%. ,
¢ Z przytoczonych wyzej wywoddw wynika, ze odeczytywanie
zZ tabel BPO sposobu wykonania wielokrocia jest latwe, jak
i prosty jest sam sposdéb wykonania tego wielokrocia. Po-
nmime jednak tej prostoty, w przypadku koniccznofci wyko-
nania rozbudowy urzadzefi, nalezy dokonaé niemalych zmian
w istniejacyeh wielokrociach, Poza tym wydajnoesé rucho~

i~

wa- wielokroci wykonanych wedlug tabel tak ATT, jak i BPO
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nie siega teoretycznie mozliwej wydajnodci, ktérg moiZna

uzyskaé przez wyrownane zestopniowanie wyite

3. Nowa koncepcja wykonywania zwiclokrotnied w upro-

szczonej formie powstala w Szwecji [8] W celu ulatwie- '

nia personelowi ruchu dokonywania zmian w wielokrociach
lgczone 83 zc sobg prawie zawsze tylko dwa wyidcia =z
grap skiadowych wielokrocis, Jednoczednie przcz dobry
rozdzial obeigzeli na poszczegblne wyjécia z grup sklado=
wych wielokrocia powinna by¢ uzyskana korzystna wydaje
noié ruchowa calego wielokrocia., To wymaga wielokrocia .
niestopniowanege, lecz przechwytywanegoo Zasada ta jed=
nak jest o tyle nie przesirzegana, ze ostatnie pozycjé
pbé1 wielokrotuych zaleca sig jednoczeSnie lgczyé wszyst-
kie ze soba. Wystepuje wige w pgraniczonym zakresie stop=
niowania w1elokrocia. W ten sposdb podnosi sig Sprawnoéc
ruchowq wigzki lqczy wychodzacyche

Sposdéhb-wykonania przechﬁytywaﬁia jak i jego kolejnoSé
jest ustalona w instrukcji o “Muproszczouym zwielokrot=
nianiu z przechwytywanien® (Simplified grading with
skipping)o Oszczgdza to opracovwywania iudywldualnycn
plandw budowy wielokroci. Przy sporzadzainiu te; instruk-
cji uwzgledniono wymaganie dokonywania tatwych zmian w
iétniejqcych wiclokrociach. Wielkesé +tak  zbudovwancgo
wielokrocia zloZonego nie moie przekraczaé 12 grup skla=-
dowych tego wielokrocia. Ilodé grup skladowych wielokro-
cia musi byé liczby parzystg. Na rys., 13 pokazane jest
wielokrocie wykoudne wedlug sawedzkie] koncepciji.Podob=

nie jak w przykladzie poprzednim, gdzie omawiane bylo

o
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stobniowanie, rozpatrzony zostunie.przypadek zmiany wie-
lokrocia, gdy iloS¢ grup skladowych wielokrocia zwigksza
sige z 10 na 12, Z pordwnania rys. 13 i rys. 14 widaé, ze
22 polaczenia, oznaczone na2 rys. 13 linig przerywany lub
numerem W nawiasie, musza byé usuniete. Dla zhudewania

dalej wielokrocia pokazanego na rys. 14 muszg byé wyko-

AL

H .F----. g——‘ *—e iy —e
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Rys. 15. Przyktad wielokrocla szwedzklego /12 grup sktadowych,
50 ¥gezy wychodzacych, dostepnosé k = 10/

nane nowe 42 polaczenia, Daje to razem 22 + 42 64 zmia~
ny (220% wigecej od minimalnego nakiadu zmian).Jézeli te-
raz wielokrocie pokazane na rys. 14 ma byé zmienione
przez dodanie 8 nowych laczy wychedzacych, to naleiy po-
nownie usungé 21 polaczed i wykonaé 21 dedatkowych {rys.
15). Daje to razem 42 zmiany, a wigc o 163%'wigcej od

minimalnego nakiadu zmian,
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4, ¥ firmic Sicmens i Halske prowadzone juz hyly od
dawna prace, aby w indywidualnie sporzadzanych wielokro-
ciach, przez jednoczesne stosovanie stopniowania, prze-.
chwytywania, a czgéciowo,takﬁe i ukosowania, & wigc mie-
szania) uzyskaé optymalngy wydajnofé wigzkl Iaczy wycho=
dzqcych. To wymagalo naturalnie wigkszego nakladu pracy
tak na wykonanie wielokrocia, jak i zmian w wielokrociu
istniegqcym. Podczas gdy poprzednio duzy naklad ﬁracy
na wykonanie wielokrocia byl przede wszystkim uspravie=
dliwiony wysoka wydajnofciag wigzki laczy wychodzqcych,
to obecnie standaryzacja mieszania przyn1osh1.d2oﬁ do
403% oszczgdnobei na naktadach ZW1qzanych ze zmianami ist-
niejacych wielokroci. Te oszczgdnoscl moga byé uzyskane
?ez uszeczuplenia wydajnofci ruchowej wigzki Iaczy wycho-
dzacych., Naklady pracy na zmiany istniejacych wielokro-
ci sg v ogblnodci nawet mniejsze przy stosowaniu miesza-
nia standardowego aniZeli w stosowanych przewaznie za
granicg systemach_zwﬂiokrotniania lgcay.

