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ABKURZUNGEN UND DEFINITIONEN

Abkilirzungen sind in der Fermsprechverkehrstheorie bisher noch nicht genormt. Es werden
in dieser Arbeit soweit wie modglich die in der Literatur gebrduchlichen Symbole verwendet.

Strukturparameter eines S-stufigen Linksystems

Stufe 1 2 j S
A2 L Jsas_s kst
i

S Anzahl der Stufen des Systems; S = 2,3,...
gj Anzahl der Koppelvielfache in Stufe j; J = 1,2,...+,S
iJ Anzahl der Eingénge je Koppelvielfach in Stufe J; Jj = 1,2,...,5
kj Anzahl der Ausgédnge je Koppelvielfach in Stufe J; j = 1,2,...,S
1j 3+1 Anzahl der Zwischenleitungen von einem Koppelvielfach in Stufe j zu
#
einem Koppelvielfach in Stufe j+1; Jj=1,2,..., S-1
g. * k.
M= —ad ) _ Mischungsverhdltnis der Mischung zwischen Stufe j und Stufe j+1;

J=1,2..., S-1

R Anzshl der Richtungen hinter Stufe S

kSr Anzahl der Ausgénge je Koppelvielfach in Stufe S nach Richtung r;
r=1,2,.., R

ng.. Anzahl der Abnehmerleitungen des Blindels in Richtung r; r = 1,2,.., R

Verkehrsparameter

Ai Angebot an das Koppelvielfach Nr., i in Stufe 1; 1 = 1,2,.., 8,

ASr Angebot an das Biindel in Richtung r hinter Stufe S; r = 1,2,..,R

AO Erzeugendes Angebot

RKye Anrufdichte je freie Verkehrsquelle in Koppelvielfach Nr. 1 der ersten
Stufe; 1 = 1,2,..., g,

h Mittlere Belegungsdauer

Qi Anzahl der Verkehrsquellen in Koppelvielfach Nr. i der ersten Stufe;
i=1,2,.., g

Yj Belastung auf den kj Ausgéngen eines Koppelvielfachs in Stufe j;
=12,y 8

IS Belastung auf den ng . Ausgingen des Blindels in Richtung r;

r

r=1,2,.¢.,R



EJ
Aj
Sr

ir

Tip

I.3 ZustandsgriBen
fx}
[x]

px)
6(x)

I.4 Betriebsparameter
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Belastung je Eingang eines Koppelvielfachs in Stufe Jj; J=1,2,.., S
Belastung Jje Ausgang eines Koppelvielfachs in Stufe h i=1,2,.., 8
Belastung je Abnehmerleitung des Biindels in Richtung r; r = 1,2,.., R

Anteil von Ai (Angebot an das Koppelvielfach Nr. i in Stufe 1) in
Richtung r; i 1,2.., g,
r 1,2,..,R

i

i

Anteil der Belastung in Richtung r an der Belastung von Koppelvielfach
Nr. i in Stufe 1; 1= 1,2,.., g
r = 1,2,.«., R

1

Zeltblockierung(swahrscheinlichkeit), time congestion
Verlust(wahrscheinlichkeit), call congestion

Prifbarkeit

Zustand, daB in einem Biindel x Leitungen belegt sind
Wahrscheinlichkeit fiir den Zustand {x}
Durchla@wahrscheinlichkeit im Zustand {x|
Sperrwahrscheinlichkeit im Zustand {x}

Zufallsverkehr erster Art: Die mittlere Anrufrate je Zeiteinheit ist konstant, unab-

(Zv 1)

Abgeschnittener
Erlangverkehr:

Zufallsverkehr

zwelter Art:
(ZV 2)

Geordnetes Ab-
suchen:

Zufdlliges Ab-
suchen:

Mischwahl:

Richtungswahl:

Gleichverteiltes
Angebot:

hédngig vom Belegungszustand des Systems,

Die mittlere Anrufrate je Zeiteinheit ist so lange konstant als
noch mindestens eine Zubringerleitung im betrachteten Koppelviel-
fach frei ist; andernfalls gleich Null.

Die mittlere Anrufrate je Zeiteinheit ist der Zahl momentan freier
Quellen proportional.

Die Ausgénge der Koppelvielfache in Stufe 1 werden ausgehend von
einer festen Nullstellung geordnet abgesucht.

Die Ausgénge der Koppelvielfache in Stufe 1 werden ausgehend von
elnem zufédllig bestimmten Startpunkt geordnet abgesucht.

Sémtliche Ausgénge hinter Stufe S fiihren in dieselbe Richtung (nur
eine Richtung).

Die Ausgédnge hinter Stufe S filhren in verschiedene Richtungen
(mehrere Richtungen).

Das Gesamtangebot ist zu gleichen Teilen auf die 8, Koppelvielfache
in Stufe 1 aufgeteilt.

An wenigen Stellen in dieser Arbeit werden aus Griinden der ZweckmiBigkeit etwas andere Be-

zeichnungen verwendet.

Dies wird jJjeweils besonders hervorgehoben.

Fiir dle Erlang'sche Funktion E, n(A) wird der Einfachheit halber En(A) geschrieben,
H

Die Bezeichnungen der in den Beisplelen betrachteten Linksysteme (z,B, L 2022) wurden ledig-
lich bei der Durchfiihrung der Tests verwendet und sind ohne Bedeutung.
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II. EINLEITUNG

Die Sprechwegenetze in modernen Fernsprechvermittlungssystemen bestehen hdufig aus mehreren
in Serie liegenden Wahlstufen, die von einer zentralen Einrichtung in "konjugierter Wahl"

gesteuert werden: Freie Leitungen zwischen den Stufen werden dann und nur dann belegt, wenn
sie zu einer freien, fiir den betreffenden Anruf in Betracht kommenden Abnehmerleitung durch-
geschaltet werden kénnen. Solche Systeme werden Zwischenleitungsanordnungen oder kurz Link-

systeme genannt.

Zundchst war der Grund fir die Anwendung solcher Systeme die Tatsache, daB ihr Bedarf an
Koppelpunkten, verglichen mit entsprechenden einstufigen Anordnungen gleicher Verkehrslei-
stung wesentlich niedriger ist. In neuerer Zeit wilnscht man auBerdem die Moglichkeit einer
freiziigigen Beschaltung der Ausgénge groBer Systeme. Sie kann durch mehrstufige vermaschte
Zwischenleitungsanordnungen am besten erreicht werden. Man erzielt mit sehr wirtschaftlichem
Aufwand an Koppelpunkten eine praktisch vollkommene Erreichbarkeit aller Ausgédnge des Systems
von jedem beliebigen Eingang aus.

Fiir die Berechnung der Blockierungs- und Verlustwahrscheinlichkeit derartiger Linksysteme
als Funktion ihrer Struktur und des angebotenen Fernsprechverkehrs ist eine groBe Anzahl
von Verfahren vorgeschlagen worden. Die meisten davon gelten nur fiir zweistufige Systeme mit
speziellen Strukturen (Symmetrieannahmen), und nur wenige sind universell anwendbar.

Die Analyse der einzelnen Verfahren zeigte, daB einige Grundprinzipien der Berechnung un-
terschieden werden kénnen, nach denen eine Klassifizierung und Beurteilung der verschiede-

nen Berechnungsvorschldge mdglich ist.

Aus der groBen Anzahl von Publikationen sind solche ausgewdhlt und in der Arbeit méglichst
einheitlich dargestellt worden, welche die charakteristischen Merkmale eines Prinzips am
deutlichsten zeigen. Berechnungsbeispiele und deren Vergleich mit Ergebnissen aus Verkehrs-
tests auf einem Digitalrechner, ferner eine kritische Betrachtung der einzelnen Methoden las-
sen ihren Anwendungsbereich und ihre Genauigkeit erkennen. Dariiber hinaus wurde in manchen
Fdllen versucht, durch Verbesserungsvorschlédge die Genauigkeit des Verfahrens zu erhdhen.

Ganz allgemein kdénnen zwel groBe Gruppen von Berechnungsprinzipien unterschieden werden: die
mathematisch exakten Verfahren und die Ldsungen, welche auf Ndherungsannahmen beruhen.

Die in Kapitel II behandelten mathematisch exakten Verfahren filhren auf ein lineares Glei-
chungssystem fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten des Systems, aus denen dann Blockierungs-
wahrscheinlichkeit und Verlustwahrscheinlichkeit berechnet werden kdnnen. Infolge der riesi.-
gen Anzahl von méglichen Belegungszusténden bereitet sowohl die Aufstellung des Gleichungs=-
systems als auch vor allem dessen numerische Auswertung erhebliche Schwierigkeiten.

Die groBe Gruppe der Ndherungsldsungen kann in sechs verschiedene Prinzipien aufgegliedert

werden:

1. In Kapitel IV werden Berechnungsmethoden untersucht, welche einerseits die gegenseitige
funktionelle Abhingigkeit zwischenden Wahrscheinlich-
keitsverteilungen in den einzelnen Stufen berlicksichtigen und andererseits
die s tatistische Abhédngigkelt zwischenden Be legungsazu-

s tdnden (Belegungsmustern) in aufeinanderfolgenden Stufen nicht oder nur teilweise in
Rechnung stellen. Verglichen mit Nidherungsverfahren nach anderen Prinzipien werden damit die
genguesten Ergebnisse erzielt. Der Aufwand ist entsprechend hoch.
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2. Die groBte Anzahl der vorgeschlagenen Berechnungsverfahren verwendet das in Kapitel V be-
handelte Ndherungsprinzip. Es enthidlt im Vergleich mit dem unter 1) erwdhnten Prinzip die
groften Vereinfachungen. Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur Beschreibung der Belegungs-
zusténde in den einzelnen Stufen werden als vonelnander f un k t 1t on e 1 l unabd-
h&8ng1lg betrachtet (daher miissen bekannte Vertellungstypen angenommen werden), auBerdem
werden die Belegungszusténde in benachbarten Stufen als voneinander st a t 1 st i1sch
unabhédngig angenommen. Dazu kommt noch haufig als weitere Néherungsennahme, dag

dle Verkehrsbelastung Y gleich dem Verkehrsangebot A sei,

Die in den Kapiteln VI bis IX untersuchten Berechnungsprinziplen sind dadurch gekennzeichnet,
daB zwischen den beiden "Extremen", die in den Kapiteln IV und V behandelt sind, Kompromisse
geschlossen werden,

3. Verfahren, bel denen auf dem Abnehmerbiindel hinter der letzten Stufe die Rekursionsformel
fiir das statistische Gleichgewicht angesetzt wird, werden in Kapitel VI besprochen. Die dafiir
bendtigte Sperrwahrscheinlichkeit wird entweder rein kombinatorisch bestimmt und ist nur von
der Struktur des Systems und von der momentanen Gesamtzahl en Belegungen abhdngig, oder sie
wird in Abhdngigkelt von der Belastung des Systems ermittelt (es widren noch weltere Arten
moglich),

4. In Kapitel VII werden Verfahren diskutiert, welche die funktionelle Abhiéngigkeit zwischen
den Wahrschelnlichkeitsvertellungen in den einzelnen Abschnitten eines Systems nur teilweise
beriicksichtigen. Die Wege, wie diese Abhdngigkeit erfaft wird, sind dabei sehr unterschied-
lich,

5. Elne weltere Mdglichkeit (Kapitel VIII) besteht darin, die mehrstufige Koppelanordnung zu
vergleichen mit elnem einstufigen System, das elne entsprechend gewdhlte Erreichbarkeit be-
sitzt, ndmlich die sog, "effektive Erreichbarkeit des Linksystems" (oder ndaherungsweise dile
mittlere Erreichbarkeit). Dadurch wird die Berechnung von Linksystemen auf die Berechnung von
einstufigen Koppelanordnungen mit unvollkommener Erreichbarkeit zurilickgefiihrt,

6. Das letzte Niherungsprinzip (Kapitel IX) teilt die gesamte Blockierung auf in zwel oder
mehr vonelnander unabhingig angenommene Komponenten (Eingangsblockierung, Zwischenblockierung
und Abnehmerblockierung) und verwendet zur Berechnung der Abnehmerblockierung eine Modifikation
der 1n Kapitel VIII eingefiihrten mittleren Erreichbsrkeit.
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III. EXAKTE BERECHNUNG

IITI.1 Allgemeines

Die exakte Berechnung von Linksystemen fiihrt auf ein lineares System von Gleichungen fiir die
Zustandswahrscheinlichkeiten. Mathematisch gesehen sind die Zustandswahrscheinlichkeiten die
zeitinvarianten "End"-wahrscheinlichkeiten eines ein- oder mehrdimensionalen Markoff-Prozesses
mit einer endlichen Anzahl von Zustdnden, Wir sagen, das System befinde sich im statistischen
Gleichgewicht, Wenn die Lsung des Systems der Zustandsgleichungen gefunden ist, kann die Ver-
lustwahrscheinlichkeit leicht durch Linearkombination esus bestimmten Zustandswahrscheinlichkei-

ten gewonnen werden,

Infolge der riesigen Anzahl moglicher Zustidnde eines Systems macht erstens die Aufstellung
des linearen Gleichungssystems und zweitens vor allem dessen numerische Auswertung erhebliche
Schwierigkeiten, Selbst mit Relaxationsmethoden zur Losung der Gleichungssysteme - mit groRen
Digitalrechnern kann man Systeme mit etwa 1O5 Unbekannten gerade noch rechnen - kénnen bis
jetzt nur sehr kleine zweistufige Anordnungen exakt berechnet werden, die kaum Bedeutung fir

die Praxis haben,

Aus der Literatur sind zwei Verfahren bekannt /17/, /38/, die sich mit der exakten Berech-

nung befassen,

III.2 Bascharin, G.P,: Derivation of Egquations of State for Two-Stage Telephone Circuits
with Losses (1960).

2.1 Ubersicht

Bascharin hat ein Verfahren zur exakten Berechnung zweistufiger Systeme fiir Mischwahl ent-
wickelt fiir den Fall, daB den Koppelvielfachen in der ersten Stufe Zufallsverkehr erster
Art angeboten wird und die Ausginge dieser Koppelvielfache zufallsmdBig abgesucht werden,

Zunidchst leitet er den allgemeinsten Fall (mit beliebig auf die Zubringerteilgruppen auf-
geteiltem Angebot) ab und betrachtet dann den Sonderfall mit gleichverteiltem Angebot und
zufallsméBigem Absuchen, Dadurch kann der Grad des Gleichungssystems erheblich reduziert
werden, da jetzt bestimmte Belegungsmuster eines Belegungszustandes mit derselben Wahr-
scheinlichkeit auftreten und in einer Klasse zusammengefaft werden konnen.

2.2 Gruppierung, Verkehrs- und Betriebsparameter

Die Struktur eines zweistufigen Linksystems fiir Mischwahl (ohne Bichtungswahl) zeligt
Bild III,1. N

Angebote 1 2 Strukturparameter
S =2 ) k21 = k, (Mischwahl)
1
A1 P n2 11>k1 12 >k 2)
2
17 np = Bzkp
1 =1
12 g..ky = 1,8 (keine Mischung
A! i _ 1 2 =2 zwischen den
2 T &4 ‘ Stufen 1 wnd 2)
;Ag1-—u»
g4 9o
Bild III.1 Zweilstufiges Linksystem fiir
Mischwahl

1) Der Fall ilg kl kann durch eine analoge Betrachtung behandelt werden,
2) Die Sonderfélle k2=1 und 125 k2 wurden von Bascharin schon in frilheren Arbeiten mit

einfacheren Methoden behandelt,
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Verkehrs- und Betriebsparameter

- Angebot je Koppelvielfach in Stufe 1 vom Typ ZV1 (die Erweiterung fiir den Fall von ZV2 wur-
de in /65/ durchgefiihrt).

- Angebote Ay = CAi'hi = const (vgl. oben); unabhingig vom Belegungszustand des betrachteten
Koppelvielfachs; i = 1,2,...,g1 .

- Belegungsdauern negativ exponentiell verteilt; Mittelwerte hi (1= 1,2,..,g1). Die Bele-
gungsdauer einer Leitung sei unabhidngig von den Belegungsdauern anderer Leitungen und unab-
héngig von den einfallenden Rufen.

-~ Zufallsmissiges Absuchen der Ausgénge der Koppelvielfache in Stufe 1.

- Frelwahl hinter Stufe 2. Die Zustandswahrscheinlichkeiten héngen nicht vom Absuchmodus in
der Stufe 2 ab.

Vorgegebene GroBen sind: -~ Strukturparameter des Systems
- Angebotswerte A.l bzw, die mittleren Anrufraten je Zeit-
einheit CAi; i= 1,2,..,g1
- Mittlere Belegungsdauern hi’ i= 1,2,..,g1

Gesuchte GroRen sind: - Gesamtverlustwahrscheinlichkeit B bei gleichverteiltem
Angebot
- Verlustwahrscheinlichkeiten B.l (1 = 1,2,..,g1) Je Koppel-
vielfach in Stufe 1 bel beliebig verteiltem Angebot.

2.3 Die Entwicklung des Verfahrens

2.3.1 Die Beschreibung des Zzufallsprozesses

Wir betrachten einen gl-kl-dimensionalen Zufallsprozef g(t), durch den das Verkehrsgeschehen
im System beschrieben wird. Es sei:

O FCTR

J

1,2,..,,g1 (1)
1,2,..,k

]

17 &
Die Zufallsvariablen §ij (t) kdnnen zwei verschiedene Werte annehmen:

gij (t) =1 wenn zum Zeitpunkt t die Zwischenleitung vom i-ten Koppelviel-
fach in Stufe 1 zum j-ten Koppelvielfach in Stufe 2 belegt ist;

andernfalls §,. (t) = O.

1]
Die Realisationen der glekl—dimensionalen Zufallsvariablen ;(t) bedeuten die momentanen Be-
legungszustédnde und sind jeweils durch eine Matrix "Sij" darstellbar. Deren Elemente haben
entweder die Werte O oder 1 und stehen fiir Freisein oder Belegung ciner bestimmten Zwischen-
leitung.

Bild III.2 zeigtirgendein Belegungsmuster in einem System und die dazugehdrende Matrix
"sij“ fiir die Zwischenleitungen.
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Zur abkiirzenden Schreibweise fih-

11 2 3 =k1=ga ren wir ein:
111 O 1 P -
= 2a
2/l0 1 © S, :{-—,5‘;
3]0 0 O k1
= .. (2b)
s, gsq
4] 1 1 /
1 Kq
"9 5. -f: s (20)
e je1
e Belegte Leitung

gq=4 92=k1=3

Bild III.2 Momentanes Belegungsmuster und zugehérige
Matrix ﬂsijﬁ .

s : Anzahl der Belegungen in der Spalte j

: Anzahl der Belegungen in der Zeile i = Anzahl der belegten Ausginge im i-ten Koppel-
vielfach der ersten Stufe
Gesamtzahl der Belegungen im System.

Wegen der flir alle betrachteten Strukturen geltenden Vorschriften 12> k2 und glziz gilt fir
Gleichung (2a) die Beschrinkung:

5.y 5k (3)

Gleichung (3) bringt zum Ausdruck, daB maximal k2 Eingénge je Koppelvielfach in Stufe 2 be-
legt sein konnen.

Die Gesamtzahl N verschiedener Belegungsmuster, d.h. verschiedener Matrizen ﬁsij", ist
gleich der Anzahl der mdglichen Zustédnde des Systems. Mit der eingangs gemachten Vorschrift
i, > k, erhalten wir:

1 1 32

Kz
N =5 (¥ (4)
Yeo

Bemerkung zu Gleichung (4):

In einer Spalte der Matrix selien v Einsen. Dafiir sind ( % ) Muster mdglich. Nach Gleichung (3)

kann v sdmtliche Werte 2zwischen O und k2 annehmen, 0 £V =2 kz. Somit sind in einer Spalte ins-
Kz

gesamt ;%(% ) Muster denkbar. Da die Matrix &5 Spalten enthdlt, konnen im ganzen System

N = (ﬁ?(&))% Belegungszustidnde auftreten.

Y=o
Es sei R der Wahrscheinlichkeitsraum,in dem der ProzeB £ (t) definiert ist. Unter der Voraus-
setzung negativ exponentiell verteilter Belegungsdauern, der Unabhéngigkeit der Belegungs-
dauer einer Leitung von den Belegungsdauern der anderen Leitungen und der Unabhéngigkeit der
Belegungsdauern von den einfallenden Anrufen folgt, daB der in §2 definierte ProzeB §(t) ein
homogener Markoff-ProzeR ist (Bascharin).

2.3.2 Ubergangswahrscheinlichkeiten

Nun sind die {Ubergangswahrscheinlichkeiten des Prozesses 2(t) zu berechnen. Dazu treffen wir
die Annahme, daf widhrend eines Zeitintervalls at hSchstens ein Ruf einfdllt oder hdchstens
eine der bestehenden Belegungen endet. Deshalb kann wédhrend at die Zahl der bestehenden Be-
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legungen um eine zunehmen oder um eine abnehmen oder unverdndert bleiben (die Wahrscheinlich-
keit flir mehr als ein Ereignis wihrend 8t sei klein von héherer Ordnung).

Zunéchst definieren wir eine weitere Grofe zur Beschreibung der riickwdrtigen Sperrung. Es
sei v; die Anzahl jener Ausgénge im Koppelvielfach Nr. i der ersten Stufe, die zwar frei
sind, jedoch wegen riickwdrtiger Sperrung flir einen Verbindungsaufbau nicht in Frage kommen.
D.h. einfallende Rufe kOnnen nicht in solchen Spalten der Matrix "Sij“ zu Belegungen fiihren,
in denen bereits k2 Einsen stehen.

Folgende Bezeichnungen werden eingefiihrt:

P ( ﬂsij“,t) : Wahrscheinlichkeit, daB das System zur Zeit t (t20) im Zustand“sija ist.

P(usij"’At’“uij") : {lbergangswahrscheinlichkeit vom Zustand Is;;lin den Zustand u 51 wéhrend
der Zeit aot.

Dabei gilt: usij“, “uij" € S.

P ( "sij",t)= o] in Jjenen Punkten des gl-kl—dimensionalen Raumes, die nicht zur Menge 2
der technisch mdglichen Zustandsmuster gehoren.

a) Ubergang in die Zustandsmatrix ﬂsij"durch Bufeinfall

Im Koppelvielfach Nr, k der ersten Stufe seien Sy, Ausginge belegt und Vi freie Ausgénge
riickwédrts gesperrt. Also kann durch einen einfallenden Ruf irgendeiner von kl'sk-“vk Aus-
géngen belegt werden., Mit CAk-At bezeichnen wir die Wahrscheinlichkeit fiir das Einfallen
eines Rufes in das betrachtete Koppelvielfach Nr. k der ersten Stufe widhrend des Zeitinter-
valls at.

Der Zustand “Sij" kann durch Rufeinfall aus einem "benachbarten niedrigeren" Zustand ent-

stehen, der genau e i n e Belegung weniger enth#dlt als der betrachtete. Folglich ist
C Lot
k%¥:§E~:3i¥I die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB wdhrend at ein Ruf in das betrachtete Koppel-

vielfach einf&llt und aus kl'sk"vk+1 Zwischenleitungen e ine be s timmte belegt;
dadurch entsteht der Zustand "Sij" .

Somit gilt fiir die {ibergangswahrscheinlichkeit:

‘ CM-m‘.'" Skt (3)
PISe= 4,4, 1, ab ISyh) = P + (lat)
mit &, = 0 fir i+ k L,k = 1,2,...,8
Sik = 1 fiiri=xk Bl o= 1,2,..0,k
le = 0 fir j+ 1
éjl = 1 fir j=1

Bemerkung zu Gleichung (5)

SNy ist jenes Element in der betrachteten Matrix usijg
belegt wurde. Durch I Sk "Jik . le||wird eine Matrix bezeichnet, die sich nur an der Stelle

(k,1) durch das Element O anstelle von 1 von der Matrix “Sij“ unterscheidet. Wenn in der

, welches durch den betrachteten Ruf

Matrix "Sij“’ deren "niedr igere " Nachbarzustidnde gesucht werden, das Element
$,7 = O ist, so wiirde (skl- Jik . J.l) = - 1 sein. Solche physikalisch nicht sinnvollen Zu-
standsmuster werden in Gleichung (5) durch die Multiplikation mit Sy unterdriickt.

b) Ubergang in die Zustandsmatrix ﬂsij"durch Belegungsende

Die Zustandsmatrix (kurz Zustand) “sijﬂkann durch Belegungsende aus einem "benachbarten
hdheren" Zustand entstehen, welcher genau eine zusdtzliche Belegung enthidlt. 4 t/hyi ist die
Wahrscheinlichkeit fiir das Enden einer Belegung im Zeitintervall at, wenn sie .vom Koppelviel-
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fach Nr. k in der ersten Stufe ausging, Dabel ist noch zu beachten, daf nur solche "hoheren"
Zusténde betrachtet werden, die der Bedingung Gleichung (3) geniigen. Deshalb definieren wir
noch eine Hilfsvariable Xy die nur zwel Werte annehmen kann und zum Ausblenden der tech-
nisch nicht mdglichen Zustédnde dient.

Xy = 1 fir §,1< k2

x, = 0 fir S k2

Ferner konnte durch die Operation Sk1+dlk‘éjl ein Element den Wert Zwei erhalten. Solche F&l-
le werden durch die Multiplikation mit (l-skl) unterdriickt.

Somit gilt fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit:

7-5
(TS % at + Jlat)

P//S +JM, ol AL‘,IS(jI/ - T—' (6)

Bemerkung: Hier ist 5kq Jenes Element in der betrachteten Matrixusijn, dessen Belegungszu-
stand im Zeitelement 4t geendet hsat,

c) Wahrscheinlichkeit, daB wihrend 4t weder ein erfolgreicher Ruf einfdllt noch eine Be-
legung endet

& k1 4
PUIs;1 2t s0) = 1= Zc cat - ZZ S *Olad)
ka1 K=t l=1 (7)

*®
In der Summe 2_ sind Jene CAk'At nicht zu asddieren, fiir die kl-sk_—vk=0, denn dann kdnnen
einfallende Rufe nicht erfolgreich sein. Das heift jedoch nicht, daB wdhrend dieser Zeit kei-
ne Rufe in das Koppelvielfach Nr, k der ersten Stufe einfallen.

2.3.3 Zustandsgleichungen

Mit der Kolmogoroff-Chapman Gleichung fiir den Markoff-ProzeR (1) und mit den Ubergangswahr-
scheinlichkeiten nach (5) bis (7) erhalten wir:

& ki Cop 0t S a )X
Plisyuteat) = 1L PUIS,~§, 418) 2 %ZP(//SM*OQ ,//f)“‘":‘-‘at

Kot (o1 K1=Sko-Yk*T ket (w1 (8)

?
+Plrs;qe)-(1-2 Af-?: s"‘ st) + Olat)

K.1 Ke1 (29 hk

Aus (8) ergibt sich mit a4t — O das Differentialgleichungssystem:

A GTU S B fo (1 s,«m
A Jolt) ———— + 1 L PlUs, +d b ht)———
ot :Zv zZ; Vo dc g / K Se %t 1 ket 67 S * i il )

31‘_ 1 K1 ”
“Plsjie) (Lq, L T “)

K k
mit der Anfangsverteilung P ( "sij" Y,0 )
und der Bedingung % P (lsyyll ,t) =1 fiir £20
Als Losung des Gleichungssystems (9) erhdlt man die Wahrscheinlichkeiten P ( || sij'l't)' die
auBer von t noch von der vorgegebenen Anfangsverteilung P (Ilsijn ,0) zur Zeit t=0 abhéngen.

Diese Losungen streben jedoch mit t-—-occ gegen von t und den Anfangswerten unabhéngige Werte
p sijﬂ), die dem folgenden linearen homogenen Gleichungssystem geniigen.



- 22 =~

b K Car " Sxet &1 (1-S,) X,
(/M
2L s i) gy * L L e )

"f’(// 1) (Z Co +ZZSKI) =g (10)

Keq 1-1

mit ZP(IISU//} =1 fir alle |s;,| €% (11)
2

Dieses Gleichungssystem gilt also flir den s tationdédren " Zustand der Linkanordnung,
der von A.K. Erlang auch als "Zustand mit statistischem Gleichgewicht" bezeichnet wurde.

Nun kann die Verlustwahrscheinlichkeit B aus den entsprechenden Zustandswahrscheinlichkei-
ten berechnet werden. Dies wollen wir spidter an einem Beispiel zeigen.

Das allgemeine Gleichungssystem (10) gestattet, die Zustandswahrscheinlichkeiten und damit
die Verlustwahrscheinlichkeit bei gleicher und schiefer Angebotsverteilung sowie bei zufalls-
médBigem Absuchen der Ausginge der Koppelvielfache in Stufe 1 zu berechnen. Allerdings ist

der Rang N des linearen Gleichungssystems bereits fiir kleine Systeme so groB, daB die numeri-
sche Auswertung selbst mit groBen und schnellen Digitalrechnern erhebliche Schwierigkeiten
bereitet. Tabelle III.1 enthdlt einige Werte fiir N.

2.4 Sonderfdlle zur Reduzierung der Anzahl der Unbekarnnten

Aus der Matrizenrechnung sind folgende Begriffe ilibernommen worden:

Links-aquivalente Matrizen: sie gehen durch Vertauschung von Zeilen suseinander hervor.
Rechts-dquivalente Matrizen: sie gehen durch Vertauschung von Spalten auseinander hervor.
Aquivalente Matrizen: sie gehen durch Vertauschung von Zeilen und Spalten auseinan-

der hervor.

Nach der allgemeinen Herleitung untersucht Bascharin einen Sonderfall, der wie folgt charak-
terisiert ist:

a) Des Angebot an die Koppelvielfache der ersten Stufe soll gleichverteilt sein. Deshalb
sind alle jene Zustidnde gleichwahrscheinlich, die durch Vertauschung der Zeilen auseinan-
der hervorgehen (vgl. Bild III1.2). Denn eine Vertauschung der Zeilen in Bild III.2 bedeutet
lediglich eine Umnumerierung ider' Koppelvielfache in Stufe 1, was wegen der Annahme iiber die
Gleichverteilung des Angebots erlaubt ist.

b) Wie bereits erwdhnt wurde, gelten alle abgeleiteten Gleichungen fiir zufallsmiBiges Ab-
suchen der Ausginge der Koppelvielfache in Stufe 1. Daher sind alle Zustédnde gleichwahr-
scheinlich, die durch Vertauschung der Spalten auseinander hervorgehen. Denn eine Vertau-
schung der Spalten in Bild III.2 bedeutet lediglich eine Unnumerierung der Ausgédnge der Kop-
pelvielfache in Stufe 1, was wegen der Annshme iiber das zufallsmdBige Absuchen erlaubt ist.

Durch a) und b) zusammen werden die Voraussetzungen der dquivalenten Matrizen erfiillt. Alle
Belegungszustdnde, die in dieselbe Klasse dquivalenter Matrizen fallen, sind gleichwahrschein-
lich. Die Ordnungszahl des linearen Gleichungssystems (10) wird dadurch von N auf die Anzahl
N, verschiedener Klassen #quivalenter Matrizen reduziert.
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Bei einfachen, kleinen Systemen sind diese Klassen durch Auszdhlen der zugehdrigen Zustands-
muster bestimmbar (siehe Beispiel in Tabelle III.1). Eine allgemeine LOsung zur Bestimmung

der N1 Klassen &dgquivalenter Matrizen ist bis Jetzt noch nicht bekannt.
N Ny N Ny

gl=3 g1=6

k1 =g, = 2 49 9 kl =g, = 3 10 648 33

k2 = 2 k2 = 2

g1=5 g1=10

ky = g, = 2 256 10 k, = g, = 3 |175 616 33

ky, = 2 k, = 2

Tabelle III.1
Anzahl N von Zustandswahrscheinlichkeiten in Gleichung (10)

Anzahl N, von Klassen &dquivalenter Matrizen

1

2.5 Beispiel zu 2.4

Nach Bascharin wollen wir an einem kleinen zweistufigen System (L 2024 Bild III.3) die
Aufstellung des reduzierten Gleichungssystems durchfiihren.

1 2

kg=2 Egig’,/f'“““ Daten:
_4 1 n234
- Angebot gleichverteilt
- Stufe 1 zufallsmidBig abgesucht

o ..hi:hzl’*c =CA=A

Al

g1=3 g2=2
Bild ITI.3 System L 2024

Durch einfaches Auszdhlen finden wir, daB in diesem Fall neun Klassen &quivalenter Matri-
zen existieren. Wir haben also neun Zustandsklassen, deren einzelne Muster mit derselben
Wahrscheinlichkeit auftreten (Zusammenstellung in Tabelle III.2). Aus der allgemeinen Glei-
chung (10) finden wir neun Gleichungen fiir die Klassenwahrscheinlichkeiten pi(i=1,2,..,9).
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Anzahl d. Matr.
Nr.d.Klasse | s.. Matrix i. d. Klasse Klassenwahrsch,
11
00
11
2 4 10 6 Py
01
11
3 3 10 12 Py
00
10
4 3 01 6 Dy
10
11
5 2 00 3 Py
00
0
00
10
7 2 01 6 P,
0
10
8 1 0 6 Pg
00
00
9 0 00 1 p9
0o
N = 49

Tabelle ITI.2 Zur Berechnung des Systems L2024

Aus Gleichung (10) folgt:

P, P, Py Dy, Py Pg Py Pg Py
-4 A 0
-4 A 2A 0

4 2 ~3-2A 24 24 24 0
2 -3-2A A A 0

1 —2-2A° A 0

-2-3A A 0

2 -2-3A | A 0

2 2 2 -1-3A | 3A 0

1 -3A 0

Bemerkung: Die Summe der Elemente in den einzelnen Spalten muB O sein (Eigen-
schaft einer sog. stochastischen Matrix).



g
Zusédtzlich gilt die Bedingung: S p. = 1
i
i=1

Aus den Klassenwahrscheinlichkeiten Py berechnet sich die Verlustwahrscheinlichkeit B wie
folgt (vgl. Spalte 3 in Tabelle III.2):

B = p1+p2+l/gl‘(p3+pu+p5)

Die numerische Auswertung geschah auf der elektronischen Rechenanlage TR 4. In Diagramm
IIT.1 ist die Verlustwahrscheinlichkeit als Funktion der Belastung Jje Abnehmerleitung dar-
gestellt; auBerdem sind die Ergebnisse der Tests mit klinstlichem Zufallsverkehr eingetragen

(zv 1) .

2.6 Zusammenfassung

Wegen der ungeheuer grofien Anzahl von Unbekannten kdnnen bis jetzt nur sehr kleine Link-
systeme exakt berechnet werden (vgl. Tabelle III.1). Sie sind zwar fir die Praxis kaum von
Bedeutung, flir die Theorie jedoch von groBem Interesse.

Zur numerischen Losung des allgemeinen Gleichungssystems (10), das fiir Zufallsverkehr erster
Art, beliebig verteiltes Angebot und zufallsméBiges Absuchen der Ausgénge der Koppelvielfache
in Stufe 1 gilt, wurde ein Algolprogramm geschrieben /65/, welches nach einem Relaxations-

verfahren arbeitet. Dadurch kénnen auf der elektronischen Rechenanlage TR 4 Gleichungssyste-

me mit ungefadhr 104 Unbekannten geldst werden.

Die Ausdehnung des Losungsweges von Bascharin auch auf Zufallsverkehr zweiter Art ist mdg-
lich /65/. Dazu definieren wir zusdtzlich folgende GréBen:

dli : Anrufdichte je freie Quelle im Koppelvielfach Nr. i der ersten Stufe;
i= 1,2,;.,g1.

&i(si.) : Momentane Anrufdichte im Koppelvielfach Nr. i der ersten Stufe, wenn 5. Bele-
gungen in diesem Koppelvielfach existieren.

Es gilt:

A (5[-) = (£1 - 54'- 144

In Gleichung (10) ist nun lediglich die Anrufrate CAi durch die momentane Anrufdichte
=3 (Si-) zu ersetzen. Wenn die Zustandswahrscheinlichkeiten ermittelt sind, konnen die Zeit-

i
blockierung E und die Verlustwahrscheinlichkeit B berechnet werden.

Eine Ausdehnung des Verfahrens auf Systeme mit Richtungswahl und auf Systeme mit mehr als
zwel Stufen ist selbstverstdndlich denkbar. Die theoretischen Schwierigkeiten zur Formulie-~
rung des allgemeinen Gleichungssystems und vor allem die Schwierigkeiten bei der numeri-
schen LOsung sind allerdings so groR , daB sie noch nicht bewdltigt sind.
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I1I.3. Elldin, A.: On Equations of State for a Two-Stage Link System (1956).
Some Comments on the Paper "On Equations of State for a
Two-Stage Link System" (1957).

3.1 Ubersicht

Im Gegensatz zu der im vorhergehenden Abschnitt betrachteten Methode von Bascharin ist
Elldins Verfahren zur Berechnung von zwelstufigen Linksystemen fiir R i ch tun & s wahl
nicht im strengsten Sinne als exakt zu bezeichnen 1). Er arbeitet mit elnem System von Glei-
chungen fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten, betrachtet Jedoch nicht die gesamte Koppelan-
ordnung, sondern nur eine sog. Linkeinheit, um den Rechenaufwand zu reduzieren.

3.2 Gruppierung, Verkehrs- und Betriebsparameter

Es werden zweistufige Systeme fiir Richtungswahl berechnet. Skizze des Systems und Bezeich-
nungen siehe Bild III.4.

1 > Strukturparameter

= S =2 = k
5,,"211 e fz 1
- :g
n21=92 1 1 2 1

112 =1 gikl = géig (keine Mischung

zwischen Stufe 1-2)
k =1;r=1,2,..,R=k

Keine Mischung am Ausgang.
2r =8 K, =8

Nor=92

e — kogel
94 9

Bild ITI.4 Zweistufiges Linksystem fiir
Richtungswahl

Verkehrs- und Betriebsparameter

- Angebot je Koppelvielfach in Stufe 1 vom Typ 2V1 oder ZV2
- ZufallsmiBiges Absuchen der Ausgéinge der Koppelvielfache in Stufe 1
- Angebote je Koppelvielfach in Stufe 1 gleich.

Vorgegebene GroBen sind: -~ Strukturparameter des Systems
- Rufintensitit &y Je freie Zubringerleitung bei ZV2; Angebot A
Je Koppelvielfach in Stufe 1 bei 2ZV1.

Gesuchte GroBen sind: - Blockierungswahrscheinlichkeit E und Verlustwahrscheinlich-
keit B fiir das betrachtete Abnehmerbiindel.

1)Trotzdem wird dieses Verfahren im Kapitel "Exakte Berechnung" eingereiht, da mit einem
System von Gleichungen flir die Zustandswahrscheinlichkeiten gearbeitet wird. Deshalb
sind der Aufwand, aber auch die Genauigkeit wesentlich hoher als bei Methoden, welche
stirkere Niherungsannahmen machen. Allerdings ist der Anwendungsbereich des Verfahrens
auf sehr einfache zweistufige Strukturen, die in der Praxis selten vorkommen, beschrénkt.
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3.3 Voraussetzungen und Bezeichnungen

3.3.1 Beziiglich des Systems

Zur Berechnung der Blockierungs- und Verlustwahrscheinlichkeit fiir das Abnehmerbiindel der in-
teressierenden Richtung wird nicht das gesamte Linksystem betrachtet, sondern nur eine sog.
Linkeinheit (Bild III.5). Deshalb kann das Berechnungsverfahren nicht im strengsten Sinne als
exakt bezeichnet werden (ndheres siehe Abschnitt 3.6).

3.3.2 Zur Bezeichnung der Belegungszustidnde

Der Belegungszustand des Systems kann durch vier Parameter u, Xyy X5y 8 beschrieben werden
und sei mit {u, Xy Xo, s} bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Zustand {u, Xys X5, si
werde mit [u, Xy Xy, s] bezeichnet. Dabei bedeuten (vgl. Bild III.S5):

Anzahl der im betrachteten Belegungszustand fiir weitere Anrufe unbe-

u:
nutzbaren Wege von Stufe 1 iiber Stufe 2 in das betrachtete Abnehmerbiin-
del = Anzahl der belegten "Paare".

Xyt Anzahl der belegten Ausginge des Koppelvielfachs in Stufe 1.

Xyt Anzahl der belegten Leitungen im betrachteten Abnehmerbiindel.

S Beitrag des betrachteten Koppelvielfachs in Stufe 1 zur Gleichzeitig-
keit Xo e

1 2
Y
ot(Xq)

X Belegte Leitung

gp=k¢=Npp

Bild III.5. Z2wischenleitungseinheit
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Ein unbenutzbares Paar - Zwischenleitung/Abnehmerleitung - kann auf vier verschiedene Arten

entstehen:

12 : Zwischenleitung belegt, entsprechende Abnehmerleitung ist nicht belegt (Verbindung in
eine andere Richtung).

12 : Zwischenleitung nicht belegt, entsprechende Abnehmerleitung belegt (Belegung von einem
anderen Koppelvielfach in Stufe 1).

12 : Zwischenleitung belegt, entsprechende Abnehmerleitung belegt (Es handelt sich jedoch

um verschiedene Belegungen).

fé : Zwischenleltung belegt, entsprechende Abnehmerleitung belegt (Es handelt sich um die-
selbe Belegung).

3.4 Die Entwicklung des Verfahrens

3.4.1 Rufwahrscheinlichkeiten

Vorbemerkung: Damit die Ndherungen, die spidter eingefiihrt werden, deutlich zu erkennen sind,
bezeichnen wir vorlédufig mit Xy 4 (i = 1,2,..,g1) die momentane Anzahl der Bele-
gungen im Koppelvielfach Nr. i der ersten Stufe und mit Xop [r = 1,2,..,R) die
momentane Gleichzeitigkeit im Abnehmerbiindel nach Richtung r. Die betrachtete
Linkeinheit soll in der ersten Stufe das Koppelvielfach Nr. i = 1 enthalten,
die betrachtete Richtung habe die Nr. r = 1.

- Wahrscheinlichkeit fir das Einfallen eines Rufes im Koppelvielfach Nr. i der ersten Stufe
wdhrend der Zeit dt:

()l 5 1=1,2,..,8

- Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Ruf, der im Koppelvielfach Nr. i der ersten Stufe
eintrifft, das Abnehmerblindel Nr. r belegen will, sei Jir‘ Dabei gilt

R
D dy=1 i i-liz..e
r=1 tr !

a) Wahrscheinlichkeit fiir einen er f ol gr e i ¢c hen Ruf widhrend dt von dem betrach-
teten Koppelvielfach der ersten Stufe in das betrachtete Abnehmerbiindel am Ausgang der
zweiten Stufe (Typ 12):

Fix,)dt = dyyk, (x,, )t 0

b) Wahrscheinlichkeit fiir einen e r f o 1l gr e i c h e n Ruf widhrend dt ins betrachtete
Abnehmerblindel aus den restlichen(gl—n Koppelvielfachen in Stufe 1, wenn X5y Leitungen
im betrachteten Abnehmerbiindel belegt sind (Typ 12): '

41
Dlxy) ot = Z oy 4 () alt - pa (g Xy 1y )
is2 (2)
Dabei ist pi(kl-le/xli) die bedingte Wahrscheinlichkeit, daB im i-ten Koppelvielfach der
ersten Stufe mindestens einer je ner (kl—le)Ausgénge frei ist, die Zugang zu den
(gz-x21)=(k1-x21) freien Abnehmerleitungen der betrachteten Richtung Nr. 1 haben, und
zwar dann, wenn gerade X4 Ausginge dieses Koppelvielfachs belegt sind.

Aus Gleichung (2) ist ersichtlich, daB die RFufintensitat D(x21) ins betrachtete Abneh-
merbiindel vom momentanen Belegungszustand in den restliohen(gl-l)Koppelvielfachen der
ersten Stufe und von der Position dieser Belegungen, d.h. von den B e 1 e gungs -
mus tern, abhingt.

Deshalb miissen entweder neben den bereits genamnten Zustandsgrofen u, Xys X5, S weitere
Parameter zur Beschreibung des allgemeinen Zustandes eines Systems eingefiihrt werden, um
damit die Durchlaﬁwahrscheinlichkeit/4i berechnen zu konnen, oder Gleichung (2) ist durch
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einen einfacheren Ansatz zu approximieren. E1ldin schlégt einen Ansatz filir diese zweite Mog-
lichkeit vor:

¢ Kk

-D*(‘}f} df = { E )};:041'%‘.(”1( ) '[xvi‘? } df Va Ky %)

mittlere Anrufintensitéat ins betrachtete
Biindel aus den restlichen(gl—n Koppelviel-
fachen in Stufe 1.

[Xlil ist die Wahrscheinlichkeit, daB im Koppelvielfach Nr. i der ersten Stufe Xy4 Ausgénge
belegt sind.

P(kl"XZl) ist die Wahrscheinlichkeit, daB mindestens einer von jenen (gz—le):(kl-x21)
Ausgéngen in den Koppelvielfachen der ersten Stufe frei ist, welche die freien Ausgénge im

betrachteten Biindel erreichen (Bedingung fiir erfolgreichen Anruf).

Als weitere vereinfachende Annahme wird eingeflihrt: Die restlichen (gl—l) Koppelvielfache in

Stufe 1 haben dieselbe Gleichzeitigkeitsverteilung [XI] wie das betrachtete Koppelvielfach.
Dann erhalten wir (Uberfliissige Indices weggelassen):

Ky
D(xy)elt = ( g,-1)d L &) -Ix ]l - pulicy-xp) (2a)
%50

Die Sperrwahrscheinlichkeit G(kl—xz) ergibt sich zu

( P

Ky X, = (kq=X5)

1 (K% )

6‘(/(,-)(})=Z: [,q].__.__;;_... (3
x‘,-k;rz x")

Daraus folgt fiir die Durchlaﬁwahrsoheinlichkeit/1(k1—x2)

palky=xy) = 1= O (k,-x3)
Bemerkung zu Gleichung (3):

Von den %y Belegungen eines Koppelvielfachs in der ersten Stufe denken wir uns (kl—xz)

auf solchen Zwischenleitungen bestehend, daB gerade die noch freien (gz—x2)=(kl—x2) Ab-

nehmerleitungen blockiert sind. Die restlichen(xl—(kl-xz))Belegungen konnen auf

k,-(ky-x,)=x, Positionen noch (&‘ﬁé'ﬁ,) Muster bilden. Insgesamt existieren(ﬁJ)

Muster. Dabei wird die Gleichwahrscheinlichkeit der Muster eines bestimmten Belegungs-
zustands angenommen.

Die Wahrscheinlichkeit [xl] ergibt sich durch Summation der Zustandswahrscheinlichkeiten
[ U, Xy, Xp s] bei konstantgehaltenem Xt

k 17 Xgt Ko =ld
=T T— T rure.s] ()

Usky Xyald=Xy Se0
¢c) Die Wahrscheinlichkeit fiir einen erfolgreichen Ruf wdhrend dt von dem betrachteten Koppelviel-
fach in der ersten Stufe nach irgendeiner der n i ¢ h t betrachteten (k2—1) anderen Richtun-
gen (Typ 15), wenn X, 4 Ausgénge in diesem Koppelvielfach belegt sind, ergibt sich zu

R
Clxy )t = Z4,'4(1()(‘”)«:/{‘/5:(/(1-)“”/)0#) (5)
rs2

Dabeli ist fzr(kl-xll/XZT) die Wahrscheinlichkeit, daB im Abnehmerbiindel Nr. r mindestens eine
jener (kl—xll)=(g2—x11) Leitungen frei ist, die von den (kl-xll) freien Ausgédngen des betrach-
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teten Koppelvielfachs in der ersten Stufe erreichbar sind, wenn Xop Leitungen in diesem
Biindel belegt sind.

Aus Gleichung (5) ist ersichtlich, daB C(xll) vom momentanen Belegungszustand in den rest-
1ichen(k2~1)Abnehmerbﬁndeln und von der Lage dieser Belegungen auf den Abnehmerbiindeln ab-
hédngt.

Analog zu den Gleichungen (2a), (3) und (4) gilt:
#
Cix,)dt = (1-) &0 )t i (ky-x; ) (5a)

i (Kymx, )= 1 6 (k,-x,)

Xq
. , ("'z ~(ky-%, ))
51K, -x,) = - I ) ——— )
Xy kg %y ‘2)

K1 #X‘g'l.{

[x,] = Z 2"_.__' 2 [ux,x,s] (7)

“'xz Xq2U-X3 $§sz0

3.4.2 Ubergangswahrscheinlichkeiten

2.1 Rufeinfall im Zwischenleitungsbiindel der betrachteten Zwischenleitungseinheit

2.1.1 Buf in ein anderes (nicht betrachtetes) Abnehmerbiindel belegt eine der(k -x)
freien Zwischenleitungen der betrachteten Zwischenleitungseinheit. Dann sind folgende
Fédlle denkbar:

a) Es wird irgendeine der(u—xﬂ Zwischenleitungen belegt, die zum Typ 1z gehoren, Dann
entsteht folgender {bergang:

{u, X1y X, sf i {u, Xy + 1, X5, s% mit d. Wsch.

u —x1 (8)

#
C (xl)-dt---——
kl—xl

b) Es wird irgendeine der(k1~u)Zwischenleitungen belegt, die zum Typ i3 gehoren,

{u, X1 Xy s} — { u+i, x1+1, X5y s} mit 4., Wsch.