Dla maiych wigzek laczy stosuje sig ju% od wielu lat
tak zwane 'plany regularnego mieszania" (Regelmischplﬂ-
ne), Te plany sa tak pomySlane, Ze przy rozbudowie wie-
lokrocia, a2 w szczegblnobci zmiany iloSci grup sklado-~
wych wielokrocia, nie potrzeba_ddkbnywaé zadoych  lub

prawie zadnych zmian v istniejacyn wielokrociu zloZzonym.

L, ROZWOJ JEDNOSTOPNIOWEGO MIESZANIA STANDARDOVEGO

Firma Siemens i Halske rozpoczgla W 1959 1. W poro=-

zumienin z Zarzgdem Poczty w NRF prace nad sporzadze-

~
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niem standardowych zwielokrotnied laczy dla jednostope
niowych ukladow wybierczych wszystkich wielkofci 1 to
nie tylko.dla wyhierukéw typu podnoszgco-obrotowego,ale
takize dla wybierakéw typu motorowege (EMD). Na poczgtlku
1961 r. moina bylo uwazaé, Ze podstawowe prace nad tym
zagadnienien zostdiy zakoiiczone.

Przy sporzadzaniu regul mieszania.standardowego,kté-
re w migdzyczasie zostaly juiz przez Poczte Niemiecka. po-
. wszeclhnie Wprowadzoné do uzytku, postawiono nastgpujace

wymaganias

a) wysdkn wydajno5é ruchowa wigzki laczy wychodzg-
cych z wielokrocia zloﬁonego, ktéra zostala osiagnigta
przez mieszanie {stopniowanie i pfzechwytywanie) i kto=-
ra znalazla swoje pparcie'w przngtych.przez'Niémieckq
Poczte podstawach obliczef wédlug firmy Siemené i Hale

ske, powinna byé utrzymana nadal,

b) mieszanie standardowe powinno byé wykonywane jak
najmnicjszym nakladem pracy zardwno przy tworzeniu wie-

lokrocia, jak i przy jego rozbudowie,

¢) mieszanie standardowe powinno zapewnil moiliwie
duzg tiumiemmo$é przesiuchu migdzy poszczegdlnymi lg-

czami.

Aby spelnié trzy powyzsze, wzajemnie ezgSciowo wyklu-
czajqcé sig wymagania podstawowe, zrobiono‘nastgpﬁjqce_
korzystne spostrzeieniet wydajnosé wiazki gezy wycho-
-dzgeych z wiclokrocia zloZonego jest nie tylko zaleina

od spesobu wykonania wielokrocia, ale takze od tak zwa-

Iz
Ai

i
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nego “ilorazu wielokrocia', Przez iloraz wielokrocia(ﬁ)
- nalezy rozumieé stosunek wszystkich wyjét =z wielokro:
cia, o wige iloczyn liczby grup skiadowych wielokrocia

{£) przez liczbe dostgpnosci (k) do ilosci 11czy wycho-

dzaeych (N)

Im wigkszy jesi iloraz wielokrocia, to znaczy im wig-
cej jest mozliwoSci dokonania zwielokrotnief aczy, tym
wigksza hoie byé - az do osiggnigcia pewnegoe stopnia na-
sycenia - wydajnosé wiazki 1gczy wychodzgeych.,