» k
C (xl)odt-k ——

N.B.: Es ist stets k r=1,2,..,R.

1=g2=n2r;
2.1.,2 Ruf in das betrachtete Abnehmerbiindel
Es kiénnen nur Paare 12 belegt werden und in Paare 12 libergehen.

{u, Xy Xy, st —  {u+, X+, X,+1, s+1} mit d. Wsch,

(10)
F(x,)-dt
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2.2 BRufeinfall ins betrachtete Abnehmerbiindel von anderen Koppelvielfachen der ersten

Stufe aus
Irgendeine der(gz-xz)freien Abnehmerleitungen kann belegt werden. Folgende F&lle sind denk-
bar:

a) Es wird irgendeine der(u-xz)freien Abnehmerleitungen belegt, die zum Typ 12 gehoren.

u, y X5, 8] u, X,, X,+t1, s mit 4. Wsch.
*1 1 2
(11)
u-x

Er-X%p

#
D (xz)'dt-

b) Es wird irgendeine der(g2~u)freien Abnehmerleitungen belegt, die zum Typ 12 gehdren.

{u, X1 Xp, st — f{utt, Xys X1, s} mit d. Wsch.
(12)

gz“

D*(x,).dt
27 gymxy

2.3 Belegungsende im betrachteten Zwischenleitungsblindel

Voraussetzung: Die Belegungsdauern sind negativ exponentiell verteilt mit der mittleren Be-

legungsdauer h=1.

a) Ende irgendeiner der(u-xz)Belegungen, die zu 12 gehdren.

U, X,, X,,; S}{ —* u-1, x,-1, X5y 8 mit 4. Wsch.
1 2 1

(13)
(u ~ xz)«dt
b) Ende irgendeiner der(xl+x2~u—s)Belegungen, die zu 12 gehoren.
{u, x4, x5, s} - fu, x x-1, %, » s} mit d. wsch.
(14)
(x1+x2fu—s)-dt
c) Ende irgendeiner der s Belegungen, die zu i2 gehoren.
{u, %, x,, s} —  {u-1, Xy -1, X,-1, s-1} mit d. Wsch.
(15)
s.dt
2.4 Belegungsende im betrachteten Abnehmerbiindel
a) Ende irgendeiner der(u-xﬁ Belegungen, die zu 12 gehdren.
{u, Xy X, s} — {u—l, Xy Xp-1, s} mit d. Wsch.
(u'xl)'dt (16)

b) Ende irgendeiner der(x1+x2-u-w Belegungen, die zu 12 gehéren.
fu, x4, x5, 8f — {u, Xy, Xp-1, s} mit d. wsch.

(xl+x2—u-s)-dﬁ (17)
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3.4.3 Allgemeine Zustandsgleichung

Nachdem die {Ubergangwahrscheinlichkeiten (8) - (17) bekannt sind, kdnnen wir die Beziehung
dafiir aufstellen, daB sich das System im Zeitpunkt (t+dt) im Zustand {u, Xy Xo, s} befindet.

# #
Lux ST, = Lux,s], (1-(FOa)+C0x) + D 0x))dt = (x,+x,-5)-dt)

7 ? k.,-u+1
k1'”1*’

K=, +1

#
*ux,105,5]-Clx-nat- *+ Lu-1x,-1%,51,C Ox,- 1)t

¥ u-x3+1 o] D)t
*x, %1830 )t oo ¢ xSl DOg-nlatg S

*[u-r,x,-1,x2-1,s~1Jé'F(x,-1}-df + [U,X,"‘I,X‘I,SJ"(X}?1+X'z'll'5)'dt
*Luryx,*1 %, (ur1-x, ) dt + Zu,x,,xzﬁ,sJ{~(x,+1+xz-u-s)~dt
Ut %, X,*1,81, (ut1-x5)-dt * Lusgx,+1x,1, 541_7t~($41)-dt

Daraus folgt unter der Voraussetzung der Stationaritdt - statistisches Gleichgewicht, Zeit-
invarianz der Zustandswahrscheinlichkeiten - d.h. mit der Bedingung

[U,xwx'zls]hd{ - [U,'W,xz,s]f
dt

= (

z‘u,x,,xz,s]-(F(x,)+C'(x1)*D*(xz)) LU +1%,,ST( Xy #+1+ X -U-5) = [us1x,+1,%,.5] (U-X, 4 1)

=LU Xy, Xy 1,8 (Xg 2 T4 Xy ~U=§) = LU1 X)Xy #1, ST -(U=Xg# 1) ~LU+1 Xy #1,X,%1,5+1]-(5+1) =

’ # U-x9+1 # Ke=U+q
= X - . - ] ) e—————— -+ - - . -G ) commmmem——

Luxy-1%y,51-C(x,-1) prrweal R LR L RS Cep-1) pae

#* U-x3 41 » §a-u+1 (18)

+ - . A ) ¢ crmmm———— - - . ) . L —

LU %.%,-1,5]-D (x3~1) Py + LU-1x,,%,-1,8]- D (Xy-1) 3,777
+

Lu=1,%,-7x,-1,5-11-F(X;=1) = LU, %0,X;,5]-(X;#%,-5)

J& U< ?z

Aus diesem Gleichungssystem kénnen mit 2~ 5 X T [u,xl, X5, s] = 1 die unbekannten Zu-
u Xy X, 8

standswahrscheinlichkeiten berechnet werden.

Dabe_i sind folgende Bandbedingungen fiir die Anrufdichten zu beachten (Verbesserung der An-
gaben von Elldin):

a) u=g : F(x,) =0 (vgl. Gleichung (1); fir u<g, ist F(x,) =
2 ! & k(x,)) 2 !
= M 1
¥*
b) u=g,; x4 <Ky 2 Gy (%) 0
c) x5 = g : D*(gz) =0 (vgl. Gleichung (2a); gilt, da D*(xz) die
Anrufdichte fiir erfolgreiche Rufe ist)
#
d)u=g2; X, < &, :D(xz)#o
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3.4.4 Bemerkungen zur Wahl von a{(xl)

Je nachdem, ob wir dem Linksystem Zufallsverkehr erster Art (ZV1) oder Zufallsverkehr zwei-
ter Art (Zv2) anbieten, gilt nach Elldin:

Fiir Zv2 und il > kl: dixl) = (il—xl)zKI wobei &1 die Anrufdichte je freie Quelle ist.
Fiir ZV1 : &(xl) = ol = const
d'il = A, wegen h = 1.

3.4.5 Zeitblockierung E und Rufblockierung B

a) Zeitblockierung E

Flir u=g., sind alle Verbindungswege von dem betrachteten Koppelvielfach der Stufe 1 in die
gewlinschte Richtung blockiert. Die Blockierungszustidnde kdnnen von folgender Form sein:

{earxiixy,shy {&p080.%0,8), {8,0%0,85,8), {885,855, {65:8;185:8,]
Alle Zustandsmuster mit u belegten "Paaren" kdnnen zu einem Zustand‘{u{ zusammengefalt

werden. Die Zustandswahrscheinlichkeit fiir {u} sei mit [u] bezeichnet. [u] setzt sich aus
den Zustandswahrscheinlichkeiten [u,xl,xz,s] wie folgt zusammen:

u u Xyg+)Xy-U (19)
twre L T T luwes)
Ky20 KyulU-Xy $a0
AuBerdem gilt: 72
2 tur=1 (20)
U=0
Somit erhalten wir fir die Blockierungswahrscheinlichkeit E:
2 Kyt
1*%2-82 (21)

K1
E=t1g1=1_ 2 [g,x%.%.5]

X3°0 Xzrg-Xy 5*0

b) Rufblockierung B

Laut Definition ist die Rufblockierung B gleich dem Quotienten aus der Anzahl der Verlust-
rufe und der Anzahl der eingefallenen Rufe. Daher ist fiir Zufallsverkehr erster Art und

11>k
B=F (22)

Flir Zufallsverkehr zweiter Art gilt:

Anzahl CV der Verlustrufe

Ky —~
CV = Z:: (é,’xf}'a(,'[x,]'é’(xff
Xyo0

Anzahl CA der angebotenen Rufe

Kq
Ca= L (ig-%4) e IN,]
x;50



T

Damit erhalten wir:

Kq
L (1y=xe)}%0]-&cxy)
Xq30
B = 1,(1 .
> (177%;)-L%4] (23)

%30

Die Wahrscheinlichkeit [x ] wird nach Gleichung (4) und die Sperrwahrscheinlichkeit 6(x )
nach Gleichung (6) berechnet.,

3.5 Beispiele

Die numerische Auswertung ist nur mit Hilfe eines elektronischen Digitalrechners méglich. Die
Rechenzeiten flr praktisch interessierende Systeme, wie beispielsweise Nr. L2022 (Bild AL,
Anhang A), werden bei wachsenden Angebotswerten jedoch so groB, daR sie bel weitem die fiir
eine hinreichend genaue Simulation erforderlichen Zeiten auf demselben Rechner iilbersteigen.
Die Rechenergebnisse sind selbstversténdlich von grundsitzlichem theoretischem Interesse,
z.B. flir den Vergleich mit einfacheren Ndherungsverfahren. Aus wirtschaftlichen Griinden ver-
bletet sich jedoch die Berechnung von Linksystemen {iblicher GroB8e mit dem hier besprochenen
Verfahren.

Nachstehend wird deshalb das sehr kleine zweistufige System L2034 (Blld A.3, Anhang A) be-
trachtet,

a) 11 = k1 =4
Die Ergebnisse sind in Diagramm III.2 (Anhang B) zusammengefasst.
Erkldrungen: Kurve: Rechenwerte mit Wahl von &(xl) nach Abschnitt 3.4.4 (ZV2)
Test: Zufallsverkehr zweiter Art mit Q = 4 Quellen je Koppelvielfach in
Stufe 1,
b) 1> ky; i1 = 8
Die Ergebnisse sind in Diagramm I1I1.3 (Anhang B) dargestellt.
Erkliarungen: Kurve: Rechenwerte mit Wahl von c&(xl) nach Abschnitt 3.4.4 (ZV2).
Test: Zufallsverkehr zweiter Art mit Q = 8 Quellen je Koppelvielfach in
Stufe 1.

c) 117 k1

Die Ergebnisse sind in Diagramm III.4 (Anhang B) aufgezeichnet,
Erkldrungen: Kurve: Rechenwerte mit Wahl von (x(xl) nach Abschnitt 3.4.4 (Zv1).
Test: Zufallsverkehr erster Art.

3.6 Kritische Betrachtung des Verfahrens

Wie bereits angedeutet wurde, ist das Berechnungsverfahren von Elldin nicht im strengsten Sin-
ne exakt, da nicht das gesamte Linksystem betrachtet wird, sondern nur eime Linkeinheit. Dies
bedingt eine Reihe von N&herungen:

a) Die Abhdngigkeit der Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf den Ausgéngen der g, verschiedenen
Koppelvielfache in Stufe 1 wird nicht erfaBt,



b)

d)
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Die Abhédngigkeit der Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf den R Abnehmerbiindeln der ver-
schiedenen Richtungen wird nicht in Rechnung gestellt.

Die GesetzmdBigkeit liber das Einfallen von er f ol gr e i ¢ hen Rufen aus den
(gl-l)nicht betrachteten Koppelvielfachen der ersten Stufe in das betrachtete Ausgangs-
blindel kann nicht genau berilicksichtigt werden (vgl. Gleichung (2) und (2a)), da hierfiir
die (nicht berechenbaren) momentanen Belegungszustinde in diesen Koppelvielfachen und
deren Belegungsmuster bendtigt wlirden. Deshalb unterstellt El1ldin ndherungsweise, daB die
(gl—l)nicht betrachteten Koppelvielfache in Stufe 1 dieselbe Wshrscheinlichkeitsverteilung
wie das betrachtete Koppelvielfach besitzen. AuBerdem nimmt er die Gleichwahrscheinlich-
keit aller Muster eines bestimmten Belegungszustandes an (kombinatorische Berechnung der
Sperrwahrscheinlichkeit 6(x2) in Gleichung (3)).

Die GesetzmiBigkeit liber das Einfallen von erfolgreichen Rufen aus dem betrachteten Kop-
pelvielfach in Stufe 1 nach den nicht betrachtéten(kz—l)Abnehmerbﬁndeln kann ebenfalls

nur néherungsweise erfaBt werden, da sie von den momentanen Belegungszustidnden in die-

sen Abnehmerblindeln und von deren Belegungsmuster abhingt. Wie in Punkt c) ausgefiihrt
wurde, wird auch hier die Gleichheit der Gleichzeitigkeitsverteilungen auf allen R Abneh-
merbiindeln und die Gleichwahrscheinlichkeit aller Belegungsmuster eines gewissen Belegungs-

zustandes angenommen.

Zusammenfassend kénnen wir feststellen, daB die Abhédngigkeit des Verkehrs, der liber die be-
trachtete Zwischenleitungseinheit flieBt, von dem Verkehr iiber die anderen Verbindungswege
des Systems nur ndherungsweise erfaBt werden kann. Bei einer streng exakten LOsung miiBten
wir das System der Zustandsgleichungen fiir die gesamte Linkanordnung aufstellen. Dazu wéren
weitere Parameter erforderlich,und damit wiirde der bereits jetzt erhebliche Aufwand - beson-
ders auch die Rechenzeiten fiir die numerische Auswertung auf Digitalrechnern - enorm anstei-
gen., Die noch zu erwartende Steigerung der Genauigkeit rechtfertigt diesen Aufwand nicht.

Die Auswirkungen der einzelnen Ndherungsannahmen auf das numerische Ergebnis koénnen nicht an-
gegeben werden; Jjedoch ist zu vermuten, daB die Niherungen a) und b) von geringem EinfluB

sind.
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1V, FUNKTIONELLE ABHANGIGKEIT UND TEILWEISE ODER VOLLSTANDIGE STATISTISCHE UNABHANGIGKEIT

IV.1 Allgemeines

Das erste Prinzip zur nidherungsweisen Berechnung der Blockierungs- und Verlustwahrschein-
keit von Linksystemen beriicksichtigt die funkt ionelle Abhidngigkedltit
zwlschen den Verteilungen auf den Zwischenleitungsbiindeln und auf den
Abnehmerbiindeln. Dies soll an Bild IV,1 erldutert werden,

Funktionelle Abhidngig-

[x1]= M([x2] )"[x2]=g([x13) keit heift, daB die Wahrscheinlichkelts-
i K4 i2 k2 S vertelilung fiir die Anzahl X, von belegten
— 21°92 Zwischenleitungen eine Funktion jener Wahr-

scheinlichkeltsverteilung ist, welche die
Anzahl X, der belegten Abnehmerleitungen
beschreibt und umgekehrt. Oder anders aus-

; X gedriickt: Die Wahrscheinlichkeit [x1 ist
'_‘l___k_1 _2_‘__'12 eine Funktion f der Wahrscheinlichkelt [x,]
S —_— bzw, dle Wahrscheinlichkeit [x,] ist eine
94 95 Funktion g der Wahrscheinlichkeit [x;]. Im
Bild ist dles durch gekreuzte Schraffuren
Bild IV.1 Funktionelle Abhdngigkeit dargestellt,

Damlt die Schwierigkeiten bei der Berechnung - vor asllem der Umfang der numerischen Aus-
wertung - nlcht zu groB werden, machen die in dlesem Kapltel behandelten Verfahren teil-
welse oder vollstdndig von einer zusdtzlichen Vereinfachung Gebrauch, némlich von der
Négherungsannahme der s t at 1 stischen Unabhidngigkedlt der Bele-
gungszustidnde,

Betrachten wir belispielswelse die Zustiénde {xl Linkleitungen in der betrachteten Zwischen-
leitungseinheit belegts (vgl. Bild IV,1) und {x2 Abnehmerlelitungen im betrachteten Abneh-
merblindel belegt}, 80 sind dlese Belegungszustdnde offensichtlich voneinander statistisch
abhéngig, denn ein Teil der Xy Belegungen wird iiber dle betrachteten Zwischenleitungen
durchgeschaltet (fiir das gesamte System bedeutet dies, daf die Summe aller Belegungen auf
den Zwischenleitungen stets gleich der Summe aller Belegungen auf sdmtlichen Abnehmerlei-
tungen sein muB). Statistische Abhdngigkelten dieser Art werden in den folgenden Verfahren
entweder tellweise oder ganz vernachlédssigt,

Dennoch kann die f un kt 1 onel 1l e Abhdngigkelt zwischen den Wahrscheinlichkeitsver-
tellungen beriicksichtigt werden. Dies #uBert sich im obigen Beispiel so, daB sich zwar die
Wahrschelnlichkelten fiirdas Auftreten der Zustdnde {x1§ und {xz% ge-
genseltig beelnflussen, Jedoch die statistische Vertrdglichkeit zwischen den Belegungszu-
stédnden {xlﬁ und sx2} nur tellweise oder iiberhaupt nicht in Rechnung gestellt wird,

Die spdter in Kapitel V behandelten Verfahren rechnen vereinfachend mit der Niherungsannahme
funktioneller un d statistischer Unabhingigkeit,

Die Beriicksichtigung der funktionellen Abhéngigkeit filhrt stets auf Gleichungssysteme, die
nur mit Iterationsverfahren geldst werden kdnnen,

Sowelt durch Vergleich mit Simulationsergebnissen bekannt ist, sind dle Verlustwahrschein-
lichkeiten, welche nach dlesen Verfahren berechnet werden, bis zu hohen Verlustwerten ziem-
lich genau. Wegen der teilwelsen oder vollstdndigen Vernachldssigung der statistischen Ab-
hdngligkelt liegen dle berechneten Verluste in der Regel stwas zu hoch, also auf der sicheren
Seite,
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Im folgenden werden zwei typische Verfahren /43/, /59/ dieser Art behandelt. Dabei wird in /43/
die s tatistische Abhingigkeit tellweise beriicksichtigt, wdhrend sie in /59/ ganz
vernachléssigt wird.

IV.2 Elldin, A.: On the Dependence between the two»Stages in a Link System (1961).

2.1  {Ubersicht

Elldin berechnet die Blockierungswahrscheinlichkeit E und die Verlustwahrscheinlichkeit B von
zZ Wwe i stufigen Linksystemen fiir Richtungswahl, wenn Zufallsverkehr zweliter Art angeboten
wird.

Zunéchst behandelt E11ldin den allgemeinsten Fgll der unsymmetrischen Verteilung des Gesamt-
angebots auf die Koppelvielfache der ersten Stufe. Daraus leitet er den Sonderfall fiir gleich-
verteiltes Angebot ab, dessen numerische Auswertung wesentlich einfacher ist. Der "Eigenbei-
trag® eines Koppelvielfachs der ersten Stufe zum Belegungszustand im betrachteten Abnehmer-
biindel wird in beiden F&llen beriicksichtigt.

2.2 Gruppierung, Verkehrs- und Betriebsparameter

Die Skizze eines zweistufigen Linksystems fiir Richtungswahl zeigt Bild IV.Z2.

gkgﬁ‘i Strukturparameter
nmagz S =2 &y = kl
2 -
he Ky =8
112 = 1 Keine Mischung zwischen
Stufe 1 und 2
k2r=1; r=1,2,..,R Keine Mischung am Ausgang
n,.=&,; r=1,2,..,R
A N2R"02 2r™Bpi TR Eres
=y
JE——— —— K2R=1
94 92
Bild IV.2 Zweistufiges Linksystem fiir

Richtungswahl

Verkehrs- und Betriebsparameter

- Angebot je Koppelvielfach in Stufe 1 vom Typ ZV2 (die Erweiterung fiir ZVi ist mdglich und
wurde durchgefiihrt) :

- ZufallsméBiges Absuchen der Ausgénge der Koppelvielfache in Stufe 1
- Angebot an die Koppelvielfache in Stufe 1 beliebig verteilt.

Gegebene GroBen sind: - Strukturparameter
- Anrufdichte &11 Je frele Verkehrsquelle in den Koppelviel-
fachen der Stufe 1, i = 1,2,..,g1
- Aufteilungsfaktor gir fiir das Verkehrsangebot: Anteil des An-
gebots an das Koppelvielfach Nr. i der ersten Stufe in Rich-
tung r; 1 = 1,2,..,g1; r=1,2,..,8B.
Gesuchte GroRen sind: - Blockierungswahrscheinlichkeit E
- Verlustwahrscheinlichkeit B.
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2.3 Grundgedanke der LOsung

Anstelle des gesamten Linksystems wird nur eine Linkeinheit betrachtet (vgl. Bild IV.3 und

die Ausfithrungen Kapitel III., Abschnitt 3.2.1). Die funktionelle Abhingigkeit zwischen den

Vertellungen auf dem Zwischenleitungsbiindel und auf dem Abnehmerbiindel der betrachteten Rich-

tung wird dadurch in Rechnung gestellt, daB im Zustand {11§ die Belegung einer weiteren Zwi-

schenleltung abhéngt von der DurchlaBwahrscheinllchkelt des nachfolgenden Abnehmerbiindels und

umgekehrt. GemdR Abschnitt IV.l1 gilt:

[x,7= fix,] ; x3] = g(ixy1) W
’

Fiir die numerische Auswertung werden Anfangsverteilungen [_xl]o und [leo bekannten Typs vor-

gegeben, z.B. Erlang-Bernoulli-Verteilung, Erlang-Verteilung usw.

Mit [xzj und einem kombinatorischen Ansatz werden die Sperrwahrscheinlichkeit G(xl) und. die
DurchlaBwahrscheinlichkeit p(x1)=1- G(xl) im Belegungszustand {xl‘ des Zwischenlelitungsbiin-
dels berechnet.Es istfz(xl) die Wahrscheinlichkeit, daB ein Ruf, der im Zustand {xlf elnfidllt,
liber eine freie Zwischenleitung auch elne Abnehmerleitung belegen kann. In dhnlicher Welse
folgen aus [xl] die Werte G*(xz) und p'(xz). Dabel bedeutet)u*(xz) die Wahrscheinlichkeit,
daB zu einer freien Leitung des betrachteten Abnehmerbiindels auch eine geeignete freie Zwi-
schenleitung verfiigbar ist.

Folgender Iterationsprozel (schematisch) ist deshalb durchzufiihren:

1. Die Anfangsverteilungen [xllo und [x,] werden angenommen.
0
2. Aus [x57, und einem kombinatorischen Ansatz werden die Werte G(xl)o und,u(x1% berechnet,

3. Mit Hilfe des "statistischen Gleichgewichts® fiir den Verkehr auf den kl Lelitungen einer
Linkeinheit und unter Verwendung von p(x1% wird eine verbesserte Verteilung [xl]1 be-
rechnet.

4, Aus [x1]1 und einem kombinatorischen Ansatz werden die Wertes*(xz)1 undfﬂ(xz) berechnet.

1
5. Mit Hilfe des "statistischen Gleichgewichts" fiir den Verkehr auf den &, Abnehmerlel tungen
der betrachteten Richtung wird unter Verwendung von;ﬂ(xz)leine verbesserte Vertelilung

[x,], berechnet.

6. Damit wird gemdf 2., und 3. die Vertellung [xl]z berechnet usw.,

Der IterationsprozeB ist beendet, wenn elne vorgeschriebene Genauigkelt erreicht ist:
| £x,0, = [xi0,, | < &y (2a)
l [X}]Y - [X}An1 I <& (2b)

IZXEX—,'[MJV' B %xz'”z]xrl <63 (2¢)

Aus [x,] und [x,] konnen dann die Zeitblockierung E und die Verlustwahrscheinlichkeit B be-
rechnet werden.
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2.4 Entwicklung des Verfahrens, allgemeiner Fall

2.4.1 Verteilung [xli] auf dem Zwischenleitungsbiindel

‘[szr!T

927K4
Bild IV.3 Zwischenleitungseinheit

Fiir stationdren Verkehr ergibt sich (mittlere Belegungsdauer h = 1) die Zustandsgleichung:

EX‘“']-(/\(X‘.,{)+ )t.,.,_) = [X‘"' ‘1]'&()(“1{'1) ‘*[X'"“”(x"*ﬁ (3)

Dabei bedeuten: .
Alxy) = (‘1‘x1i)'0<1{'/“(xn')
(4)
k(xli) . Wahrscheinlichkeitsdichte fiir erfolgreiche Rufe am Eingang des betrachteten Koppel-
vielfachs Nr. i der ersten Stufe im Belegungszustand {x11§'

&li :  Anrufdichte je freie Verkehrsquelle = mittlere Anzshl von Rufen Jje Zeiteinheit aus
einer freien Verkehrsquelle in Koppelvielfach Nr. i der Stufe 1.

P(xli) :  DurchlaBwahrscheinlichkeit im Belegungszustand {xlii'

A(xli) > 0 fir 0<¢x;,<ky, falls &, 2k,

= (0 sonst

Alxyy) > O fiir 0€x;5<1y, falls 1;¢ ky

k
Wenn wir annehmen, da8 sdmtliche (xig Belegungsmuster eines Belegungszustands {xli} gleich-
wahrscheinlich sind, folgt aus Gleichung (3):

[Xy] %y = Xy =11 A(X4i=1)

mit Gleichung (4). [Xy ] Xy = [Xﬂ"7]'({1‘(’@6'7))'0(1{'/“(X'fc"7} (5)
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B

Aus Glelchung (5) erhalten wir in bekamnter Weise mit §:: [xli] = 1 Gleichung (6a):
1i

.y )('""1
¢ 71 S
(x‘:() Ayq H M) ‘) «
[x,] = T :-od (62) [x] = ———— (6b)

P >
1 fir 11— kl

T = 11 fir 11< kl

T=k

Die Vertellung gem#B Glelchung (6a) stellt eine "Deformation® der bekannten sogenammten Er-
lang-Bernoulli-Verteilung in Gleichung (6éb) dar. Durch die "deformierenden" DurchleBSwahr-
scheinlichkeiten mu(z) wird die funktionelle Abhidngigkeit der Verteilung [X44) von den Vertei-
lungen [XZP]' r=1,2,..,R, auf den R Abnehmerbiindeln beriicksichtigt.

Bestimmung der Durchlafwahrscheinlichkeit pxyy)e

Im Belegungszustand {xlii sind (k,-x,,) Zwischenleitungen in der betrachteten Linkeinheit

Nr. i freil. Die Sperrwahrscheinlichkeit G(kl"xli) gibt an, mit welcher Wghrscheinlichkeit ein
in das betrachtete Koppelvielfach Nr. i der Stufe 1 einfallender Ruf n i c h t durchgeschal-
tet werden kann (gleichgliltig fiir welche Richtung der Ruf bestimmt war). Es gilt:

k2 Xgf

= . 7. . (7)
§(ky~x4i) = Z{er L [Sy,%3, [/kf'”ft)utr]r§
re2’ o sqro
und Mk = xy) = T~ 6 (kq-x4) (8)

Dabei bedeuten:

éir : Antell des Gesamtangebots am Angebot an das Koppelvielfach Nr. i in
Stufe 1 fiir die Richtung r.

[Sir’xlilr ¢ Wahrscheinlichkeit, daB Sip der X414 Belegungen der betrachteten Link-
einheit in das betrachtete Abnehmerbiindel der Richtung r durchgeschal-
tet sind.

[(kl—xn)lsir]P : Wahrscheinlichkeit, daB bel Vorhandensein von 8, Direktbelegungen
mindestens jene (kl'xli) = (gz—xli) Abnehmerleitungen der betrachte-
ten Richtung Nr. r belegt sind, die von den (kl“xli) freien Zwischen-
leitungen erreicht werden.

Fir [sir,xli]r wird von Elldin eine Binomialverteilung angesetzt:

~ S

_ /%), Sir Xy
[Q,,X‘,,Jr - (S",) "]1',. (7 ’Ii,) (9)
nir bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, daB eine belegte Zwischenleitung vom Koppelvielfach

Nr. 1 in Stufe 1 ins Abnehmerbiindel der Richtung r durchgeschaltet ist.

Zur Berechnung von [(kl"xli)‘sir]r betrachten wir Bild IV.3. Damit Blockierung auftée-
ten kann, miissen in dem betrachteten Abnehmerbiindel x2r2 k1»x11+sir Belegungen existieren.
Von(er—sir)Belegungen denkt sich Elldin (kl"xli) s0 "festgehalten®, daB sie die frelen
ml—xli)Zwischenleitungen sperren. In dieser Lage koénnen die reatlichen(xzr—sir-(kl-xliﬁ Be-
legungen noch auf(kl-sir-(klmxli))Positlonen in
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k,~s - (k,~-x,.)
( 1 Tir 171 ) verschiedenen Mustern auftreten.
Xop=8ip= (Ky=Xyy)

Die Gesamtzahl der iiberhaupt zugelassenen Belegungsmuster im Abnehmerbiindel betrégt
k. -8

(xl _ér ) . Unter der Annshme der Gleichwahrscheinlichkeit aller Muster aus Xon Belegungen
2r “ir

aufn2r=k1 Abnehmerleitungen erhalten wir die momentane Sperrwahrscheinlichkeit G(xli,sirlxzr):

("'1 “Ser ket "‘1() (’cﬂ' - 5:)-)

o o) Xor=Sir -k +Xyel _ \K1 - Xor (10)
x- . S. x' -
11:°¢r 2r (k1 -5("' (k1 - S(‘r)
Xor=S¢r Xor~Ser
Ferner ist die relative Wahrscheinlichkeit
Deoplsil = —2d
XorlSerd = (11)
P(xél‘ 2 St‘r)

Mit den Gleichungen (10) und (11) ergibt sich fiir die in Gleichung (7) bendtigte Wahrschein-

lichkeit [(k,-x,,)l 8,1, :
K1 ("‘11’ "51})
Xor
[{k,-)cﬂ')/St'rJr = Z [XorlSg, ] Ky -S4

p (12)
x}r =Ky Xy "’S ( )
Xy~ Sir

Zur Bestimmung der DurchlaBwahrscheinlichkeit p(xli) und damit zur Ermittlung der Verteilun-
gen [xli] nach Gleichung (6a) miissen daher die Verteilungen sdmtlicher R Abnehmerbiindel, d.h.
alle [XZrJ’ r=1,2,.., R=k2, bekannt sein. Weiterhin wird sich zeigen, daR auch umgekehrt zur
Berechnung der Verteilung [x2r3 sémtliche Verteilungen [xli], 1=1,2,..,g1 verfiigbar sein miis~
sen (vgl. Abschnitt IV.2.4.2, Seite 42).

2.4.2 Verteilung [xzr]auf dem Abnehmerbiindel

Wie fir das Zwischenleitungsbiindel wird auch fiir das Abnehmerbiindel der betrachteten Rich-
tung r eine Zustandsgleichung aufgestellt. Entsprechend Gleichung (5) gilt (mittlere Bele-
gungsdauer h=1):

[Xop ] Xor =[xy =11 L%y~ 1) (13)

Dabei bedeutet L(x2r) die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir er f ol gre i c he Rufe aus
allen gy Koppelvielfachen der Stufe 1 in das betrachtete Biindel der Richtung r im Bele—

gungszustand {er}

g2
Aus Gleichung (13) folgt mit der Bedingung j _  [x,.] = 1
Xor=0
Xgp-1
x,Ile
AN LT
[xyr] = - (14)

iiyrhm

:1 2:0
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Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsdichte L(er) lst exakt nicht mdglich, da sie von den
unbekannten Belegungszustédnden aller Zwischenlelitungseinhelten wihrend des Zustands §x2r§ im
betrachteten Abnehmerbiindel abhéngt. Elldin leitet deshalb einen Ndherungsausdruck fiir
L(x2r) her, welcher jedoch fiir die numerische Auswertung noch zu kompliziert ist, Deshalb
schlégt er schlieBlich folgenden vereinfachten Ansatz vor, der strenggenommen nur fiir ein
Poisson-Angebot, d.h. fiir ZVl, zulédssig wire. (Die Erweiterung des Elldin-Verfashrens von ZV2
auf ZVl (Abschnitte 2.6 und 2.7, Seite 49 ff.) zeigt deshalb auch, da8 im letzteren Falle
dieses Ndherungsverfahren wesentlich genauer ist):

*

L(xy) = Agp i (Xyr) (15)
Ay : Konstante fiir das Abnehmerbiindel in Richtung r
p*(er) : Wahrschelnlichkeit fiir einen erfolgreichen Ruf ins betrachtete Abnehmerbiindel

im Belegungszustand {x2r§.

Mit Gleichung (15) folgt aus Gleichung (14):

(16)

;:1 220

Die Konstante A2r kann iterativ so gewdhlt werden, daB die Bedingung erfiillt ist: Gesamte Be-
lastung auf den Zwlschenleitungsbiindeln = gesamte Belastung auf den Abnehmerbiindeln.

# T k3 %
Z Z Xy {%e4] = Z Z)Qr'[xzr] ()
T o ra

T = k1 fir 112 k1
T = 11 fir 11< k1
p*(x2r) kann formal gleich wie 6(k1—x11) mit Hilfe der Gleichungen (7) und (8) berechnet wer-
den. Im Belegungszustand {erﬁ sind*(gz—XZr) Abnehmerleitungen in der betrachteten Richtung r
frei. Die Sperrwahrscheinlichkeit G'(gz-er) gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit Rufe
mangels geelgneter freler Zwischenleltungen in die betrachtete Richtung r nicht durchgeschal-
tet werden konnen, wenn der Belegungszustand {er} existiert. Analog zu den Gleichungen (7)
und (8) gilt:

% 31 # Z
9 (gz-x”) = ZM,Z [54,»,’fzr]('[(g;'&r)f&‘r],-f (18)
1 Sgp0
il »
/“(fz"”zr) = 1=6(8,%) (19)
z = min (x,,,8,,1)
S*ir : Wahrscheinlichkelt, daB eln Ruf filr die betrachtete Richtung r aus dem Kop-

pelvielfach Nr. 1 der Stufe 1 kommt (£ Antell der Rufe aus Koppelvielfach
Nr. i in Stufe 1 an der Gesambtzahl der Rufe fiir die betrachtete Richtung Nr.r).

[Sir'XZr}i : Wahrscheinlichkeit, daB Sip der Xop Belegungen der betrachteten Richtung r
aus dem betrachteten Koppelvielfach Nr. i der ersten Stufe kommen.
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[{gz-xZF)\sir]i ¢ Wghrscheinlichkeit, daB bel Vorhandensein von B4y Direktbelegungen
mindestens Jjene (gz—xgr) = (kl'xzr) Zwischenleitungen der betrachte-
ten Linkeinheit Nr. 1 belegt sind, welche die freien(gz-xzﬁ Abnehmer-
leitungen der betrachteten Richtung Nr. r erreichen kodnnten.

Filir [Sir' x wird eine Binomial- oder eine Erlang-Bernoulli-Verteilung angenommen:

2r11
Sir Xor = S6r

- *
5,03 = (5o} (1o’ (20a)

< 4

filr 1,> kl' immer

1

fir i, < k

1 1t falls x

op i

5 .
X g
(%)t " )

Vo™
f

fir il< kl, falls x

[s,

¢r:x2r],é =

ar > 4

wobel 7§1r die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, daf eine Belegung im Biindel der Richtung r
vom Koppelvielfach Nr. i in der ersten Stufe ausgeht. Die Gleichungen (20a,b) sind durch
folgende Ungleichungen bedingt:

0 £ 5, X, & €4 far <k

0 % Sk xy &k fir ot 2k, (21)
R I
Weiterhin erhalten wir in Analogie zu den Gleichungen (10), (11) und (12):
[X4¢]
[x154-] = m (22)

r ("‘zr “S¢r )
- 2 [xyilse] —32 il (23)

[/gz 'X-zr )/51,-]£

T = k=g, fir i,k

T =i, , fiir 1, <k, .

1 1 1

Zur Bestimmung der DurchlaBwahrscheinlichkeit p*(er) und damit zur Ermittlung der Verteilun-
gen [xzr] nach Gleichung (16) miissen daher die Verteilungen sémtlicher 8 Zwischenleitungs-
blindel, d.h. alle [xlij’ i=1,2,..,g1, bekannt sein (vgl. Abschnitt IV, 2.4.1, Seite 40 ). Wei-
terhin ist fiir [xzr} notwendig, daf die Faktoren A2r gemdB Gleichung (17) gewdhlt werden
(vgl. Seite 42).
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2.4.3 Blockierungswahrscheinlichkelt E

Nun soll die Blockierungswahrscheinlichkeit Eir fiir die betrachtete Zwlschenleltungseinheit
Nr. 1 beziiglich der betrachteten Richtung r berechnet werden.,

Wahrscheinlichkeit, daB beliebige X,4 Zwischenleitungen belegt sind: [xli]'

Wahrscheinliehkeit, daB mindestens (kl'xli) bestimmte Abnehmerleitungen
im Biindel der betrachteten Richtung belegt sind (nimlich diejenlgen, welche von den (kl'xli)
freien Linkleitungen abgesucht werden kénnen):

s oo Lotrxg, 1 Ly -xg3018y,] L e

Die zu diesen Wahrscheinlichkeiten gehdrenden Belegungszustinde (vgl. Abschnitt IV.1, Selte 36)
werden als statistisch unabhéngig angenommen. Der EinfluB des Eigenbeitrags Sip ist jedoch
beriicksichtigt.

- i?%
- e . . . Lb
£, Z fzw — [ Sip 00 T oLk, )15,], (24)
Xy 20 Sip70
T = kl fir 112 kl
T = 11 fiir 11 <k1
wobei [%44] nach Gleichung (6a)
[Sir’xli]r nach Gleichung (9)

[(kl-xli)lsir]r nach den Gleichungen (11) und (12)
zu berechnen sind.

2.4.4 Verlustwahrscheinlichkeit B

Entsprechend der Blockierungswahrscheinlichkeit Ey, wollen wir noch die zugehdrige Verlust-
wahrscheinlichkeit Bir fir die betrachtete Zwischenleitungseinheit Nr. i beziiglich der be-
trachteten Richtung r berechnen.

Mittlere Zahl von Rufen in das Koppelvielfach Nr. i der ersten Stufe fiir Richtung r:

r
Gi = Z A dp (177X ) - Dy

Xy 70

Mittlere Zahl von Verlustrufen aus dem Koppelvielfach Nr. i der ersten Stufe in die betrachte-
te Richtung Nr. r:

T X1
Cvr = Z {"(n' "’g'r"("f'xn')'fxrij'z [5,',.X7;'7,'[(k1‘x"')/«5",.],§
X5i*0 S0

(]

Verlustwahrscheinlichkeit By, = _yr

Cay
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r Xyq¢
Z 3 (t'.; - x,t')'[X};]' lst'r'x-fi],.‘[(&'X.n‘”-s,',.]r}
X7{%0 Ser=0 .
B{r = T v (25)
Z_— (=X ) [y ]
X5 70

2.4.5 Durchfiihrung des Iterationsprozesses

In Abschnitt 2.3 (Seite 38 ) stellten wir den Grundgedanken des Verfahrens dar. Nun wollen
wir den Ablauf der einzelnen Iterationsschritte néher betrachten; sie seien durch den Index v

gekennzeichnet.

Iterationsprozef

a) Die Anfangsverteilungen [xli]o (i = 1,2,..,g1) und [x2r]° (r = 1,2,..,k2=R) werden mit

Hilfe der vorgegebenen Verkehrsparameter °<11 berechnet. Es gilt:

Xz¢

(;,1‘) g | (26)

T 1=1,2,..,8
;:(51 Ay
z0

. 5 .
Fir 11 2 k1 : T kl

Lx ]

[4

Fiur 1141{1: ’I‘=i1

Zur Berechnung der Anfangsverteilungen [x2r] o auf dem Abnehmerbiindel miissen zundchst die An-

fangswerte A bestimmt werden.
2r,o

Bemerkung: Die nachstehende Gleichung (27), die fiir den IterationsprozeRl notwendig ist, wird
am Ende von Abschnitt 2.5 hergeleitet (Seite 48),

§1 . Al
Asro = Z 1 T+& "J{r r=b2.,k =R (27)
ka4

ts0

Mit den Gleichungen (26) und (27) kdnnen aus Gleichung (16) die Verteilungen (x50)0 €T~
mittelt werden.

b) Nun werden die Verteilungen [x2r] bei gleichbleibender Verteilung {xn] durch Anderung
der Parameter AZ:‘ so lange korrigiert, bis Gleichung (17) erfiillt ist (siehe unten).

¢) Mit den dadurch gewonnenen neuen Verteilungen [xzz,] werden die verbesserten Verteilungen

[x,4] berechnet.

d) Nun werden die Verteilungen [x21‘] wieder so lange korrigiert, bis Gleichung (17) fiir die
neuen Verteilungen [xli] erfiillt ist.
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e) Der IterationsprozeB wird in dleser Weise so lange fortg:getzt, bis folgende Gleichungen
erfiillt sind:

‘[X‘“.JV - [X}i]y’ql < &

{28a)
| 1600, = Drdeg | < &
rdy v-1 I ( 28b)
T Ky &2
S nen, - £ 5 met| < 6
131 X0 rs1 X =0
T = k1 fir 112 kl
T = 11 fiir 11 <k1

Die Korrektur der Werte A2r geschieht auf folgende Weise: Wir berechnen die Gesamtbelastun-

gen IGl'v und YGZ;V {V = Nummer des Iterationsschrittes) in den Zwischenleitungs- und Ab-
3

nehmerleltungsbiindeln (siehe Gleichung (28c)):

$ T
= . 2

Vo= L L txal, (290

1:1 K‘ﬂ‘”o

e
Vs, = Xyp[X3r ] (29b)
G2y Fer Xpreo 2 rdy
T= kl fiir 11=k1
T = 11 fiir 11<k1

Falls Gleichung (28c) nicht erfiillt ist, werden solange neue Werte A2r v bestimmt, bis die
2

Schranke EB in Gleichung (28¢) unterschritten wird. In Jedem Fall muB auch Gleichung (30)

erfilllt sein:

kz kZ
A = YG1,V~1. 4
ry V. 26 v-1
r=1 Gav-2 1 (30)

Gleichung (30) wird am Ende von Abschnitt 2.5 (Seite 49 ) hergeleitet.

2.5 Der Sonderfall "gleichvertelltes Angebot”

Die numerische Auswertung gemidB Abschnitt 2.4 wird erheblich vereinfacht, wenn jedes Zwi-
schenleltungsbiindel dieselben Verkehrsangebote erhélt und ferner vollkommen symmetrische Ver-
kehrsauftellung auf die einzelnen einheltlich grofen Abnehmerbiindel vorgeschrieben wird. Wir
wollen im folgenden zunidchst dle Symmetriebedingungen formulieren und dann dle zu Abschnitt
2.4 korrespondierenden Gleichungen angeben.

Symmetriebedingungen

o‘li =u<1 (31) [%5,] = [%,] (35)
§ip =lp=1/k, (32) Eyp = E (36)
o =M= E (3D Byp - B (37)

[111] =[x,] (34)
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Flir sémtliche nachstehend aufgefiihrten Gleichungen gilt stets:

T = kl fir 112k1

T = il fir il<k1

Xy
Gk, -x,) = Slzal.s',nf[(k,-x,)ISJ

felky= %)= 1= 6(K,-%;)

S X;-§
tong - (DG -2 )

Ix;]
[' =
X,15] Pln2s)
X S
k,’x‘z)
[ (K-, )is] = Z["f’g
xzv/ﬁ X'1*5 - s)
%, -1

;—‘ﬂ )
[X,] = = f‘;
}4

PR 11

fe1

A2 wird iterativ so bestimmt, daB gilt:

T 2
9 xZax’[x] = Ky sz Ix,]
13

(6a")

(?a)

(8a)

(9a)

(11a)

(2a)

(16a)

(1¥a)

Z
69,5 ) = L Lsx,00(g, %, )is)]
536

wo Ze m,)-,()(},{,‘gz)

w7 %) = 1= 6

oy /118 , %S
[5%,1 =(5)' 'g}')'(" ?:)

fur € 2k, und fir €,<k, falls X, £ 4,

"z

“Ne) (- 7)

[S,Kz]e 1 " " 1 X, §
;}(;‘)(ﬁ(“y:)

fir €, <Ky tolls x;> <

[x4]

[X,15] = ———
P(x,25)

L(§,-x,)IS] = Z [x:157- -('L"KL‘)‘

Xe* g Xy 68 ( )
T

F =) [%]6(k-%)
X,*0

T

D (6% IK]- 6 (kg% )

Xy30
B ==

=
Z (€4=%4 ) [X4]

K‘f =0

Bemerkung zu Gleichung (24a):

(18a)

(19a)

(20 a’}

(20 bﬁ)

(22a)

(23a)

(¢4a)

(25a)

Formal betrachtet hat der Ausdruck fiir E dieselbe Struktur wie bei Jacobaeus (Kapitel V, Ab-
schnitt 2.3.1) und die einzelnen Terme haben dieselbe Bedeutung. Bei Elldin ist jedoch der
Eigenbeitrag s eines Koppelvielfachs der Stufe 1 zur Gleichzeitigkeit X, und damit teilwei-
se auch die statistische Abhdngigkeit der Belegungszusténde berilicksichtigt. Ferner ist bel
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Elldin {iber die Sperrwahrschelnlichkeiten die Deformation der urspriinglich angenommenen An-

fangsverteilungen infolge lhrer gegenseitigen funktionellen Abhéngigkeit in Rechnung ge-
stellt.

Der Iterationsprozef zur numerischen'Bestimmung der Vertelilungen [xl] und [x2] sowis der
Blockierungswahrscheinlichkeit E und der Verlustwahrscheinlichkeit B wird wie in Abschnitt
2.4.5 ausgefiihrt. Anstelle von Gleichung (27) und Gleichung (30) treten die vereinfachten
Formen Gleichung (27a) und Gleichung (30a), die wir im folgenden begriinden wollen:

Ay = g gy -t
20 =t 144, Ky (27a)
G17,V-1 (30a)
Az,v = 'Az,v-1
62,v-1
Zu Gleichung (27a)
Angebot an das Abnehmerbiindel der betrachteten Richtung:
T
1 - . 31 - g" .
— L -X )& - B2 e 0y g, - = — A (1t,~A,(1-B)
Az = ?1 Ky X§=0{ 7 1) 1[X1] K, 1(1 Y1} k> ‘7( 1 Z/ )
g1, g
Ay = :
ky 1+&,(1-p)
Daraus gewinnen wir mit B = O den Anfangswert
A <. g
- a.q.- + .
2 (R PP ' - (278)
Zu Gleichung (30a)
Aufgrund der Gleichungen (13) und (15) gllt:
Y = A (1-£) (38)

Nach Gleichung (17) bzw. (28c) sollen die Belastungen im Zwischenleitungsbiindel und auf den
Abnehmerleitungen gleich sein:

T 72
?1‘2 Xplx] = /‘Z'Z:X‘Z'[’CZ-7
X,%0 X;70

(39)
9 Y, K V3
% Y
gt g
wird festgehalten wird durch Iteration
erfiillt
Aus Gleichung (38) folgt fiir den vy -ten Iterationsschritt:
Yoy = Ao (16,
Damit erhalten wir aus (39):
(40)

ko Aoy (1-Ey) = g Yy
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Da wir E, nur aus den noch nicht bekannten Grdfen Yz v und A2 v berechnen konnen, milssen wir
13 ¥

als Ndherungswert E\,_1 verwenden. Somit gilt:

1
k}‘A g '>§w4

2y A1 11
A = & Yaver A
y = o Ay
v T Yovr v
Ya1,v-1
Ay = o Azv-1
Yoz,v-1

2.6 Beispiele

Die Genauigkeit der Berechnungsmethode wollen wir an den Systemen L2034 und L2022 (Bilder A.3
und A.4, Anhang A) priifen. AuBerdem fiihren wir an dieser Stelle die Ergebnisse der analogen
Losung fir Zufallsverkehr erster Art auf, die von El1ldin nicht behandelt wurde (vgl. Abschnitt
2.7).

Die verschiedenen Fédlle sind in der folgenden Tabelle erldutert.

System Eingengsparameter | Diagramm Test
(Anhang A) (Anhang B)
11=k1=u .1 ZV2; Q=4 Quellen je Koppelvielfach
L2034 11>k1; 11=8 Iv.2 ZV2; Q=8 Quellen je Koppelvielfach
il>kl Iv.3 Zvi
1,<ky; 11=8 Iv.h4 ZV2; Q=8 Quellen je Koppelvielfach
ilnk1=10 Iv.5 Zv2; Q=10 Queilen Je Koppelvielfach
L2022 1,5k; 1,=15 V.6 ZV2; Q=15 Quellen je Koppelvielfach
il>k1 Iv.7 Vi

Bemerkung zu den Diagrammen IV.1, IV.4 und IV.5:

Wir stellen eine schlechtere {bereinstimmung der Rechenergebnisse mit den Simulationswerten
als bei den Diagrammen IV.2, IV.3, IV.6 und IV.7 fest. Grund: Die Quellenzahl ist gleich
oder ungefédhr gleich der Anzahl von Abnehmerleitungen. Die Rechnung nimmt aber auf dem Ab-
nehmerbiindel eine Verteilung mit konstanter Anrufdichte an (vgl. mit der Bemerkung bei der
Herleitung, Abschnitt 2.4.2, Gleichung (15), Seite 42 ).