Na rysunku 16 pokazane sg przybliZone krzywe wydaj-
nodéei ruchowej (y) dla 60 i 120 lgezy wychodzacyeh w za-
leznofci od ilorazu wielekrocia (). Krzywe zostaly wy-
konane w nastgpujacych warunkach: wielokrocie zostalo
wykonane przez przemieszanie, dos itgpnoéé k = 10, plano-
wane straty B = 1%, a. oferowany ruch mial " chapakter
przypadkowy. Jako danq wyjsciowg do obliczef, . zaloZono
pewien okreSlony minimalny iloraz wielokrocia, W przye
padku zaniZenia tego ilorazu nie moZna bylo uzyskaé przez
przemieszﬁnie wielokrocia zadane j wydajnosci ruchowej
wiqzki laczy wychodzgeych. Minimalny iloraz wielokrocia

in wynosi, przy réinych wyjdciowych danyeh obliczé- _
niowych najezgciej 2. Warost wydajnofci, ktéry ma miej=
sce wtedy, gdy w praktyce wysigpuje o wiele_wyiszy ilo-
raz wielokrbcia, o zwlaszcza pray zwielokroﬁnieniach 0
dobrym rozkladzie zajgtobei laczy, nie zostal. uwzglgd-
nieny przy obliczaniu flodci laczy wychodzacych, ponie~
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Rys. 6, Krzywe wydajnosei ruchowej "y" ﬁiazki sk;adaaacej gie
z 60 lub 120 rgezy wychodzgeych w funkcai ilorazu w1elokrocia M

waz zakres obliczef stalby sig zbyt obszérny. Z rozwa-
zaf powyzszych wynika, Ze "punkt krytyczny" wielokrocia
wystepuje w warunkach, gdy bedacy podstawg obliczed mi-

nimalny iloraz wielokrocia ma wartof¢ w naszym przypade

ku réwng 2, Przy tym 1lorazie wzclokrocin, nalezy. wyko-
naé przemieszanie tak pod wzgledem stopmowania, Ja.k 1
rozdzialu zajgtoéei lgczy, w sposéb jak najbardziej sta~-
ranny. Przy ilorazie wielokrocia M > 2 nmoina pozwolié
sobié na ;ievmé ustepstwo odnofnie dobroci rozdzialu za-

jetosci laczy czy tet stopniowania nie naruszajge w ten

-

.
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- sposdb zaloZone]j wydajnoSei wiazki lagczy wycliodzgcych.

Na takich podstawach oparte sg przemieszania standardo-
we, opracowane przez firmg Siemcns i Halske dla wiclo=-

kroci jednostopniowyeh. Przemieszania standardowe chej-
muja wielokrocia o dostepnoéei od k = % do k = 25, a po-
nadto zostaly opracowane W gléwnyeh zarysach dla dostep-
nofci k = 40. Ilofé grup skladowych wielokrocia zawarta
jest w przedziale od % do G0, ale ilofé ta moze byt lat-
wo przekroczond, Jezeli chodzi o ilosé¢ laczy wychodzq—

cych i wielkof¢é natgzenia ruchu telefonicznego, przypa-
dajacego na grupe skladows wielokrocia, to przemiesza-

nia standardowe obejmuja wszystkic, wystepujace w prak-

tyce wartofci. Przez przamlcszania standardowe uzyskano

znaczne zmnie;szenie jloéci potrzebnych do - wykonania
zmian w przewodach przelgcznicowych w stosunku do prze-
mieszan, wykonywanych dotychczas, a wigc niestandardo-
wych, i to zardwno w przypadku zmiany iloéci grup skla-
dowych wiclokrocia, zmiany ilobci laczy wychedzyeyeh,
jak i zmian w dostepnofei organdw korumtacy joych. Wyniki
badan testowych wykazaly, Ze wysoka. wydejnofé winzki Ig-
czy uychodzlcych z wielokrocia, bgdaca podstawowym wa-
runkienm wyjsciowym obliczedl, przeprowadzonych firmie
Siemens i llalske przy prejeltowaniu urzgdzen telefonicze-
nych [jh], zostala osiagnigta przez standardowe prze-
mieszanie wielokroci.

' Reasumujac nalezy stwierdzié, ze przemieszania stan-
dardowe s3 to takie przemieszania, Xtére nie muszg byé
opracowywune indywidualnie, lecz mogh byé odczytywane 2

cotowych wzordw., Zostaly one opracowane w celu uokonywa=



nia lotwych zmian w istniejgeyeh wielokrocioch,przy czym
zostata zagwarantowana wysoka wydajno$é wiazki lgczy wy-
chodzqce3 z wielokrocia, jak i optymalna tlumiennofg

przesluchu.