2.7 Kritische Betrachtung und Erweliterung des Verfahrens

2.7.1 Die hier besprochene Methode von Elldin liefert aus folgenden Griinden unter allen be-
kannt gewordenen Néherungsverfahren filir zweistufige Systeme mit Richtungswahl die genauesten
Ergebnisse:

a) Ee wird die funktionelle Abhdngigkeit der Wahrscheinlichkeitsverteilungen
mit Hilfe eines Iterationsprozesses erfaft.

b) Es wird teilweise auch die s t ¢ t 1 8 t 1 8 ¢ h e Abhéngigkeit der Belegungszusténde
im Zwischenleitungsbiindel und im Abnehmerbiindel erfaft, und zwar dadurch, daB der Eigen-
beitrag eines Koppelvielfachs der ersten Stufe zum Belegungszustand im Abnehmerbiindel
der betrachteten Richtung mit beriicksichtigt wird.
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2.7.2 AuBerdem ist dieses Verfahren neben den Methoden von Bascharin /38/ und Lotze /51/ das
einzige Verfahren, welches auch eine unsymmetrische Verteilung der Angebote auf die Koppelviel-
fache in der ersten Wahlstufe zul#Bt,

2.7.3

a) Wie die Berechnungsbelspiele (Diagramme IV.1 - IV.7, Anhang B) zeigen, ergidbt sich im
ganzen Verlustbereich eine sehr gute Ubereinstimmung der Rechenwerte mit den Testergeb-
nissen., Die geringe Differenz zwischen Test und Rechnung bel sehr hohen Verlustwahrschein-
lichkeiten ist dadurch bedingt, daB in der Rechnung Jjewells nur eine Linkelinheit betrach-
tet und deshalb die statistische Abhéngigkeit der Zustandsmuster nicht voll beriicksich-~
tigt wird.

b) Gewisse Eilnschriénkungen in der Anwendbarkelt des Verfahrens ergeben sich aus den Vor-

schriften beziiglich der Symmetrie der betrachteten Systeme (klzgz, 1,,=1) und aus der

12
Bedingung, daf Jjedes Koppelvielfach in der zwelten Stufe nur e i n e n Ausgang in
die betrachtete Richtung haben darf (k2r=1; r=1,2,...,B). Um den Bechenaufwand in ver-

niinftigen Grenzen zu halten, kann man auf diese Symmetriebedingungen nicht verzichten.

c¢) Als Ndherungsannahme 1ist noch die Anwendung von Gleichung {(17) wshrend des Iterations-~
2r,v zu erwdhnen. Dadurch wird gefordert, daf
diemit tlere Anzahl von Belegungen im gesamten Zwischenleitungsbiindel ei-
nerseits und in allen Abnehmerbiindeln andererseits gleich groB ist. Dies hat zur Folge,
daB die Erwartungswerte der Wahrscheinlichkeltsverteilungen stets richtig sind; die Ein-
zelwahrscheinlichkeiten [x13 bzw. szj brauchen Jedoch nicht exakt der Wirkllchkeit zu
entsprechen. Wie Elldin selbst feststellt, widre die Beriicksichtigung der Anzahl der
momentan im Zwischenleltungsblindel und im Abnehmerleltungsbiindel beslegten Lei-
tungen genauer, wilirde jedoch die numerische Auswertung auBerordentlich erschweren,

prozesses zur Korrektur der Angebotswerte A

2.7.4 Da Elldin nur eine endliche Anzahl von Verkehrsquellen betrachtet (Zufallsverkehr
2. Art), soll das Verfahren nachstehend fiir unendliche Quellenzahl (Zufallsverkehr 1. Art)

erweltert werden und zwar fiir die Fidlle
a) i1 zkl und

b) 11 <k1 {(abgeschnittener Erlangverkehr).

Das Grundprinzip der Berechnung blelbt erhalten; lediglich die Rekursionsformeln (3) bzw.
(5) (Abschnitt 2.4.1) fiir das statistische Gleichgewicht im Zwischenleitungsbiindel und ei-
nige daraus resultierende Bezlehungen werden sich &ndern.

Filr Gleichung (5) erh&lt man:

[Xy1-Xpg = AjLX) - 1] pu (% =) (5v)

Ai: Angebot an das Koppelvielfach Nr. i in Stufe 1; 1=1,2,..,g1

Ky Xei -1
Fiir Gleichung (6a): A
L. ey )
Xe! 240 T=k, fir i, 2k,
¥l = T 4l i1 T=1, fiir i, <k

W g e T (6av)

;‘1 2:0
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Fir Gleichung (25): Fall a) - (25v1)
Kq xf{
By = Egr ® tha [r7é]:SZg [Sfl": X’,"J’,'[/k,'xn-)/.?",]r ty> 0k
¢ r*
Fall b) 4,1 o
Z [xn'J'Z [Serxpcd - Llky-X0 )1Scr]
Xyi 20 S e W)l (25v2)
Bir = -1
Z [x:] sk
X5 =0
Fiir Gleichung (26):
Afﬂ'
iy
[xgl, = 7’_"u. (26V)
Zié
!
§zo
Filr Gleichung (27):
&
Awo = ZA{'J& r=1,2,..,k,=R (27v)
! £=0

Die Gleichungen in Abschnitt 2.5 fiir den vollsténdig symmetrischen Fall kdnnen in entsprechen-
der Weise abgedndert werden.

Die Ergebnisse (Test + Rechnung) sind bei den Beispielen im vorhergehenden Abschnitt aufge-
filhrt (Seite 49).
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Iv.3 Bininda, N. und G. Dalsenberger:
Verlustberechnung bei Zwischenleitungsanordnungen der Vermittlungstechnik (1966),

3.1 tibersichg

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Berechnungsverfahren wird hier zuniichst der Fall unter-
sucht, daB ein Ruf von einem bestimmten Eingang in Stufe 1 zu elnem bestimmten Ausgang in

Stufe S (also einem bestimmten Koppelvielfach) nicht durchgeschaltet werden kann (* Pun k ¢t ~
verlust "), Ob der markierte Ausgang frel oder belegt ist, soll nachstehend ohne Be-

lang seln. Ein Ruf gelte als e r f o 1 greloh, wenn das Zielkoppelvielfach in Stufe S,
an das der betrachtete Ausgang angeschlossen ist, erreicht wurde.

Betrachtet man nunmehr die iS Eing#inge eines Koppelvielfachs in Stufe S als Abnehmerbiindel
einer bestimmten Richtung eines nur (S-1)~-stufigen Systems, 80 erhdlt man mit dem hier be-
sprochenen Verfahren den Biindelverlust dieser (S-1)-stufigen Anordnung.

Auf den einzelnen Zwischenleitungsbiindeln werden fiir die spdtere Iterationals Anfan g8 -
verteilungen bekannte Verteilungen fiir vollkommene Biindel angenommen. Die Beriicksichtigung

der gegenseltigen funktionellen Abhiéngigkeit der Vertellungen macht anschlieBend ein Itera~
tionsverfahren notwendig. Abweichend von Elldin /43/ beriicksichtigen Bininda und Daisenber-

ger den "Elgenbeitrag" eines Koppelvielfachs zur momentanen Belegungszahl der nachfolgenden
Stufen nicht; sle nehmen also statistische Unabhéngigkeit zwischen s Emt 1 i chen Be-
legungszusténden in aufeinanderfolgenden Abschnitten des Systems an. Deshalb liegen die mit
dlesem Verfahren berechneten Verlustwerte mehr auf der sicheren Seite als bel Elldin.

3.2 Beschreibung des Wegenetzes

Aus allen Zwischenleltungen zwischen erster und letzter Stufe des gesamten Linksystems sind
im Belegungszustand "Null® fiir den Aufbau der gewiinschten Verbindung von e i ne m Ein-
gangskoppelvielfach zu e i nem Zielkoppelvielfach nur eine bestimmte Anzahl von "Wegen"
geelgnet. Die Gesamtheit dieser geeigneten Wege nemnen wir das We ge ne t z fiir den jo-
wells betrachteten Fall,

In Bild IV.4 ist das zwischen den Punkten T1 und T2 gelegene Wegenetz eines vierstufigen
Linksystems hervorgehoben. Bild IV.5 zeigt die zum ersten Mal von C.Y. Lee /16/ verwendete
Graphendarstellung zur Beschreibung des Wegenetzes, welche wir der Berechnung zugrunde le-
gen. Sle ist dann zweckméBig, wenn wir (als Ndherung) annehmen, daB die einzelnen Abschnit-
te eines Weges unabhingig voneinander belegt werden.,

1 2 3 4
T1)%- k1 i2 k2 i k3 i4 “""’(Tz
i1 k-! i 14 k4
Abschnitt 1 2 3
iq {kq i4]k4
iq Jkq i i4fkq Stufe 1 2 3 4

Bild IV.4 M4-stufiges Linksystem Bild IV.5 Wegenetz zu Bild IV.4
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3.3 CGrupplerung, Verkehrs- und Betriebsparameter

Es wird entweder der Punk tverlust - mit anderen Worten die Wahrscheinlichkeit
fiir imnere Blockierung - oder die Biindelblockierung bei Richtungswahl flir be l i e big -
stuf ige Systeme berechnet. Das betrachtete Wegenetz hat folgende allgemeine Struk-

tur (Bild IV.6):
Abschnitt 1 2 3 . S-2 S+

& @ = = e e Geeeseemsa@eesmmced

Stufe 1 2 3 4 $-2  S-1 S

Bild IV.6 Wegenetz

Bininda/Daisenberger geben an, dal die Struktur des Wegenetzes auch komplizierter gewdhlt
werden kénnte. Beispielsweise brauchte man sich nicht auf Serien-Parallel-Graphen zu be-
schrénken, sondern kinnte vermaschte Wegenetze zulassen.

Strukturparameter

S22

13 2ky, § = 1,2,..,8

Keine Mischungen zwischen den Stufen

1y g41 = 1o 3 = 1,2,..,5-1

DaSVWegenetz habe die in Bild IV.6 gezeigte Struktur.

Streng genommen miiRte der Fall ij >kJ ausgeschlossen werden, well bei Koppelvielfachen mit

Konzentration jene Belegungsmuster nicht richtig erfaBt werden kénnen, bel denen alle Aus-
génge eines Koppelvielfachs belegt sind (Blockierung an den Koppelvielfachen).

Verkehrs- und Betriebsparameter

- Angebot je Koppelvielfach in Stufe 1 vom Typ ZVi
- ZufallsmédBige Auswahl der Wege
- Angebot auf alle Koppelvielfache in Stufe 1 gleichverteilt.

Gegebene GroBen sind: - Strukturparameter des Systems, d.h. die Struktur des Wege-
netzes
- Angebotswerte Aj fiir die Zwischenleitungsbiindel Nr. j§
(3 =1,2,..,5-1)
- Anfengsverteilungen [x]j,o (3 =1,2,..,5-1) fiir die Bele-
gungszusténde auf den Zwischenleitungsbiindeln.

Gesuchte GroBe ist: - Blockierungswahrscheinlichkeit E .

3.4 Entwicklung des Verfahrens

Die folgenden Ausfiihrungen bezishen sich suf Bild IV.6.

Bezeichnungen:

A‘1 :  Angebot fiir das Zwischenleitungsblindel (im Wegenetz nach Bild IV.G) Nr. J,
j=1,2,..,5-1. Fiir jedes Zwischenleitungsbiindel wird eine Zustandsgleichung an-
gesetzt (Gleichung (1)). Aj ist der darin fest vorgegebene Verkehrsparameter.

[x}3 : Wahrscheinlichkeit, daB auf einem Zwischenleltungsbiindel Nr. J beliebige x Bele-
gungen existieren; § = 1,2,..,5=-1; x = 1,2,..,8.
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kJ : Momentanerreichbarkeit fiir das Biindel des Jewells betrachteten Wegabschnitts Nr.J.
Es bedeutet kJ die Anzahl der iiber alle anderen Abschnitte durchgehend freien We-
ge, liber welche der be t rachte te Wegabschnitt Nr. j erreichbar ist
(vgl. Beispiel in Bild IV.74).

| I |

QWegab -

NP §

X Belegte Leitung

=== Durchgehend freie Wege (kJ)
Bild IV.7A Zur Definition der Momentanerreichbarkeit

Die Rechnung ordnet die Abschnitte derart um, daf der jJjewelils betrachtete Wegabschnitt Nr, J
stets der zuletzt erreichte ist. Bild IV.7B zeigt das in Bild IV.7A dargestellte Beispiel
in umgeordneter Form.

r— "
¥ 4 |
e A‘Betrochtcter :
” |Wegab - |
=g schnitt :
LoNmy
3, P . )
g ~ . 0 |
|
b |
kJ:Z S
X Belegte Leitung
e=m Durchgehend frele Wege (kj)
Bild IV.7B Umgeordnetes Wegenetz
[kJ] : Wahrscheinlichkeit, daB fiir das Zwischenleitungsbiindel Nr. j} die Momentan-
erreichbarkeit den Wert kJ hat. [kj] ist eine Funktion der Verteilungen [x],.

mit v # J.

Gj(x,kj) : Momentane Sperrwahrscheinlichkeit; Wahrscheinlichkeit, daB bei kJ momentan er-
reichbaren Leitungen des betrachteten Zwischenleitungsbiindels Nr. j kein durch-
gehend freler Weg vorhanden ist, wenn in Abschnitt Nr. j genau x der & Zwischen-
leitungen belegt sind.

65‘()() : Mittlere Sperrwahrscheinlichkeit; Erwartungswert der momentanen Sperrwahrschein-
lichkeit Gj(x,kj). Es 1ist sz(x) die Wahrscheinlichkelt, daB durch das Wegenetz
kein freier Weg vorhanden ist, wenn im betrachteten Zwischenleitungsbiindel Nr. j
genau x Leitungen belegt sind.

Zustandsgleichung fiir das Zwlschenleitungsbiindel Nr. jJ:
[x+11; = A Lxli-(1-65(x)) )
(x*1)Lx1ly = Ag-Lxlg-(1-65

mit f_‘ [x]J =1; J=1,2,.0,8-1
x=0
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Berechnung von Gﬁ(x)

Momentane Sperrwehrscheinlichkeit:
()
k¢
G (xK) = 73 (2)
(kj)
Dieser kombinatorische Ansatz gilt unter der Ndherungsannahme, daf alle(g) Belegungsmuster
elnes bestimmten Belegungszustands {x} gleichwahrecheinlich sind.

Somit erhalten wir:

¢
?;(x) = E[s;(x,k;)]=,%)§(&k;)~[kj1 (3)

Berechnung der Wahrscheinlichkeit [kJ]

Zundchst muf [kj] als Funktion der Zustandswahrecheinlichkeiten [x], berechnet werden
(v # J). Dazu wird - wie in den Bildern IV.7A,B gezeigt wurde - der betrachtete Wegabschnitt
Nr. j als der zuletzt erreichte angesehen.

Wie erwdhnt, 1st[kJ] die Wahrscheinlichkeit, daB im umgeordneten Wegenetz {iber (S-2) Ab-
schnitte genau kj durchgehend freie Wege bis zum betrachteten Abschnitt Nr. j existieren.
Fells sémtliche Verteilungen (xlv, v £ J, fir die Belegungszusténde auf den einzelnen Zwi-
schenleitungsbiindeln als bekannt angenommen wéren, konnten wir die Wahrscheinlichket [kJ]
nach der in Kapitel V, Abschnitt 6 dargestellten einfacheren Methode von Bininda/Daeisenber-
ger/Didlaukis (58/ ohne Iterationsverfahren berechnen. '

In unserem Fall lassen sich die Verteillungen [x]v durch folgendsen Iterationsprozef ermitteln:

1. Vorgabe von Anfangsverteilungen [x]J o i J=1,2,..,8-1, (2.B. Erlang-Verteilung).
¥

2. Berechnung von [kj] aus den Anfangsverteilungen [x], ° (v # J) nach demselben Verfahren
#

wie in Kapitel V, Abschnitt 6.

3. Berechnung der verbesserten Verteilung [x]J 1 nach Gleichung (1) beginnend mit j=1 bis
b
j=8-1. Dabei werden zur Bestimmung der m i ©t t 1 e r e n Sperrwahrscheinlichkeit G&(x)
in allen anderen (S-2) Abschnitten deren Anfangsverteilungen (Xl o (v#]) benbtigt.
1 4

4. AnschlieBend wird jeweils fiir alle j mit den verbesserten Verteilungen [x]J 19 [x]J 2
4 ’
usw. die Berechnung von Gﬁ(x) und von [kJ} 80 lange wiederholt, bis die Verteilungen

[x]J hinreichend genau berechnet sind. Gefordert wird:

. . (&)
[xJé/“ [XJo‘,/H £

Bininda/Daisenberger weisen darauf hin, daR die Konvergenz des Verfahrens nicht allgemein
bewiesen werden konnte.

Nunmehr sind alle Verteilungen [x]J (J = 1,2,..,5=1) bekannt. Es fehlt noch die Berechnung
der Blockierungswahrscheinlichkeit E, daB kein durchgehend freier Weg iiber sdmtliche (S-1)
Abschnitte des Wegenetzes vorhanden ist., Es gilt fir alle J:
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£ = ZF(X}M ZZ G (% kg )L 1-LxT;

X0 X30 k 20 (5)

Dieser Ausdruck 1st ldentisch mit der aus den endgiiltigen Verteilungen [X]J iiber alle
(8-1) Abschnitte berechneten Wahrscheinlichkeit [k] fiir k=0, d.h, mit der Wahrscheinlichkeit
fir "kein durchgehender Weg iiber alle (S-1) Abschnitte des Wegenetzes 1ist frei", Die Wahr-
scheinlichkeit [k] wird formal wie [kJ] jedoch iiber (S-1) statt iliber (S-2) Abschnitte,
nach dem Verfahren in Kapitel V, Abschnitt 6, berechnet,

3.5 Beispiele

In diesem Abschnitt wollen wir je ein Belspiel fiir die Berechnung des B iin d e 1 verlustes
und des P un k t verlustes betrachten., In den Diagrammen IV.8 und IV.9 ist die Verlustwahr-
scheinlichkeit als Funktion der Belastung je Abnehmerleitung dargestellt,

System Diagramm Verlustart Test
Anhang A Anhang B

L 2022 V.8 Biindelverlust | 2vi
Bild A.4

L 3003 V.9 Punktverlust | 2vi
Bild A.9

Fiir die Simulation des Punktverlustes wurde ein Programm verwendet, mit dem ein stationdrer
Verkehr erzeugt wird und zwar so, daB einfallende Rufe irgendeine freie Leltung des gewiinsch-
ten Abnehmerbiindels belegen konnen (Biindelverkehr)., Zusdtzlich wurde an zufdlligen Zeltpunk-
ten dle innere Blocklerung durch Stichproben zwischen einem zuféllig ausgewdhlten Paar von
Eingang-Ausgang ermittelt, Dabel wurde festgestellt, ob der markierte Ausgang - gleichgiiltig
ob er frei oder belegt war - vom fixlierten Eingang aus hitte erreicht werden kdnnen,

Die in Dilegramm IV.9 eingetragenen Testergebnisse sind dle relativen Hiufigkeiten dafiir, daB
das Zlelkoppelvielfach in der letzten Stufe nicht erreicht werden kann und der markierte Aus-
gang entweder freil oder belegt ist,

3.6 Kritische Betrachtung des Verfahrens

a) Der Vergleich der Rechenergebmisse mit den Werten aus Verkehrstests (Diagramm I1V.8, Anhang
B) zeigt liber den ganzen Bereich eine fiir die Praxis befriedigende ﬁbereinstimmung. Die gros-
seren Abweichungen (relativ 7% - 12%), welche sich bel wachsender Belastung ab etwa IZr/an =
0,55 Erl einstellen, sind durch die Annahme der statistischen Unabhéngigkeit der Belegungszu-
sténde in aufeinanderfolgenden Zwischenleitungsbiindeln bedingt. (Dle Ergebnisse fiir Punktver-
lust werden im Rahmen dieser Arbeit nicht diskutiert).

b) Das Verfahren unterscheidet nicht zwischen Systemen mit ij< j (J=1,2,..,8) in den einzelnen
Stufen.,

c) Sowelt den Ausfilhrungen von Bininda und Daisenberger zu entnehmen ist, werden im Fall der
unendlichen Quellenzahl (Zufallsverkehr erster Art) die Angebotswerte A, fiir die Zwischenlel-
tungsbiindel fe st vorgesohrieben. Wenn simtliche AJ gleich sind, liefert
das Iterationsverfahren aus Symmetrilegriinden fiir jedes Zwischenleitungsbiindel dieselbe Ver-
tellung und Belastung.
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Schreiben wir jedoch unterschiedliche Angebote AJ vor, dauch die Belastungen in den einzelnen
Abschnitten unterschiedlich sind, so erhalten wir Wshrscheinlichkeitsverteilungen [x]j und da-
mit Belastungen Ij, die nicht unbedingt zutreffen.

3.7 YVerbesserung des Verfahrens

Fiir den Fall unterschiedlicher Belastungen IJ 188t sich das Verfahren von Bininda und
Daisenberger wie folgt verbessern:

Es werden nicht die Angebote AJ’ sondern die Belastungen Yj (§ = 1.2,.:.5»1) auf den ein-
zelnen Abschnitten des Wegenetzes flir die Berechnung fest vorgegeben. Uber einen weiteren
Iterationsproze wird das zu einer Belastung Yj gehdrende Angebot A, jeweils so lange kor-
rigiert, bis die Verkehrswertbilanz der Belastungen Ij (§ = 1,2,..,S=1) erfilllt ist, al-
so die vorgegebenen Belastungswerte errelcht sind.



- 58 -

V. FUNKTIONELLE UND STATISTISCHE UNABHANGIGKEIT

V.1 Allgemeines

Beil der Berechnung der Blockierungswahrscheinlichkelt ergibt sich eine wesentliche Verein-
fachung, wenn wir die in Kapitel IV beriicksichtigte funktionelle Abhéingigkeit zwlschen den
Verteilungen in den Zwischenleitungsbilndeln und im Abnehmerbilndel vernachlissigen. AuBerdem
wird auch die statistische Abhdnglgkeit der Belegungszusténde in aufeinanderfolgenden Ab-
schnitten eines Systems nicht in Rechnung gestellt.

Statt dessen benutzen die in diesem Kapitel beschriebenen Verfahren die belden folgenden
Néherungsannahmen: F unkt 1 one 1l 1le Unabhingigkeitund s tatistische Un-
abhédngigkeit.

a) Die Annahme Funktlionelle Unabhédngilgke 1t bedeutet, daB zwischen
den Wahrscheinlichkeltsvertellungen in den verschiedenen Abschnitten eines Systems kein
funktiloneller Zusammenhang besteht. Mit anderen Worten: Die Funktion, wel-
che die Wahrscheinlichkelt fiir genau Xy glelchzeitig belegte Linkleitungen angibt, ist
beispielsweise beil einem zwelstufigen System unabhingig von Jjener Funktion, welche dile
Wahrscheinlichkeit anglibt, daB genau X, Leltungen im Abnehmerbiindel einer betrachteten
Richtung gleichzeitig belegt sind. Dies ist in Bild V.1 durch Schraffuren angedeutet, wel-
che sich n i1 ¢ h t kreuzen.

Xd 2 [xp]

Nar=dz'kar
Bild V.1
Funktionelle Unabhingigkeit

Daher verwenden wir bel N&herungsberechnungen dieser Art fiir die einzelnen Verteilungen

bekannte Verteilungstypen, die von einstufigen Koppelanordnungen her bekannt sind, 2z.B.

den Typ der Erlang-Verteilung, der Bernoulli-Verteilung, der Erlang-Bernoulli-Verteilung
usw. Je nach der Wahl des Vertellungstyps kann man unter Umsténden sehr unterschiedliche
numerische Ergebnisse erhalten.

b) Die Anmnehme S ta t i stische Unabhédngilgkelt bedeutet, da man
das Auftreten beliebiger Belegungs m u s t e r in den verschiedenen Abschnitten eines
Linksystems als voneinander unabhéngig behandelt.

Die Ndherungsannshmen a) und b) werden in zahlreichen Verdffentlichungen verwendet: /9/,
/10/, /1Y/, /14/, /18/, /16/, /18/, /19/, /23/, /2b4/, /27/, /29/, /3L1/, /37/, /%9/, /s52/,
/55/, /58/, /61/.

Bel zwelstufigen Systemen lassen sich die Ausdriicke fiir die Blocklerungs- und Verlustwahr-
scheinlichkeit oft auf sehr einfache Formeln bringen, die mit bekannten Funktionstafeln
ausgewertet werden konnen, z.B. Palm's Tafeln der Erlangschen Funktion El,n(A) (manchmal
auch erst nach welteren Ndherungen /9/).
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Es ist besonders hervorzuheben, daB Jacobasus deshalb in seiner grundlegenden Arbeit /9/
und davon ausgehend auch viele spdtere Autoren (vgl. Seite 58 ) zusdtzlich die Néherungs-
annshme "Angebot A gleich Belastung Y" benutzen. Alle mit dieser letztgenannten N&herung
behafteten Verfahren kénnen hinreichend wirklichkeitstreue Werte von Blund E prinzipiell

nur im Bereich von kleinen Verlusten (<2%) liefern.

Alle diese Verfahren werden genauer, wenn statt der Ndherung A = Y nur von der Belastung
Y susgegangen wird /10/, /ii/, /32/, /55/. In der Regel werden dann Iterationsverfahren er-

forderlich.

Das Grundprinzip dieser Berechnungsverfahren lésst sich auch auf drei- und mehrstufige
Linksysteme ibertragen /52/, /58/.

V.2 Jacobaeus, Chr.: A Study on Congestion in Link Systems (1950).

2.1 Ubersicht

Abgesehen von einigen dlteren und heute nicht mehr angewandten Verfahren kann die Arbeit
von Jacobaeus fiir die mit numerisch tragbarem Aufwand ausfilhrbaren Methoden der Néherungs-
berechnung von Blockierungswahrscheinlichkeit und Verlustwahrscheinlichkeit in Linksyste-
men als grundlegend angesehen werden.

Der Hauptteil der Arbeit von Jacobaeus behandelt zweistufige Systeme fiir Bichtungswahl,
und zwar aufgeteilt in

Systeme ohne Expansion oder Konzentration in Stufe 1,

Systeme mit Expansion in Stufe 1, und

Systeme mit Konzentration in Stufe 1.

AuBerdem wird fiir zweistufige Systeme neben der Blockierungswahrscheinlichkeit E in man-
chen Féllen auch die Verlustwahrscheinlichkeit B berechnet.

Die Berechnung von Systemen mit einer Mischung hinter der letzten Stufe verwendet die N&he-
rungsmethode von O'Dell fiir einstufige Mischungen /2/.

Anschliefend dehnt Jacobseus sein Berechnungsprinzip fir die Blockierungswahrscheinlich-
keit E von Abnehmerbilindeln auch auf d r e i stufige Systeme aus. Beli v i1 e r stufigen
Linksystemen wird dagegen nicht der B iin d e 1 verlust, sondern der *P un k t verlust®
berechnet.

In der folgenden Darstellung werden die Jacobaeus-Verfahren fiir zweistufige (2.2 - 2.8)
bzw. filir mehrstufige Systeme (2.9 - 2.10) getrennt diskutiert.

2.2 Gruppierung, Verkehrs- und Betriebsparameter zweistufiger Systeme

Die Berechnungen zweistufiger Linksysteme werden fiir Richtungswahl durchgefiihrt
(Bi1d v.2).
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Strukturparameter
S =2 g, = ky/1,
i, 2k
1z 12 = 81y,
1021 g1k = g,-1, (keine Mischu
kzri 1; r=1,2,..,R hinter Stufe 1

n2r=52’k2r5 r=1,2,..,R

94 9

Bild V.2 Zwelstufiges Linksystem fiir
Richtungswahl

Verkehrs- und Betrlebsparameter

- Verkehrsangebot Je Koppelvielfach in Stufe 1 vom Typ ZV1 oder ZV2

~ Gleichbelastung aller Ausgédnge eines Koppelvielfachs in Stufe 1

- Angebot auf alle Koppelvielfache in Stufe 1 gleichverteilt

- Annahme A = Y: die Formeln liefern daher nur fiir kleine Werte der Blockierungswahrschein-
lichkelt brauchbare Ergebnisse.

Gegebene GroBen sind: - Strukturparameter

- Absuchmodus (Belastungsverteilung) im Abnehmerbiindel bei
Kop > 1.

- Angebot A je Koppelvielfach in Stufe 1. Mit A und den ge-
gebenen Strukturparametern sind aufgrund der Nidherungsan-
nahme A = Y alle fiir die numerische Auswertung vorzuschrei-
benden Verkehrswerte bekannt.

Gesuchte GroBen: - Zeitblockierung E
’ ~ Verlustwahrscheinlichkeit B.

2.3 Grundgedanke des Verfahrens und Grundgleichungen

2.3.1 Grundgleichungen

Bild V.3 zeigt eine Zwischenleitungseinheit des Systems aus Bild V.2:

21

2
22] Sar

i Festsetzung: Da im folgenden stets e i n e
iq \f Nop=goKop bestimmte Richtung r betrachtet wird,

kann der Index r weggelassen werden.

—e Bild V.
95 Zwischenleltungseinheit
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Im betrachteten Abnehmerbiindel seien momentan X, Leitungen belegt. Ein Anruf, der in ein
Koppelvielfach der ersten Stufe der betrachteten Linkeinheit einfdllt, kann dann nicht
vermittelt werden, wenn mindestens diejenigen Linkleitungen anderweitig belegt sind, die
zu den (gz-xz) Koppelvielfachen in der zweiten Stufe filhren, die ihrerseits noch freie
Abnehmerleitungen der gewiinsechten Richtung besitzen. Die Wahrscheinlichkeit dafiir sei
[8p=%5] - Unter der Néherungsannahme der statistischen Unabhéngigkeit der Zusténde {xzk und
{gz—xzierhalten wir fir die Blockierungswahrscheinlichkeit E:

E2
E = Zo [x2] * &27%)

2

Zusammenstellung der Grundgleichungen

] .
E = fﬁ [Xad L gy -x,] (1e)
K0
Kellrz
E= X 161lg,-x] (1b)
Xy00
{le ¢ Wahrscheinlichkeit, daB in genau X, beliebigen Koppelvielfachen der zwei-

ten Stufe s@mtliche er Ausginge in das betrachtete Abnehmerbiindel der
Richtung r belegt sind.
[gz’xz] ¢ Wahrscheinlichkelt, daR mindestens (gz-xz)-l12 bestimmte Linkleitungen

anderweitig belegt sind (némlich diejenigen, die zu den Koppelvielfachen
in der zweiten Stufe fiihren, die noch freie Abnehmerleitungen der gewiinsch-

ten Richtung besitzen).
[xl] : Wahrscheinlichkeit, daB genau X, beliebige Linkblindel der Stérke l12 (von
einem Koppslvielfach der ersten Stufe zu jedem Koppelvielfach in der zwei-

ten Stufe filhren 112 Linkleitungen) belegt sind, d.h.,da8 X4 beliebige
Koppelvielfache in der zweiten Stufe nicht mehr erreicht werden konnen.

[gz'xll ¢ Wahrscheinlichkeit, daB in mindestens (gz-xl) bestimmten Koppelvielfachen der
zweiten Stufe sédmtliche k2r Ausgénge in das betrachtete Abnehmerbiindel der
Richtung r anderweitig belegt sind (nédmlich die jenigen, die von freien Zwi-
schenleitungen noch zu erreichen wiren).

Die Gleichungen (1a) und (1b) sind v8llig gleichwertig. Es konnen sich bei der Weiterrech-
nung hdchstens formale Vorteile ergeben, je nachdem, ob man von Gleichung (la) oder von
Gleichung (ib) ausgeht.

Bemerkungen

a) Obwohl bei Jacobaeus stets mit A = Y gerechnet wird, werden diese beiden GréBen in den
folgenden Gleichungen getrennt und jeweils ihrem Sinne nach eingesetzt. Die urspriing-
lichen Gleichungen von Jacobaeus ergeben sich, wenn men A = Y setzt.

b) Falls nicht ausdriicklich anderes bestimmt wird, gelte der Einfachheit halber im folgen-

den k r= 1 fir alle r, sowie 112 = 1.

2
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2.3.2 Die Vertellungsfunktionen

Es werden im folgenden dreil verschiedene Typen von Verteilungsfunktionen, welche aus der
Theorie einstufiger Koppelanordnungen mit vollkommener Erreichbarkeit wohlbekamnt sind,
als Naherungsfunktionen flir die Glelchzeitigkeiten auf Zwischenleltungsblindeln oder auf
Abnehmerbiindeln von Linksystemen benutzt.

a) Erlang-Vertellung, Zufallsverkehr erster Art

. Wahrscheinlichkeit, genau x Lei-
A ! tungen im Biindel mit n Leitungen
[X] & = (2) und dem Angebot A belegt.

ZA?V‘./
vzg

b) Erlang-Bernoulli-Verteilung, Zufallsverkehr zweiter Art

(£1) ® Wwahrscheinlichkeit, genau x Leitungen
] x C‘fb) im Biindel mit n Leitungen belegt, wenn
[x] = n 4 v (3) il Verkehrsquellen jeweils mit der An-
Z:_;(V‘)‘(o("b) rufdichte of; vorhanden sind.
7

Dieser Verteilungstyp wird zweckméBig dann verwendet werden, wenn die Anzahl der Verkehrs-
quellen endlich 1st, aber merklich groBer als dle Leitungszahl n des betrachteten Biin~
dels; mit anderen Worten dann, wenn die Gesamtanrufdichte stwa linear von der Anzahl frei-
er Quellen abhingt.

¢) Bernoulli-Verteilung

n-x

per = (L) (1- L) »

Diese Verteilung ergibt sich aus b) fiir das vollkommen erreichbare Biindel mit n = 11.

Bemerkung: Jacobaeus verwendet fiir seine Betrachtungen nur die Erlang-Verteilung gemé8
Glelchung (2) und die Bernoulli-Vertellung gemdB Gleichung (4).

2.3.3 Herleitung einiger Beziehungen nach Jacobaeus

Zunfichst sollen Formeln fir [g,-x,jund [g,~x,]= [k,;-x;] in Gleichung (1a) bzw. (1b), d.h.
die Wahrscheinlichkeiten fiir die Belegung von m i nde s tens (gz-xz) oder (gz-xl) =
(kl'xl) Leitungen hergeleitet werden.

2.3.3.1 Sperrwahrscheinlichkeit fiir einen bestimmten Belegungszustand.

Voraussetzung: Sémtliche Belegungsmuster elner bestimmten Gleichzeitigkeitsbele-
gung selen gleich wahrscheinlich.
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Damit ein einfallender Buf n i ch t in

die betrachtete Richtung r vermittelt werden
kanm, wenn dort X, Abnehmerleitungen belegt
sind, milssen mindestens die (gz-xz) "glinsti-
gen" Zwischenleitungen anderweitig belegt
sein. Im Zwischenleitungsbiindel miissen des-
halb mindestens xlz‘(gztxz) Belegungen existie-
ren (Bild V.4). Von den.x1 Belegungen denken
wir uns <52’x2) festgehalten, um die "glinsti-
gen* Zwischenleitungen zu sperren. Es kinnen
elso die restlichen (xl-(gz-xz)) Belegungen
auf (gz—(g2~x2)) Zwischenleitungen noch belie-
big angeordnet werden. Inasgesamt sind

Ruf

(gz kl .
% ) =(x )Muster im Zwischenleitungsbiindel
1 1

— méglich. Damit erhalten wir fiir die Sperrwahr-
g2 scheinlichkeit:

Bild V.4 Linkeinheit

_(ﬁ-x})} X1 "
& (%, %3 * const) <§i'm -Xy 3’2*"2) &7 0 fir x,2 gy-x
2 fo " =
1% cons (?z) ( A ) =0 fir x,< g,-X
x1 32- Xz 1 272

Analog ergibt sich:

Ky - (k=) ( Xz ) y
Xy - (Kq-1q) K- 6> 0 fir Xy2 kl-xl
B = =
6( Xy, Xy =const) k4 Ks 6=0 fiir x, < ky-x;
xz k4'x1

2.3.3.2 Somit ergeben sgich fiir die in den Gleichungen {(la,b) bendtigten Terme [gz-xz}
und [ g,-x;] = [ky-x]}:

kq ( x,r) §: ( Xz )
[fz-xfj = Z: "'5-’";'2'_;' : [X',J (58} [K1’X,] = Z -——I-“'—;(:‘-'fl “[%;] (5Db)
g% (&"‘2) X2® 8% (kr"f)

2.3.3.3 Spezialisierungen aus den Gleichungen (5a,b) durch Annshme verschiedener Ver-
teilungen.

a) Mit Erlang-Verteilung fiir [x4] und i,=k;:

Gleichung (2) eingesetzt in Gleichung (5a) ergibt:
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K1 x: AK“ Ky 'S
( 1 ) %, ! - X! (§,- ’fz)/"zl""
K
X128 %2 (;393 x,) Al Xpegee 2 %) (%= (o), 1, t»\"/ !

Yo V2o

Substitution: xl—(gz-xz) = 5

Somit:
32 ’Z \4
X2 fegn A : _ﬂ’_
x2! Z A ! v v
Ly x,] = Tk ) 31 ICEE
7. fe0 ra i n
Yo ¢ 20
£, (A)
Lo, ~x,J]= {6a)
7S
§K1(A2r)
Chky-x,] = (6v)
Ex, (Agy)
Die Gleichungen (6a,b) sind in der Literatur unter dem Namen Palm-Jacobaeus-Formel
bekannt.
b) Mit Erlang-Verteilung fiir [xy) und 1> k;:
Gleichung (2) eingesetzt in Gleichung (5a) ergibt:
. , ®
kq Ka ) 1 14 A !
F27%2  wy! X! o)
[92‘)(2] 8 ) * v (éc
/
X, 5 8,7X. ( 7e A! X =k 1*7%:«/‘:'.
17§27 %, xz) ;0 1%kt L

Bemerkung zu Gleichung (6c): Sie gilt nur bel einer Niherungsbetrachtung, welche unter-

stellt, daB wdhrend der Blockierung aller k1 Ausgénge eines
Koppelvielfachs auf den restlichen - nicht durchschaltbaren
(il—kl) Eingéngen - weltere Belegungen existieren kdnnen.
(Summation im Nenner des ersten Terms von O bis fL1 und
Addition von Term zweli).
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¢) Mit Bernoulli-Verteilung fiir [x;] und i, < ky

Gleichung (4) in Gleichung (5a) eingesetzt ergibt:

<4 ( Xy ) )
§ - X2 ; % 1~ %,

<
Lg-x,] = '(x:)'P,‘('I-P)
o 1" 8% (iz ?exz) ‘ 3

Dabei ist angenommen, daB die Anzshl der Verkshrsquellen pro Koppelvielfach in Stufe i
gleich der Anzahl i1 von Eingéngen in ein solches Koppelvielfach ist.

Nach einer Umformung ergibt siéh:

Lg,x,] = sz'x‘_ Xz !4,! ) ngx“ (3;-1:;)
“Xel = gy , E1
H %, /{’,’. (9%, )).’ ( i, ?_z R‘z)

(7a)

d) Mit Bernoulli-Verteilung fiir [x;] und i,=k,

Aus Gleichung (7a) erhdlt man mit il=k1ﬂgzt

AL (70)
[fz"‘z] = ,;f = (?,1) :

e) Mit Bernoulli-Verteilung [x,] und i,> ky

Gleichung (4) in Gleichung (5a) eingesetzt liefert entsprechend Gleichung (6¢):

Ky - .

i" ( ’9 ) , ] ;- ) . ” .
Lg,-x] = _&7:’2'(;:)'/2’('(1-@1; . Z: ;:)‘/Zf(r-/?,){' i (7¢)
Kf'iz‘ Xs (iz - )Q) xf;k1¢1

Die Bemerkung zu Gleichung (6c) gilt hier in entsprechender Weise.

Néherung ( X
Ea-Xy einge-
82
E2-%2
fihrt. Dann kdnnen beide Summen in dieser Gleichung zusammengefasst werden:

In den zweiten Term von Gleichung (7c¢) wird von Jacobaeus ein Faktor

( f’ 1 =Xy
fg,%,]~ Z: B 2 (;:) B (-

1" 3: X2 ?z "z



also:

Bemerkung:

X

(

Da

gzlxz)

<52§§2)
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Lgmxed = &

&%z

X'z ’ 4‘1 ,’

wﬁ!(@-%+g)!

(7d)

> 1 fiir Xy > 8y wird [g2~x2] zu groB., Man liegt damit gegeniiber Gleichung

(7c) auf der sicheren Seite beziiglich der Berechnung der Blockierungs- und Verlustwahr-

scheinlichkeit.

2.4 Zusammenstellung der behandelten Richtungswahlsysteme ohne Mischung

Die nachstehende Tabelle enthdlt eine Zusammenstellung der in den folgenden Abschnitten

2.5 - 2.7 abgeleiteten Beziehungen zur Berechnung

z w e 1 stufiger Richtungswahlsysteme

o hne Mischung.
Eingang| Verteilungen Zwischenleitungen / Abnehmerleitungen
l12 = 1 112> 1
k2r=l k2r> 1 k2r=1 k2r>-1
Gleichbela~ |Gleichbela- |keine Gleichbela~- |Gleichbela- | keine
stung der stung der Gleichbela-{stung der stung der Gleichbe-
Abnehmerlei-| Abnehmerlei-|stung der Abnehmerlei-| Abnehmerlei-| lastung der
tungen tungen Abn.leit. tungen tungen Abn.leit.
Bernoulli/ Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt
Erlang 2.5.1 2.5.2 2.5.3 2.5.6 - 2.5.9
Seite 67 Seite 67 Seite 67 Seite 69 Seite 70
i,=k
1 Bernoulli/ Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt
Bernoulli 2.5.4 2.5.5 - 2.5.7 2.5.8 -
Seite 69 Seite 69 Seite 69 Seite 70
Bernoulli/ Abschnitt Abschnitt Abschnitt
Erlang 2.6.1 2.6.2 2.6.3 - - -
Seite 70 Seite 71 Seite 71
11<k1
Bernoulli/ Abschnitt Abschnitt
Bernoulli 2.6.4 2.6.5 - - - -
Seite 72 Seite 72
Bernoulli/ Abschnitt Abschnitt Abschnitt
Erlang 2.7.1 2.7.2 2.7.3 - - -
Seite 72 Seite 73 Seite 74
Bernoulli/ Abschnitt
1>k, Bernoulli 2.7.4 - - - - -
Seite 74
Erlang/ Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt
Erlang 2.7.5 2.7.6 2.7.7 2.7.8/2.7.9 - 2.7.10
Seite 77 Seite 76 Seite 76 Seite 77 Seite 78
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2.5 Systeme ohne Expansion oder Konzentration in der ersten Stufe: 11=k1

Durch spezielle Wahl der in Abschnitt 2.3 behandelten Verteilungstypen werden nun Aus-
driicke fiir die Blockierungswahrscheinlichkeit E berechnet.

2.5.1 1 =k1; k2r=1; Bernoulli/Erlang

1

Gleichungen (2) und (7b) in Gleichung (la) eingesetzt ergibt:

b, (

)
B

_—
WO M T kg
1=Ky Kpp=t (8)
Bernoulli/Erlang

Anmerkung: Wenn man die Ndherung A=Y aufgibt, ist ein Iterationsverfahren zur Berech-
nung von E notwendig (vgl. Abschnitt 2.15).

2.5.2 il=k1; kzrz 1; Bernoulli/Erlang; Gleichbelastung aller Abnehmerleitungen

Bei Gleichbelastung aller Ny, = g,°K,,, Abnehmerleitungen gilt nach Gleichung (1b):

kq

(9)

2.5.3 i1=k1; k2r>1; Bernoulli/Erlang; keine Gleichbelastung aller Abnehmerleitungen

Annahme: Von den er Ausgéngen eines Koppelvielfachs der zweiten Stufe in die gewiinsch-
te Richtung r soll 80 lange mindestens einer frei sein, als die Zahl der be-
legten Leitungen im Abnehmerbiindel kleiner als gzw(er-l) ist.

Diese Bedingung kann néherungsweise erfiillt werden, wenn das Abnehmerbiindel
in zwei Schritten abgesucht wird, bei Jacobaseus "Two-Step Hunting®. Zunédchst
werden die(kzP-l)Ausgénge eines jeden Koppelvielfachs in der zweiten Stufe
abgesucht. Wenn dies erfolglos ist, wird der letzte Ausgang von jedem Koppel-

vielfach abgesucht.

Dies fiihrt zu folgendem Ansatz:
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Xy X,
9o Kar Az B (kgp=1)-1 Ay
z Fhal k1 Z X!
@ o r—— o . AT
3 ’/1:1 fe5er o | a’ p %\'zr '
% k™) T Aulv! X Aar v’
Vel V9
A 7 \. 4
A\ A4
Blockierung durch Bele- Blocklierung, wenn alle
gung der "glinstigen” klagz Zwischenleitungen
Zwischenleitungen fiir belegt sind

Xp2 gy (kpp-1)

Ndherung: Im allgemeineﬁ kann der ewelte Term gegeniiber dem ersten vernachldssigt wer-
den, weil PAl 1<<1. Deshalb kdnnen wir ndherungswelse schreiben:

X
ok :
2 " r
;e-k”-x,_ -;;-,— yumgeformt ergibt sich
[ = * e—e—
A1 fokar v

X,70 |

2 Z Aplv!

ve0

A
E = M =l
£, (%) 1y=kyi Kop
& kar B wie Gleichung (9), jedoch (10)
Two-Step-Hunting

k,.>1

Fiir k,.=1 geht Gleichung (10) in Gleichung (8) iiber; jedoch nur deshalb weil Gleichung (10)
mit oblger Ndherung gewonnen wurde.

Anmerkung:

Vergleichen wir Gleichung (10) mit Gleichung (8), so erhalten wir folgendes Ersatz-
schaltbild:

dk2r>1
i1 K1 B i Mar=gokap | Nap=gakaor
T — a
927K 92792 kop =k
Bild V.5 System zu Gleichung (10) Bild V.6 "Ersatzschaltbild" zu

Gleichung (10)
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,=1; Bernoull i/Bernoulli

Gleichungen (4) und (7b) in Gleichung (1a) eingesetzt ergibt:

: o g-x
E =iﬁf l_(i;) AZ( o

Xy10 ,umgeformt erhédlt man

2
= (’31*52"2{52) (11)

2.5.5 11-—-1(1; erZ'l; Bernoulli/Bernoulli; Gleichbelastung aller Abnehmerleitungen

Bei Gleichbelastung aller Leitungen des Abnehmerbiindels gilt mit Gleichung (1b)

E= i A?. (’ Azyz"‘a

kar ko §2
~umgeformt erh#lt man: E- (":1 * ]:z - f},'ﬁ’u ) (12)

2.5.6 1=k

1 1,.,21; k2r=1; Bernoulli/Erlang

15 t10 =

In Gleichung (8), Abschnitt 2.5.1, ist die Belastung PA1 pro Ausgang eines Koppelviel-
fachs in der ersten Stufe lediglich durch P,, 12 zu ersetzen, wenn Gleichbelastung der
kl Ausgénge vorausgesetzt wird. Somit erhalten wir:

Eiz(A”) 1=k 1,215 ky =1 (13)
E = -;—7";;)— Bernoulli/Erlang
ATIC
A1

2.5.7 il=kl; 1123 1; k2r=1; Bernoulli/Bernoulli

1
Entsprechend Gleichung (11) in Abschnitt 2.5.4 und mit Ersetzen von PAl durch PAl 12

wie in Gleichung (13) erhalten wir die von Jacobaeus nicht angegebene Beziehung:

lr lr A (ih)
£ (R + B R fy)
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2.5.8 1,=k,; 1122 1; k2r2 1; Bernoulli/Bernoulli; Gleichbelastung aller Abnehmer-

leitungen

1
Entsprechend Gleichung (12) in Abschnitt 2.5.5 und mit Ersetzen von PA1 durch PAl 12

ergibt sich bei Gleichbelastung aller Leitungen des betrachteten Apnehmerbiindels dlie
von Jacobaeus nicht angegebene Beziehung:

112 er (12 k}f yz

E=(R +P -F

T T a (15)

1122 1; k,.21; Bernoulli/Erlang; keine Glelchbelastung aller Abnehmer-

2.5.9 11=k H
leitungen

1 21

1
Entsprechend Gleichung (10) in Abschnitt 2.5.3 und mit Ersetzen von PAl durch PA1 12

ergibt sich bel ungleicher Belastung der Leltungen des betrachteten Abnehmerbiindels
(Two-Step-Hunting):

£ = - Eiz"‘er (Aer)

Azr
Efyhar Eﬁ ) (16)

2.6 Systeme mit Expansion in der ersten Stufe: i,< k;

Im Falle der Expansion in der ersten Stufe ist stets PE1> PAl'
Wie bisher werden durch spezielle Wahl der Vertellungen fiir die Belegungszustédnde
Ausdriicke fiir die Blockierungswahrscheinlichkeit E berechnet. Wir erhalten:

2.6.1 1, < Ky k2r=1; Bernoulli/Erlang

Gleichungen (2) und (7a) in Gleichung (la) eingesetzt ergibt:

Xz
gz Lo Agr
A Xy 4. ',;:T
E = &; ey T v ar
xz=gz—i1 ?2 . (‘1—(83"{‘ ))/ iﬁzr/"-l
vig

Die Summation erfolgt von x§=@2-1f=(k1—1ﬂ aus, da fir x2<0ﬁfif die Wahrscheinlichkelt
[kl-xz] = 0 ist.