5. Zastosowanie praktyczne Jednostopnlowewo mieszania
standardowego.

Za pomocg kilku przykladéw zostanie pokazany systen
tworzenia jednostopniowych, standardowych wielokroci .
przemieszanych. Jednoczednie wyjadniony zostanie sposdb ;
‘wykouanla minimalnego nakladu pracy, ZHl}ZﬂHQ”O A rozhu-
dowq istniejacego wielokrocia zloZonego, Na rys. 17 po=~
kazane jest przykladowo wiclokrocie przemicszane stan-
dardowe. Powstale ono przez stopniowanie, przechwytywa-
nie i ukosowanie. Rzuca sig w oezy, %e nie wszystkic po-
Igczenia przechwytujace ukodne przebiegajg w tym samyn
kierunku, Jezeli bgdziemy rozpatrywali pOIQOzenle,prze-
biegajace przez wszystklc kolejne pozycje dostepnobci
pola stykowego = od plerwszej do ostatniej - oznaczone
na rysunku linig ciggla i kropkowang, to okale sig, 2ec s
polgczenie to ma z kaZdy grupg skladowgy wiclokrocia tyl- -
ko jeden punkt wspdlny. Dzigki temu powstaje mozliwoéé,
przy zmianie ilorazu wielokrocia (np. zZmniejszeniu ilo- @
Bci laczy wychodzgeyeh z wielokrocia zloionego),‘wyko-
naé dedatkowe polaczenie wg linii kropkowanej,'przy c zZym
istniejace poigczenia w polu wielokrotnym pozostajg nie-
zmienione, Przy kazdej dowolnej iloSci laczy wycliodzge
eych z wielokrocia zapewnione sgy jednoczeSuie dobre stop-
niowanié i rozklad réwnomierny ohcigZefi, jak i wysoka
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- w praktyce przypadkdéw podane sg v odeW1ednich tabelach

84

tlumiennodé przestuchu, Sposdb i kolejnosé wykonywania

tych dodatkowych polaczein dla wszystkich wystepu jaeych

wzorcowyeh,

Jeieli pokazane na rys. 17 wielokrocie zlozone ma zo-~|

staé powigkszone o dwie nowe grupy sktladowe wielokrocia,
to powstanie nowy uklad zwielokrotniedd pokazany na rys.
16. Wskutek trochg wigkszego obecnie ilorazu wielokro-
cia (1lo§6 1aczy wyehodzacych pozostala niezmieniona)
nalezy usungé 17 polaczeil zwielokrotniajacych i6 poiq-
czefl wychodzgcych. Natomiast nalezy wykonaé 43 nowe po-
laczenia, Oznacza to, Ze naledy wykonaé 66 zmian, W sto-
sunku do tzw, minimalnego naktadu pracy potrz%%uej .do
wykonania zmian, oznacza to wzrost nakladu o 230% (dla

porownania' podobne zmiany w wielokrociach typu BPO 1

.typu szwvedzkiego dajg wzrost nakiadu o 220%) . Rozpatrzo-

ny zostanie teraz przyklad rozbudowy w1elokroc1a Z ryS.
18 o 8 nowych laczy wychodzacych. Wielokrocie po tej
rozbudowie pokazane jesi na rys. 19. Jak widal z powyz-
szych rysunkédy, tylke 8 polgczeh zostalo zastqpionych
przez & nowych nolaczefi, Zostalo wige wykonanych 16 zmion
w polaczeniach wiclokrocia, Przy zmianach tego rodza;u
trzeba, stosujgc przemieszanie standardove, wykonaé tyl-
ko tzw. minimalny naklad pracy (dla pordwnania: w wlelo-
ﬁrociu typn DBPO, minimalny naklad pracy w podanym przy-
kiadzie zostal przekroczony o 50%, a'w wielokrociu typu
szwedzkiego o 163%. Jako dalszy przyklad zastosowania .
przemieszania standerdowego zostanie jeszcze rozpatrzo-
ne wielokrocie zloZone z niceparzyste] ilo8ci grup skla-

dowych wielokrocia (rys. 20).

o
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IYoraz: wickokrocia wynosi w tym wypadku dokladnie 2.

1% grup sk¥adowych. wielokrociaz. pomnoZone przez. dostep=

kich samycl polgczell przechwytujyeych, jakie stosowane

byly w trzech poprzednio opisanych wiclokrociaclh.

Jest zrozumialey Ze: nie: przy wszystkich wielkoSciach
wiclokroci ~ w odinfesieniu do -Lloseci grup sk¥adowyel wie—
lokrocin = uloéne poFrczenia przechwytujace mogy byl tae

kie same. DuZy role przy budowice wielokrocin odgrywa boe

wiem takie wymaganie dobrego rozdzialu zajetoSci..
. t g€

Na rysunku. 2% pokazane jest.wielokrocie, skladajgce
sie z 12 grup skladowycih wiclokrocia o dostgpnoSci %k =
= 20 i 120 lnczach wychodzneyech. W pordwnaniv z wielo~
krociami pokazanymi na rysunkach od."l:?\,' do 20, widaé, ze
ukodne polaczenia przechwytujgce na pozycjach pola wy-
bierakéw o .umexraclh od 11 do 20 sa takie same, jak 1w
wiclokrociach o dostgpnosSci &k = 10. Wielokrocia zXolone .
mogn byé wige rozbudowywane talkie pod wzglgdem dosigpe
nofci pola wybicrakéw, bez konfecznofch gruntownej zmia-

ny w kazdym przypadiuw istniejgeyclr poinczell zwielokrot-

‘niajacych,.