Unformung von Gleichung (17)

& §: ( A;,-)x‘

£ 4’ By ? Fe1
B cm————— N . L ,
?J'I fA:r/V/ xzn ?2-4'1 (Kz f;z 41)).

vi0
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Substitution: n = x, - (gz'il)
=0 fir x, = gy~ i
n =1, fir x, = g,
Somit: . ) 3; {‘, ‘z
z il T Asr (Asr [R1)
. Az —2r PALLSAL LK
E_ _ '(1! 6’1 . Z (-E:r) . ?l/ . ; 7 l _ E,L(Aff')
) oot / ¥ (Asr/Fee 4 .ﬂﬁ
fl‘ iAg\:/\f-/ 7‘0 7 £Agr/?"/ —-T)- E‘f( P!q }
ve0 ved Ao
3 L) ERREU- LR (18)
5.(.!:} Bernoulli/Erlang
Ul

2.6.2 Li<kys Ky 215 Bernoulli/Erlang; Gleichbelastung aller Abnehmerleitungen

Beli Gleichbelastung aller Leitungen des betrachteten Abnehmerbiindels lautet der Ansatz
analog zu Gleichung (9) in Abschnitt 2.5.2:

1.1
y . £ (A,))
1 x. {y-x% -k, (Ber
£ = Z(x:)-fz,'-h-l;,) T e 2 (19)
Xq20 £x1'k2r (Agr)

2.6.3 11< k k v 1; Bernoulli/Erlang; keine Gleichbelastung aller Abnehmerleitungen

1 %o

Fiir Two-Step-Hunting gilt analog zu Gleichung (10) in Abschnitt 2.5.3 folgender Ansatz:

¢, (kype1)# X,

. v
2 - Y _Aar . L frkett 1 Ay
. F% ‘i' Xy 4y ! ‘ (?l.(k”_-ﬂfxz)! . 11' 9!
= L [0¢,- (4 -1}/ thar £1 foke
)tz:gzt, %(2 32 f)) A”/v‘/ 7:0 Z:AZ"/Y'I
Yo Y0

Nach weiteren Vereinfachungen erhélt man als Ndherungsformel:

‘e E?g'kzr(Az") 1< Ky k> 1 (20)
= Azr ) Bernoulli/Erlang
Two-Step-Hunting

";’kzr' Fes
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Anmerkung
Vergleichen wir Gleichung (20) mit Gleichung (18), so erhalten wir folgende Ersatz-
struktur:
Kop=T
6k2r>1 . _ Kor=

i |y | ingregpkon =iy kar | Ke - :N2r*92°Kap

rterstaniains 3* ¥*

927 92°9kar =K1

Bild V.7 System zu Gleilchung (20) Bild V.8 Ersatzstruktur zu Gleichung (18)

2.6.4 1< Ky er = 1; Bernoulli/Bernoulli

Gleichungen (4) und (7b) in Gleichung (1b) eingesetzt ergibt:

“ ‘ A
E=)_ (2)'@’?(1—@1)11 ’f:; !

%=0

(21)

2.6.5 1<k Ky 215 Bernoulli/Bernoulli; Gleichbelastung aller Abnehmerleitungen

1,-%x, (K%K

14
£ (<) Blu-p)" B,

x"o

! (22)

2.7 Systeme mit Konzentration in der ersten Stufe: 11> k1

Im Falle der Konzentration in der ersten Stufe 1st stets PE1< PAl‘

2.7.1 11> kl; k2r = 1; Bernoulli/Erlang

Gleichungen (2) und (7d) in Gleichung (la) eingesetzt ergibt:
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¢ .
A
(4 . 2r
. ! 4! sz""‘ £
F=/[/_ =7  —_——
He-gex, )] 'E1 v
Xze0 ?? (41 &g‘ 2). fA”/vl

ved

Zur Umformung von Gleichung (23):

# J: ( Asr )x‘z

£ “1! Eé“r Fr1
= - _“—_——_—‘. '. l
Bl ol o (xz = (,4,))!
vio
Substitution: n = X, = (gz_il)
7 - xz - (kl-il)
X = 05 M= 14-85 = 13-k
Xp = By = ki M= Ay
Somit: ‘ 4§74 -4,
éz2 ‘1 (f_z." ’ 1, /(f_".') 1-A’z
! B Fe1 "\ P zr
£ ' ! - b3
g v e . /. v
k! }t_:Az,/v.’ 7478 T &' 2 Ay /v!
Yo Y10

(23)

{‘7 A 1
'PeT)
. !
7 E 4’- 91

Néherung: Die Summe wird statt von 7 = il—gz = 11 - kl von M = 0 aus erstreckt. Dadurch
148t sich die Blockierungswahrscheinlichkeit E durch Erlang'sche Funktionen

darstellen. Wir erhalten:

£ (Az)
S [ " 1,5k k. =1
< B, Bernoulli/Erlang
2.7.2 il> kl; k2r2 1; Bernoulli/Erlang; Gleichbelastung aller Abnehmerleitungen
Bei Gleichbelastung aller Abnehmerleitungen im Biindel der betrachteten Richtung er-
gibt sich mit einer Ehnlichen Néherung wie in Gleichung (6c), Abschnitt 2.3.3:
(25)

X480 Ky Kyp (Alf) Xy ket

4',- x,
i)

kq 4
Aoy 351 t%s Eppmy (Aar) Z:: ff) Xe
£ = Z(x1).@1.(1-};1) .}..ﬂ..... + (X'1 -};.(1-
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2.7.3 11 > kl; erz 1: Bernoulli/Erlang; keine Gleichbelastung aller Abnehmerleitungen

Bel ungleicher Belastung der Leltungen im betrachteten Abnehmerbiindel (Two-Step-Hun-
ting) macht Jacobaeus folgenden Ansatz:

& (k" )+ %y .
By A 2 hlar)-1 Ay
R _alhl Qe T ) 2 z LT
£ = Z: R : ) 3:./: * (:‘1)'@'(1"?1)1 ' faker
X0 © §2 ! (1 gyox). iy P Adl =0 !
2 2 Alv! 2§ A L Al
Y0 veo

Néherungsweise erhédlt man (dhnlich wie in Abschnitt 2.5.3, Seite 67 ):

E&-k,,-(Azr) 11 > kl; k2r 21
B commmmennome s ma——

. Az Bernoulli/Erlang
¢1"‘zr By ) Two-Step-Hunting

(26)

k,., = 1; Bernoulli/Bernoulli

2.7.4 11> kl; op

Ansatz:
1".x1 Ky=%q

14
. X,
£-) (pory e

%0

In diesem Ansatz ist eine &hnliche N&herung wie in Gleichung (6c), Abschnitt 2.3.3,
enthalten. Nach einer einfachen Umformung erhalten wir:

Ky~ X4 t
)

E=F (BB Ril,

A2 (27)

2.7.5 1,> ks Ky = 15 Erlang/Erlang

Bezeichnungen: A: Verkehrsangebot je Koppelvielfach in Stufe 1
AZr:Verkehrsangebot fiir das Abnehmerbiindel der betrachteten Richtung r.

Gleichungen (2) und (6a) in Gleichung (1b) eingesetzt ergibt:

kKq Ax"

Z A £, (Azr) (28)
£= K . TE (Ay)

X120 ) Al "X

V20
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Umformung von Gleichung (28):

X4
Ky A
. 2
£ 5(., (A,,} ) X, ! = 5,(1(/4;,-).% . ﬁ,( ) i A Z( A" ) \
L Ar ! A") Azr Ayt 2!

B K.
f Av'/v ’ X80 Ex,(Azr) i A?Y /

Y20 Yeo K k'
() (reay e 22
A T+Aer k!

Zur Abkiirzung flihren wir ein: S = { s }

A
Zundchst wird nun der Ausdruck = S - S berechnet.
2r

A A s k Ke=1
— s - - R . Alf A;p
Agr 5-5 (Azr) {ﬁA" ¥ (Azr) 10y ene (ke=t)! )4

3

(L) (10 s “f')+(-5;)‘-w,,..)+ z

k. “ ]
AYT A A
- (2;)-(1\*/4”«.. ) ...(A ) (44/11,);}} - ;;;(f*A”)- 1
1 kq Ky Kq=1 2
-(2) g ey LA
(Aar) (1*A2’+ Y k! (/« * (K1-1)!+ 2! "A“'I)
Areor kit K1 v 1 v
"B £
S - Azr v'gov»( - ‘,O;I—r
£ -
Somit: 2r
Kit1  Kq A& K1 Aw“ Ke v
. —— S— , . /
(AZr) (Azr) vo¥! vga\rl _ (Azr)A A Z oY A" kf/Azr)
A A
Z'A/V y 1 Ad, A, Vi‘,A/y/ (Z-q)kr e
= A‘Ek‘){A}‘AZf'Ek,'(AZ,-)
A
Az (,Z;r - 7)
) Ek.,(A)-AZI‘é;.,(AZF) 11:’ kl; k2!‘ & 1
) A - A Erlang/Erlang (29)
2r




- 76 -

2.7.5a Sonderfall zu 2.7.5: 11> kl; kzr- = 1; A= Azr

Gleichung (29) ist fiir A = Ay, nicht anwendbar. Deshalb fithren wir in Gleichung (29)
den Grenziibergang nach Bernoulli-1l'Hospital aus: Wir erhalten

£, (4)
}

£ = (/‘U{’W*? K1’ *E—-;A—) Ekq(A)‘{k,*1-A(1—Ek1(A))f (30)

2.7.6 i,> k45 k,,21; Erlang/Erlang; Gleichbelastung aller Abnehmerleitungen

Bel Gleichbelastung aller Leitungen des betrachteten Abnehmerbiindels erhalten wir analog
zu Gleichung (9) in Abschnitt 2.5.2 die von Jacobaeus nicht angegebene Gleichung:

£ = Z "' Lo ar) (31)
X170 iA/V EX1~/<2,.(A”)

Gleichung (31) kann nicht weiter vereinfacht werden.

2.7.7 11 > kl; ksz 1; Erlang/Erlang; keine Gleichbelastung aller Abnehmerleitungen

Entsprechend dem Ansatz fiir Two-Step-Hunting (Gleichung (10), Abschnitt 2.5.3) erhalten
wir die von Jacobaeus nicht angegebene Beziehung:

X2
X
& ko A,: 3:'('*'#")”’ f_z:
Eﬁz'klr () X! + E}z tar (A) Xa! (32)
E= : K, A) % .
Xp2 g, (kop™ 7) é;‘z ) %";/\r X,=0 ? (k, "')( Aplv:
V20 Y0

N&herung: Die beiden Terme in Gleichung (32) werden zu einer Summe zusammengefat:

X
gz kzr 2
2F

P

? fz Kop (4) X2!
o e, B

z e

Y20

Daraus folgt entsprechend der Herleitung zu Gleichung (29), Abschnitt 2.7.5:

Afgkg (A)- A” ” (’42') il> kl;vkral
£ = Erlang/Erlang (33)

A-A, Two-Step-Hunting
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2.7.8 il> kl; 112 >1; k2r = 1; Erlang/Erlang; Gleichbelastung der Leitungen im Zwischen-
leitungsbiindel

GeméR Gleichung (la) ergibt sich:

g
({4
‘e %7 F&'(rz (4) (34)
B Ly (4)
X2*0 S A fv! [72
Y10

Dieser Ausdruck kann nicht weiter umgeformt werden.

2.7.9 11> kl; 112> 1, er = 1; Erlang/Erlang; keine Gleichbelastung der lLeitungen im
Zwischenleitungsbiindel

Der Ansatz gilt unter der Voraussetzung, daB im Zwischenleitungsbiindel Two-Step-Hunting
durchgefithrt wird {(vgl. Gleichung (26), Abschnitt 2.7.3).

/ -
o Jilla fla) A"

&t 4
, =Z (3;-(z,z-f)+xf)! 4, ) £, (A E "' (35)
Xqz0 ZfAv-/V-f Ex’( :r X‘., £0
' v:a
Umformung von Gleichung (35):
% gl'(‘q") X’
LTS P D 8 R YRROY 1 o
B it * & — g
AK1 L x £0 AZ" (&(12'1)+x 2’ K?" X;'o xf!
Die erste Summe in der Klammer kann abgeschédtzt werden:
X X 3: X4 Xy
_8."_'/ i(’i) 1. 35/1:'(71'['2")"'(ﬁg’l‘ﬁ«x’” (14 A+ Az:) £ Zi.‘f,(&'Z ,) (1+A, ¢ +-A—-)
k! L \Ayl g, (g ) e (%2 ) ST Y & t.,A a

X,50

Dieser Ausdruck wird nun in den obigen umgeformten Ansatz eingesetzt:

Entsprechend der Herleitung zu Gleichung (29), Abschnitt 2.7.5, erhalten wir:

b ) BB M)A by ) k! Ay £ (4)
£ = + (36)
A
L}(A/‘Iu 7= - Agr A&' ‘%,(ln-f) W*@'er’ )/

2 lg
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Weiltere Ndherung: Der letzte Term wird n&herungsweise durch Egz(Azr) ersetzt.

Dann erhdlt man:

1.>k; 1,,>1; k, =1
E(4) B (Aly)-Ay B (Ay) 177 12 2r
F= Ky n f2 2 + £, (4y,) Erlang/Erlang
£, (Ally) A Az fo Two-Step-Hunting im (37)
f Zwischenleltungsbiindel

2.7.10 11> kl; 112> 1; k21,> 1; Erlang/Erlang

Fiir Two-Step-Hunting im Abnehmerbiindel u n d angenommener Gleichbelastung der Zwischen-
leitungen ergibt sich die N&éherungsformel:

4y Var=1)4 %2

Ay £ )
£ = Z (5: (kzr'”*"'z)’ Ek-r +E (4)
v

Xyro i (38)

Agr/\f,
Ye0

2.8 Formeln fiir die Verlustwahrscheinlichkeit B

Bisher betrachteten wir nur die Z e 1 t blockierung E, d.h. das Verhdltnis Jener Zeit
zur Zeiteinheit, in der einfallende Rufe nicht vermittelt werden konnen. Jetzt wollen wir
die Verlustwahrscheinlichkeit B berechnen, d.h. das Verhdltnis der verlorengegangenen
Rufe CV zur Gesamtzahl der angebotenen Rufe CA’ also:

B=— (39)

Bezeichnen wir mit o(l die Anrufdichte, oder mit anderen Worten den Erwartungswert der
Zahl von Anrufen Je Zeiteinheit aus einer freien Verkehrsquelle, so gilt flr die mittlere
Anzahl der im Belegungszustand {x1§ wdhrend der Zeiteinheit einfallenden Rufe:

Cplxy) = (14-x4) - Ly xy]

Dabei ist angenommen, daB die Anzahl von Quellen in einem Koppelvielfach der ersten Stufe
gleich der Anzahl 11 von Zubringerleitungen ist. Durch Aufsummieren iiber alle Zustidnde

{xlf erhalten wir:

o= L & (75, ) e
%,20

i

[
)
f ol
e
[

< ky (40)
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Ein Ruf, der im Belegungszustand {xl} einfdllt, geht dann verloren, wenn mindestens die
Ausgénge der jenigen Koppelvielfache in der zweiten Stufe in die betrachtete Richtung an-
derwelitig belegt sind, welche von den freien Zwischenleitungen noch erreicht werden kén-
nen. Deher erhalten wir fir die Zahl der Verlustrufe:

r
CV L xZooLf'(‘("‘xf )'[X’,I[k.,-x',] (41)
1%

Damit ergibt sich aus der Definitionsgleichung (39):

r
x}:w“;_x-,).[,q],[k'-x,] T = k1 fir 112 k1
B=-t T= i, fiir 1, <k (42)
. 2
L (4-X) [xe]
)€1=o
Im Fall 11—>co erhalten wir (Zufallsverkehr erster Art):
T
B=F -Zl’x}[k -x, ]
&~ 1l LRy Xy (43)
1:

Gleichung (42) wird man in der Praxis mit Hilfe einer elektronischen Rechenanlage aus-
werten.

Nur in zwei Sonderfédllen kann man Gleichung (42) so umformen, daB ein Ausdruck entsteht,
der mit bekannten Funktionstafeln fiir einstufige Anordnungen auch manuell ausgewertet wer-
den kann. Nur fiir diese Sonderfdlle wird bei Jacobaeus auBer der Blockierungswahrschein-
lichkeit E auch die Verlustwahrscheinlichkeit B hergeleitet. (Bei den Berechnungsbeispie-
len in Abschnitt 2.12 wurde, falls nicht die nachstehend bereits von Jacobseus angegebenen
Gleichungen (44) -~ (47) in Frage kamen, Gleichung (42) verwendet).

l1,,=1

. <
Sonderfélle 11- k 12

1t

a) Bernoulli/Erlang

Fiir die Wghrscheinlichkeitsverteilung [xI] der Belegungen auf den 11 Eingéngen eines Kop-
pelvielfachs der Stufe 1 gilt nach Gleichung (4), Seite 62

=Xy

. Xe
<1
[K,J‘ (x,)'@,'(f";,) (u)

Die Washrscheinlichkeit [kl-x1] , daB mindestens die Ausgénge von (kl'xl) bestimmten Kop=-
pelvielfachen in der zweiten Stufe belegt sind, ist nach Gleichung (6éb) in Abschnitt

2.3.3:
£, (Ay)

[k,-x =
! ! Ex1(Alf)

(6b)



Mit den Gleichungen (4) und (6b) erhalten wir nach einer Umformung aus Gleichung (42):

und nédherungsweise:

b) Bernoulli/Bernoulli
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Fk" (Alr)

i 1,,=1

12

1 €Ky Ky=1

2r
Bernoulli/Erlang

11;‘. kl; k2r> 1; 112=1

Bernoulli/Erlang

Anstelle von Gleichung (6b) tritt in diesem Fall Gleichung (7b):

[ky-x, 75 P

k=X,

A2

Mit den Gleichungen (4) und (7b) erhalten wir aus Gleichung (42):

Ky +1 141
. + - ,
B (Bt BBy
und analog:
(K =4, 1) kor €1
1 K WIT
8- '.?2 ' 51*7;2 ';;4'32 )

2.9 Systeme mit Mischung hinter der letzten Stufe

12 ky5 kpp=li 1=l

Bernoulli/Bernoulli

11$k1;k >1; 1,,=1

2r 12
Bernoulli/Bernoulli

Wir betrachten hier Linksysteme nach Bild V.9, die aus
sammengesetzt sind. Die Ausgédnge nach einer
S chiedenen Linkgruppen erreichen iiber eine Mischung das Abnehmerbundel mit

(L4h)

(45)

(8a)

(46)

(47)

me hpreren Linkgruppen zu-

bestimmten Richtung aus ver -

noy. Leitungen. Das Verfahren verwendet eine Berechnungsmethode fiir einstufig abgesuchte,
unvollkommene Biindel von 0'Dell /2/.
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1 2

gar
1fke  iafka gokap
Gruppe 1 | —
_ — | Mer
99 9 !
s é ! —
i fky  iglkp /
Gruppe G ><.
Bild V,9 Linksystem mit Misch
— - Rild V.2 de? gigggggg versggigggner
g1 92 Linkgruppen

Zunéchst soll das Berechnungsverfahren von 0'Dell fiir unvollkommene Biindel kurz ekizziert
werden. AnschlieBend wird es dann auf das vorliegende System angewandt.

2.9.1 Dag Berechnungsverfahren von O'Dell L2/

Bezeichnungen: k: Erreichbarkeit
Aist: Tatséchliches Angebot fir die Mischung
AO: Angebot an ein vollkommenes Biindel mit der Leitungszahl n=k
bel derselben Blockierungswahrscheinlichkeit E
max- Angebot an ein unvollkommenes Biindel mit n -+ oo Leitungen
C: Angebotszuwachs je Leitung
: Leitungszahl

Ein sehr groBes Biindel (strenggenommen n -+oo ) hat die Blockierungswahrscheinlichkeit

k

: (Am,,) (48)
E = =

Fiir ein vollkommenes Blindel mit nur n=k Leitungen gilt die Erlang-Formel:

E= Ey(4) (49)

Hinter der Mischung ist n>k; deshalb gilt fiir~ das tatsdchliche Angebot Aist:

k
A Aist Amax
P VG;

0'Dell uimmt nun an, daB der Angebotszuwachs von Ao auf Aist dem Zuwachs an Leitungen pro-
portional sei, also:

At‘l‘ "‘40 3 C(’?"’k)
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daraus:

Aigt = Ao
T (50)

Der Proportionalitédtsfaktor C, welcher den Angebotizuwachs Je Leltung bedeutet, kann
durch Linearkombination aus dem unteren Grenzwert ~— und dem oberen Grenzwert Amax/n =1§ﬁ§
durch folgenden empirischen Ansatz gewonnen werden.

A
C=fVe +r1—f)-7f—°

Die Konstante f wurde von 0'Dell fiir den von ihm betrachteten einfachen Mischungstyp be-
stimmt; und zwar zu '
f = 0,53 filir relnen Zufallsverkehr
f=1,0 fir geglédtteten Verkehr,

Fiir Abnehmerbilindel hinter Linksystemen wird von Jacobaeus f = 1,0 gewdhlt. Somit:

K
C=\e (51)
Abgeklirzt schreiben wir:
K’k-é’ (52)
C
Damit folgt aus Gleichung (50):
nzAgt oK (53)

Gleichung (53) gibt bei 0'Dell jene Leitungszahl n an, die notwendig ist, damit eine vor-
geschriebene Blockierungswahrscheinlichkelt E erreicht wird.

2.9.2 Ubertragung des O'Dell-Verfahrens auf Linksysteme mit Mischung am Ausgang

Wir gehen von den Formeln (50) oder (53) aus. Fiir die beiden Grenzwerte des Angebots je Ab-
nehmerleitung bel einstufigen Anordnungen %2 und C ='§§'mﬁssen entsprechende Werte fiir das
Linksystem gefunden werden. Wir erhalten sie nachstehend durch Annahme einer Erlang-Vertei-
lung bzw. einer Bernoulli-Verteilung auf dem Abnehmerbiindel.

Untere Grenze des tatsédchlichen Angebots: Analogon zu AL E1 k(Ao)

Falls n2r=g2=k1, kann jede Abnehmerleitung von jedem Eingang des Linksystems aus iiber
eine Zwischenleltung erreicht werden (im belegungsfreien Zustand, vgl. Bild V.9, Seite 81 )
Wenn wir welterhin zur Erklérung des Prinzips den Fall 11=k1 und die Kombination Bernoulli/
Erlang voraussetzen, gilt nach Gleichung (8) in Abschnitt 2.5.1

E (AOIF) i.=k

E = —— 1 1; k21‘=1; n2r=g2=k1 (8)
(*J!> Bernoulli/Erlang
?Z ‘A1
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Der Rechenwert Aazr wird aus Gleichung (8) bei vorgegebenen Werten E und PAl durch Iterg-
tion bestimmt. PAl ist die tatsdchliche Belastung je Ausgang eines Koppelvielfachs in
Stufe 1 im gegebenen Linksystem.

A

Obere Grenze des tatsédchlichen Angebots: Analogon zu C = gmx =-{%§

Der obere Grenzwert des Angebots wird erreicht, wenn die Anzahl der Abnehmerleitungen
in der Mischung sehr groBR ist (n2r5> g2=k1). Auf dem Abnehmerbiindel wird hierzu eine
Bernoulli-Verteilung angenommen, da dann die zuléssige Belastung je Leitung (also auch
das Angebot) am groBten ist. Nach Gleichung (1il) in Abschnitt 2.5.4 gilt in diesem Fall:

A 1,=k,; k

1 1; 2!'=1 (11)
Bernoulli/Bernoulli

Ec (G * By Beha)
Aus Gleichung (11) wird die GroRe PAZ (die zu Amax/n in Gleichung (48) analoge GroRe)
bel vorgegebenen Werten E und PAl bestimmt.

Zusammenfassend dargestellt ergibt sich folgender Gang der Rechnung. Vorgegeben sind:

- Gewilinschte Blockierungswehrscheinlichkeit E der betrachteten Richtung
- Belastung PAl Je Ausgang eines Koppelvielfachs in Stufe 1

- Strukturparameter einer Linkgruppe

Anzahl G der Linkgruppen, welche zusammengemischt werden

Angebot A2r in die betrachtete Richtung Nr. r.

Gesucht ist: Abnehmerleitungszahl n,,. hinter der Mischung (vgl. Bild V.9) fiir die be-
trachtete Richtung Nr. r.
Damit erhélt man:

P,, aus E=(ﬁ1+&2'f2

A2 ,52) (54a)

£ (Ay)
Aypp durch Iteration aus E = _E£732é;f (54p)
2

Damit gemiR Gleichung (52) K= g,- _';Lzr - &, - Aozr (54c)

ozr
und schlieBlich My = f};_f +K = 9+ (544)
A2

Fiir andere Systemstrukturen (i, % Ky, k5> 1, 14, > 1) werden in den Gleichungen (54a,b)
die entsprechenden Gleichungen fiir Bernoulli- bzw., Erlang-Verteilung auf dem Abnehmerbiindel
eingesetzt (vgl, die Abschnitte 2.5.2, 2.5.3, 2.5.5-2.5.9, 2.6, 2.7).