6. PODZIAE WIAZKI EACZY WECIODZACYCH
7 WIELOKROCIA. ZLOZOKEGO

rd
i

Oprbez wiladcivego zwiclokrotniania — lgczenia migdszy
sobg poszczegdInych wyisé z grup skladowych wiclokrocia

- zostaly takie ustalone zasady, w jaki sposdh dolconywad

i
"



e

- S

é

*R

oy ey e e
LI
LT

g

Rye. 21, Przyklad

87

559505

-
-
)
-

oy oy
oy
o

s B 7R

]
.

¥

43
1]

L]

[ ]
ofy ey e

e
|

a0

1]

~

§

4
Z
¥
¢

9?,

o ey ey e

o

a

§

°0wy

w o

-7l 84 &8 M T O
a% -

&

rzemiegzania standardowego wg S i H /12 grup
skradowych, 120 *geczy wychodzacych, dostepnosé k = 20/



88
podzialu wybierakéw w poszczegblnyeh grupach jednostlko-
wych polaczonych =z wielokroéiem, zbudowanym wediug za-
sad mieszania standardowng. Przy tym podziale uwzgled-
niono zjawisko, %Ze ruch téiefoniczny, zaiatﬁiany przoz
poszczegzdlne wyjéciaigrupy skiadowe]j wielokrocia malejei
wraz ze wzrosfem numeru wyjécia {na rysunkach wielokro~
¢i z gbry do dolu), Aby uzyskeé rdwnomierne obecigZenie
grupy jednostlkowe] wybierakéw nastgpnego stOpﬁia komuta~— -
cyjnego, naleizy na wyjécia z poszczegdlnych grup sklado-

wych wielokrocia rozdzielil réwnomiernie wybieraki 3z

1 2 E R | 2 3 J“2 3
VR A

| - S B
LA S S S A A O A A
} & 1 2 E

TS A 2 - - T S S S S 1
:z.aﬁz: % g
LA A - A N A A |
3’:23:\‘ :
LA A S S N A S S A

Rys. 22.  Rozdzisd’ wyblarakéw grup jednostikowych na poszczegdlne
wyjseia z wielokroeia, wg Standardu S 1 H /przykiasdy/

wszystkich grup nastepmego stopnia laczenia. Rozdzial

ten przewidziany jest w kolejnosci cyklicznej (rys, 22 -

u géry). Cyrfy.oznaczajq poszezegdlne pgrupy jednostkowe
wybierdkéw nastepnego stopnia laczenia,

Aby zapewnié dostgpnodé do rdinych gmp jednostkowych
wybierakdw z roznych grup skladowych wielokrocia ?loﬁo-
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nege, podana kolejnoSé cyfrowa jest w stosunku do nasteg=-
pujacycih po.sobie pozycjach wybierania w polu wielokrof-
nym wzajemnie\przéstawiona (rys. 22 w Srodku),

W przypadku gdy zajdzie p&trzeba zwigkszenia ilosci
grup jednostkowych wyblerakdéw nasi¢pnego stopnia komuta-
cyijnego w stosunku do rozpatrywanego wielokrocia zloZo- .
nego, igcza do nowe dochodzgeych grup jednostkowych wirge-
cone zéstanq w istniejacy uklad pelgczein wg odpoviednie-
go rytmu {rys. 22 u dolu), Wypadajagce przy tym zabiegu
lacza zostaja wilgczone w odpowiedni spos6éb na nowo pow
wstajace pbzycje wyjSciowe wielokrocia,

' Wszystkie pozostale polgczenia nie ulegaja zadnym
zmianom,

Podane przyklady zwielokrotniefd zamieszczone zostdly
v celu wyjasnienia w podstﬁwowych zarysach systematyki

budowy przemieszanych wielokroci standardewycl, Wepom-

‘niane w artykule poréwnania wydajnofci réznych  typéw

wielokroci. zostany w pdéiniejszym czasie potwierdzone o=

publikowaniem wynikdw testdw obliczeniowych.
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