Die Gleichungen (54a-d) kdnnen auch zur Berechnung der Blockierungswahrscheinlichkeit E ver-
wendet werden, wenn statt E die Leitungszahl N, des betrachteten Abnehmerbiindels vorgeschrie-
ben wird, Die numerische Auswertung geschieht dann durch Iteration (vgl. die Abschnitte 2.12
und 2.20). .
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Fiir den Gliltigkeitsbereich der Gleichungen (54a - d) gibt Jacobaeus an:
9 .
ke E e S 7 GGk, (55)

Das bedeutet, daf ein Mischungsverhidltnis m=22 gefordert wird.

2.10 Dreistufige Systeme

Das bel zwelstufigen Systemen angewandte Berechnungsprinzip wird jetzt sinngemdf auf
dreistufige Systeme fiir Richtungswghl ilbertragen. Skizze des Systems und Bezeichnungen
siehe Bild V.10:

1 2 3
12 £23 kap=t
I JKq ialk2 i3lk3 N3 =03
' i '
1 1 !
I ! :
[ ! |
i1 k1 iofko igfks
91 92' 93 Bild V.10:

Dreistufiges Maschensystem

Strukturparameter

S=3 8 = ky/14
4 =k , B

1o 1 = 84015
1150 1321

81k, = g;1, (keine Mischung zwischen Stufe 1 und 2)

k,, = 1; r=1,2,.., B=k
3 = L rehi2s.., Belkg 8y = ky/ly,

n3r=83; r = 1,2,.., B=k3 13 = g2.123
€y+ky = g4°14 (kelne Mischung zwischen Stufe 2 und 3)

Die Annahmen iiber die Verkehrs- und Betriebsparasmeter sind dieselben wie in Abschnitt 2.2
dieses Kapitels (Seite 60 ),

Vorbemerkung: Jacobaeus berechnet dreistufige Linksysteme nur fiir den Fgll 11=k1 (weder
Konzentration noch Expansion in der ersten Stufe).

Ansatz der Grundgleichungen

Von den kl Ausgéngen des betrachteten Koppelvielfachs in der ersten Stufe seien genau be-
liebige Xy belegt. Die Wahracheinlichkeit dafiir werde mit [xl] bezeichnet. Blockierung
tritt auf, wenn sdmtliche von den (k1~x1) freien Zwischenleltungen von Stufe 1 nach Stufe 2
welterfilhrenden Zwischenleitungen von Stufe 2 nach Stufe 3 belegt sind oder keine freien
Abnehmerleitungen der gewiinschten Richtung erreichen. Die Wahrscheinlichkeit dafiir werde
mit [kl-xl] bezeichnet. Fiir die Blocklerungswahrschelnlichkeit E erhalten wir somit -
entsprechend Gleichung (1b) - den Ausdruck:
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! (56)
E= Z [l lky-x,]

X,20

Die Berechnung von [kluxl’j wird an dem einfachen Fall 112=123=1 gezeigt:

Im betrachteten Abnehmerblindel seien genau x3 beliebige Leitungen belegt. Die Weghrschein-
lichkeit dafir sei [xa] . Blocklierung tritt auf, wenn zwischen Stufe 2 und 3 mindestens
jene (k = ). (n3 -x3) bestimmten Zwischenleitungen belegt sind, welche die noch frei-

en (n3 ox ) (g ~Xq ) Abnehmerleitungen erreichen wiirden (vgl. Bild V.10). Die Wahrschein-
lichkeit dafur‘ heisse [(k -X; ) (gB'XB)] . Somit erhalten wir analog zu Gleichung (la):

fa=ur

Lhy-wy] = L IX31Llky"%0)(g,mxy)] | (57)
[4

Gleichung (57) in Gleichung (56) eingesetzt ergibt:

E = Z ["1 i[’{;][(’(, x‘t){?_; K}}J}

X0 Kj‘ﬁ (58)

Gleichung (58) ist Ausgangspunkt fiir die Berechnung dreistufiger Systeme. Durch Wehl be-
kannter Verteilungstypen fiir die Zwischenleitungs- und Abnehmerbiindel kénnen wir wieder
spezielle Ausdriicke fiir die Blockierungswahrscheinlichkeit E gewinnen.

2.10.1 Bernoulli/Bernoulli/Bernoulli

Gleichungen (4) und (7b) in Gleichung (58) eingesetzt liefert:

?}-XJ (ky'xfi'(fj‘xl}

e L | e V7L A

Xq80 K,‘a

X - ky=% k=X,

Ky 1 K= X4 (il ) 1
£ "'1)'61 (%) (Bt Bh )
Xq%0 (59)

2.10.2 Bernoulli/Bernoulli/Erlang

Gleichungen (2), (4) und (7b) in Gleichung (58) eingesetzt ergibt:

X3

1 AJr
x K, =2 sl (/(,‘f,)-(i,‘ x})
DRI LB
X; %0

A2
Xyro f"‘zr/"/
vee

Daraus mit Hilfe von Gleichung (8):
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£ —Z (x) )kfx"——-—-—-%’msr) mit gy =k, 6
“h Aar fiir 1_.=1 (60
X430 E& a{,-x,) 23
2.10.3 112, 1232 1; Bernoulli/Bernoulli/Bernoulli
Entsprechend Gleichung (59) erhalten wir:
lrz "‘4 lig §o%1 123(3‘”1) l23(9,-%,) 73
12 .02 2 3 K
= Z( (1-B, )" - (Ry+B, A ) (61)
X120
2.10.4 15, 123 21; Bernoulli/Bernoulli/Erlang
Entsprechend Gleichung (60) erhalten wir:
Z ( ) ln )f, (52 ’z'x‘l Eij(Aﬂ')
X320 -ﬁz ) '—_~_—f23:—-—"’ (62)
: Al

2.11 Vierstufige Systeme

Im Gegensatz zur Berechnung zwei- und dreistufiger Systeme wird bei vierstufigen Anord-
nungen nicht der B ii n d e 1 verlust berechnet, sondern die Wahrscheinlichkeit dafir,
daB ein bestimmter Eingang nicht mit einem be s t i mm t e n markierten Ausgang
verbunden werden kann (Punkt-Punkt-Verlust). Der Belegungszustand des markiert gedach-
ten Ausgangs wird dabei nicht beriicksichtigt (siehe auch /16/, /19/, /52/, /58/).

Skizze des Systems und Bezeichnungen siehe Bild V.11:
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1 2 3 4
e > = 5
i1k AL i3jk3 igfky
! l
Gruppe 1 :
! i
51 k1 |4 k4
1 [}
91 . [ 94
{ i
! !
! i
Gruppe é :
§1 k1 ,4 k4
Bild V.11
94 95 g3 9, Vierstufiges Linksystem

Fir die Struktur-, Verkehrs- und Betriebsparameter gilt sinngemdf das Entsprechende wie
bei dreistufigen Systemen.
Wir wollen in diesem Fall nicht eine allgemeine L&sung herleiten, sondern das Prinzip so-

gleich an einem ilbersichtlichen Sonderfall erldutern. Gesucht ist die Wehrscheinlichkeit
dafiir, daR zwei bestimmte Punkte - siehe Bild V.11 - nicht miteinander verbunden werden

konnen.

2.11.1 Bernoulli/Bernoulli/Bernoulli

Wir nehmen (mit Jacobaeus) an, daB in den Zwischenleitungsbiindeln die Anzahl gleichzei-
tig belegter Leitungen in ausreichend guter Nidherung jeweils Bernoulli-Verteilungen ge-

horcht.
Im belegungsfreien Zustand sind kl "Wege" zwischen den beiden markierten Punkten mdglich
(siehe Bild V.11).

Vereinfachende Annahmen: Die Wegabschnitte 1-2, 2-3, 3-4 kdnnen unabhéngig voneinander
belegt werden.

Wahrscheinlichkelt, genau x, beliebige Wegabschnitte k X2 kl'xz
2 ( 1), Ppo © - (1-P,,)

2-3 sind belegt: L
Wahrscheinlichkeit, ein Wegabschnitt 1-2 ist belegt: PAl
Waehrscheinlichkeit, ein Wegabschnitt 3-4 ist belegt: PA3

Wahrscheinlichkeit, irgendein Wegabschnitt 1-2
0der irgendein Wegabschnitt
3-4 ist belegt: (Pg1*Py3-Fpy*Py3)

Wahrscheinlichkeit, mindestens bestimmte (k1~x2) Wege

k,-x
. 172
abschnitte 1-2, 3-4 sind belegt: (PA1+PA3'PA1'PA3)
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Somit erhalten wir fir dle Blocklerungswahrscheinlichkeit E:

kq
K Xz A, =X, k,-xz
E'Z ";)":z (1-8;) e (Be* By~ BaBy)

,umgaformt
X370
kq
£ = (B Bl Ba* By~ )
Ex (B + Byt By BBy BBy B e P BBy ) (63)
A1 A2 7 43 ‘a1 Az a1z A2 A3 T Taq T42 A3
2.11.2 Bernoulli/Erlang/Bernoulli
Entsprechend dem Ansatz zu Gleichung (63) gilt:
Xz
o4 o x
Kl- , 17 A2
£‘Z ks (Fr* Pz =By Fay)
%20 3 Alv!
~ 20
umgeformt ;
A 1ist das gesante
Ek‘,m) Verkehrsangebot an
£ = A die kl Wegabschnitte
F 2-3 (mit A=Y) (64)
kq (}:1":3'%1 ’:13)
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2.12 Berechnungsbeispiele - Vergleich mit Tests

In diesem Abschnitt wollen wir flr einige Systeme die Verlustwahrscheinlichkeit als Funk-

tion des Angebots fiir die betrachtete Richtung berechnen und die Ergebnisse mit Werten
aus Verkehrstests vergleichen. (Vgl. die Bemerkung nach Gleichung (43), Seite 79).

Die folgende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung aller Untersuchungen.

System Eingang | Diagramm Kurve Nr. Berechnung Test
Anhang A Anhang B
L 2022 il=k1 1 Bernoulli/Erlang ZV2;Q?11=1O
V.1 :
Bild A.k4 | 1,=10 2 Bernoulli/Bernoulli Quellen je Koppelvielfach
in Stufe 1
ii<kl 1 Bernoulli/Erlang ZV2;Q=11=8 Quellen je Kop-
V.2
1=8 : 2 Bernoulli/Bernoulli pelvielfach in Stufe 1
1> ky 1 Erlang/Erlang ZV2;Q;11=15 Quellen je
V.3
11215 > Bernoulli/Erlang Koppelvielfach in Stufel
il>k1 Vol 1 Erlang/Erlang V1
L 2033 11=k1 1 Bernoulli/Erlang ZV2;Q;11=10 Quellen je
V.5 Koppelvielfach in Stufe 1;
Bild A.5 | 1,=10 2 Bernoulli/Bernoulli Gleichbelastung der Aus-
gange
11>k1 V.6 1 Erlang/Erlang ZV1; Gleichbelastung der
Ausgénge
L 2001 1.2k V.7 1 Erlang/Erlang;Rchtg 1
S Zv1
Bild A.6 ik V.8 1 Erlang/Erlang;Rchtg 2
L 2032 1=10 V.9 1 vgl.nachstehende Bemer- sz;Q;11=1O Quellen je
Bild A.7 kung, Ziffer 2 Koppelvielfach in Stufe 1
L 3006 il’k1 1 Bern./Bern./Erlang Jacobaeus verwendet fur
V.11 die Dimensionierung 3-stu-
Bild A.8 i,=10 2 Bern./Bern./Bern. figer Systeme die Z e i t-
. blockierung E. Die Testwer-
te geben die Ve r 1l u s t-
Wehrscheinlichkeit B fiir
ZVZ,Q;11=1G, an.
Bemerkungen:

i.

Fiir Systeme mit k2r>1 (L 2033) wurden stets die Formeln fiir zufédlliges Absuchen der Aus-
génge in der letzten Stufe (Gleichbelastung) verwendet.

Zu L 2032: Die Gleichungen in Abschnitt 2.9.2 (Gleichung (54a-d)) erlauben, bei vorge-
schriebenen Werten der Blockierungswahrscheinlichkeit E, des Angebots A2r und der Struk-
turparameter des Linksystems, die notwendige Abnehmerleitungszahl Non (r=1,2,...,RB) hin-
ter der Mischung zu berechnen.

Nachstehend wurde jedoch der Rechengang nach Jacobaeus mit Hilfe eines Iterationsver-
fahrens dahingehend verbessert /63/, daB8 auch bei vorgegebenen Strukturparametern und
vorgegebenen Angebotswerten die Verlustwahrscheinlichkeit und die Blockierungswahrschein-
lichkeit berechnet werden kdnnen. Die Néherungsannshme A=Y wird z un & c h s t auch
hier noch beibehalten und erst in Abschnitt 2.19.1 dieses Kapitels verlassen. Die Ver-
lustwahrscheinlichkeit B wurde nach Gleichung (44) berechnet, wobei die darin asuftreten-
den Parameter aus den Gleichungen (54a-d) ermittelt wurden.
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2.13 Kritische Betrachtung des Verfahrens

Nachstehend vergleichen wir die Rechenergebnisse fiir zwel- und dreistufige Linksysteme mit
den Resultaten aus Verkehrstests.

2.13.1 Zweistufige Systeme ohne Mischungen

(Anhang B: Diagramme V.1 - V.3, Kurven 1 und 2; Diagramm V.4, Kurve 1;
Diagramm V.5, Kurven 1 und 2; Diagramme V.6 - V,8, Kurve 1)

a) Bel Zufallsverkehr erster Art (ZV1) und mit der Annshme Erlang/Erlang sowie bei Zufalls-
verkehr zweliter Art (ZV2) und mit der Annahme Bernoulli/Erlang ergibt sich im Bereich
kleiner Verlustwerte (B« 2%) eine brauchbare Ubereinstimmung mit Verkehrstests. Die Re-
chenwerte liegen stets oberhalb der Simulationsergebnisse. Fiir B 2 2% wird die Ungenauig-
kelt im allgemeinen nicht mehr toleriert werden (vgl. Anhang B: Diagramme V.1 - V.8, je-
wells Kurve 1). Diese Verfahren werden in den Abschnitten 2.15 und 2.16 verbessert
(Diagramme V.1 - V.3, Kurven 3-6; Diagramm V.4, Kurven 2 und 3; Diagramm V.5, Kurven
3 und 4; Diagramm V.6, Kurven 2 und 3; Diagramme V.7 und V.8, Kurve 2).

b) Bel Zufallsverkehr zwelter Art (ZV2) und mit der Annahme Bernoulli/Bernoulli ergeben
slch unterhalb von B=10% eindeutig zu kleine Rechenwerte des Verlusts; das Verfahren ist
deshalb fir diese Vertellungskombination nicht ratsam (vgl. Anhang B: Diagramme V.1, V.2
und V.5, Jewells Kurve 2). Die Ursache liegt darin, daB die Gesamtquellenzahl Q =
gl-il = 100 groBer 1st als die Anzahl von Abnehmerleitungen n, —lO (System L2022) bzw.
2r,—ZQ (System L2033) im Biindel der gewiinschten Richtung. Diese Tatsache wirkt sich of-
fenbar stérker aus als dle an sich verlusterhShenden Annahmen der funktionellen und sta-
tistischen Unabhédngigkeit, welche sich in den angegebenen Belspielen erst oberhalb von
B=10% so stark auswirken, daB die Abwelchungen von Rechnung und Test kleiner werden.

2.13.2 Zweistufige Systeme mit Mischung hinter der letzten Stufe

(Anhang B: Diagramm V.9, Kurve 1)

Die Abwelichungen von Rechnung und Test riihren offenbar her von den widerspriichlichen An-
nahmen, die beli der Anwendung des 0'Dell-Prinzips in Verbindung mit der Annahme A=Y ge-
macht werden. Die Annahme von f=1 in Gleichung (51), Abschnitt 2.9.1, impliziert eine Ber-
noulli-Verteilung auf dem Abnehmerbiindel. Andererseits legt die Berechnung von E nach
Gleichung (54b), Abschnitt 2.9.2, eine Erlang-Verteilung auf jenen k1 8, aus n, . Abnehmer-
leitungen zugrunde, die von e i ne r Linkgruppe aus abgesucht werden. Diese beiden An-
nahmen sind streng genommen miteinander nicht vertréglich. Das Verfahren wird in Abschnitt
2.19 verbessert (Diagramm V.9, Kurven 2 und 3).

2.13.3 Dreistufige Systeme

(Anhang B: Diagramm V.11, Kurven 1 und 2)

Die nach Jacobaeus berechneten Kurven stellen die Z e i t blockierung in Abhéngigkeit vom
Angebot fir die betrachtete Richtung dar und zwar fiir die beiden Fille Bernoulli/Bernoulli/
Bernoulll (Kurve 2) und Bernoulli/Bernoulli/Erlang (Kurve 1).

Dabel ist allgemein zu bemerken, daB trotz der Annahmen der funktionellen und statistischen
Unabhéngigkeit, die zu einer Uberschétzung der tatséchlichen Werte filhren, im Fall Bernoulli/
Bernoulli/Bernoulli die berechnete Zeltblockierung zu klein ist (vgl. Abschnitt 2.13.1).

Die zum Vergleich verwendeten Testwerte geben im Gegensatz zur Rechnung die Ver lust -
wahrscheinlichkeit B an, die bel Zufallsverkehr zweiter Art stets kleiner ist als dis Zeit-
blockierung E. Vergleichen wir nun diese Testwerte mit den Rechenergebnissen fiir den Fall
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Bernoulli/Bernoulli/Erlang (Kurve 1), so zeigt sich, daB die Simulationswerte unterhalb
von Kurve 1 liegen. Aus der GroBe der Abweichungen von Test und Rechnung kann gefolgert
werden, daB zumindest im Bereich E < 5% das Verfahren von Jacobaeus ausreichend wirklich-

keitstreue Ergebnisse liefert.

Zu den N&herungsannahmen der in den Abschnitten 2.13.1 und 2.13.3 diskutierten Verfahren
wird zusammenfassend noch bemerkt:

Flir die numerische Auswertung miBlten eigentlich Angebot A u n d Belastung Y vorgegeben
werden, was die Kenntnis der gesuchten Verlustwashrscheinlichkeit voraussetzen wiirde. Weil
kein Iterationsverfahren verwendet wird, folgt daraus zwingend die Ndherungsannahme A=Y,
die nur im Bereich kleiner Verluste zuldssig ist. Bel wachsendem Angebot wirkt sich diese
Annahme verluststeigernd aus, da in die Formeln bei einem bestimmten Angebotswert zu gros-

se Belastungen eingesetzt werden.

Da funktionelle Unabhéngigkeit der Wahrscheinlichkeitsverteilungen angenommen wird, wer-
den als Vertellungsfunktionen solche Typen gewdhlt, die von einstufigen Anordnungen.her
bekannt sind. Dadurch entstehen in zweierlei Hinsicht Ndherungen:

Erstens kOnnen keine eindeutigen Kriterien fiir die Wahl bestimmter Typen von Wahrschein-
lichkeitsverteilungen angegeben werden; die Ergebnisse koénnen sich erheblich unterschei-
den (vgl. z.B. in den Diagrammen V.1-3 die Kurven 1 und 2).

Zweitens sind die tatsédchlichen Verteilungen wegen ihrer gegenseitigen funktionellen Ab-
héngigkeit - bedingt durch die innere Blockierung - im Vergleich zu den angenommenen Ver-
teilungen deformiert. Im Bereich kleiner Verlustwahrscheinlichkeiten wirkt sich diese
N&herung nicht besonders stark aus, da die innere Blockierung gering ist. Mit wachsender
Belastung liegen die berechneten Verlustwerte jedoch immer mehr auf der sicheren Seite
(vgl. auch Kapitel IV).

Ahnlich wirkt sich die Vernachldssigung der statistischen Abhéngigkeit der Belegungszu-
stédnde aus. Beli schwachen Belastungen kdnnen die Belegungsmuster in den verschiedenen Ab-
schnitten eines Systems noch in guter Néherung als voneinander unabhédngig betrachtet wer-
den. Steigt die Belastung an, so liberdecken sich die Belegungsmuster in den verschiedenen
Abschnitten hédufiger und sind gegenseitig stédrker abhédngig. Die Vernachlédssigung dieses
Sachverhalts wirkt sich so aus, als ob weniger freie Verbindungswege als in Wirklichkeit
vorhanden wédren; auch dadurch wird der rechnerische Verlust hdher als der tatséchliche Ver-

lust.

2.14 Verbesserungsvorschlige

Die kritische Analyse des Berechnungsprinzips in Abschnitt 2.13 zeigt gleichzeitig, welche
M8glichkeiten bestehen, um die Genauigkeit der Verlustberechnung, insbesondere im Bereich
groBerer Verluste, zu erhohen.

Folgende verbesserten Verfahren werden beschrieben und die damit erzielten Ergebnisse in
Abschnitt 2.20 mit Testergebnissen verglichen:

a) Verzicht auf die Ndherung A=Y.
b) Verwendung von Erlang's-Bernoulli-Verteilung.

c) Néherungswelse Beriicksichtigung der funktionellen Abhéngigkeit der Verteilung im Zwi~-
schenleitungsblindel von der angenommenen Verteilung auf dem Abnehmerbiindel.

d) Ndherungsweise Beriicksichtigung der funktionellen Abhéngigkeit der Verteilung im Ab-
nehmerblindel von der angenommenen Verteilung auf dem Zwischenleitungsbiindel. (Fir die-
sen Fall werden keine numerischen Resultate angegeben).
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Die nachstehend aufgefiinrte Tabelle enthdlt eine Zusammenstellung der Verbesserungsvor-

schlége.

Art der Verbesserung

Systemstruktur und Verteilungen

Abschnitt u. Gleichungen

15k 5k, 15 Bernoulli/Erlang 2.15.1; Gln. (65-67)
1 2r
2-stufige Systeme 11>k1,k ; Bernoulli/Erlang 2.15.2; Gln. (68-70)
ohne Mischung 1>k1;k2r=1; Erlang/Erlang 2.15.3; Gln. (71-73)
A+ Y
11>k1,k 21; Erlang/Erlang 2.15.4; Gln. (74, 75)
1 ki ko 1; Erlang/Erlang 2.15.5; Gl. (76)
2-stufige Systeme ohne 1,5k K, 21; Erlang's-Bernoulli/ 2.16.1; Gln. (77-79)
Mischung Erlang
Verwendung von Erlang's- ilzkl;k2r=1; Erlang's-Bernoulli/ 2.16.2; Gln. (80-82)

Bernoulli-Verteilung

Erlang's-Bernoulll

2-stufige Systeme ohne

Zwischenleitungsbhiindel: Rekursions-

2.17; Gln. (83a-c) oder

Mischung formel des statist. Glelchgewichts Gln. (Bka-c)

Wahrscheinlichkeitsvertei- fiir 2V1 oder zV2 !

lung auf Zwischenlelitungs- | Abnehmerbiindel: Erlang-Verteilung Gl. (87a)

biindel abhéngig von der an~ oder Erlang's-Bernoulli-Verteilung Gl. (87b)

genommenen Vertel%ung aufl vorgeschrieben

auf dem Abnehmerbiindel Verlust- und Blockierungswahrschein- Gln. (88-90)
lichkeit

2-stufige Systeme ohne Zwischenleitungsbiindel: Erlang-Ver- 2.18; Gl. (93)

Mischung

Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung auf Abnehmerbiindel
abhangig von der angenom-

teilung

Abnehmerblindel: Rekursionsformel
des statist. Gleichgewichts fiir ZV1

Gln. (91a~a)

menen Verteilung auf Zwi- gi;iﬁ:{; und Blocklerungswahrschein- Gl, (94)
schenleitungsbiindel :
. i Verbesserung des Verfahrens
2-stufige Systeme mit L R Jacobaeus, A£Y 2.19.1
Mischung 1,2k,; analog zu Abschnitt 2.17 2.19,2

2.15 Zwelstuflige Systeme ohne Mischung - Verbesserung des Verfahrens von

Jacobaeus durch A#Y

Vorbemerkung: Die Fédlle, in denen sowohl im Zwischenleitungsbiindel als auch im Abnehmer-
biindel eine Bernoulli-Verteilung angesetzt wird, ktnnen in d 1 e ser
Hinsicht nicht verbessert werden und bleiben daher auBer Betracht.

Grundgedanke der Verbesserung

Die Rechnung geht nicht wie bisher vom Angebot A=Y, sondern von der Belastung Y < A aus.
Flir sédmtliche Erlang-Verteilungen berechnen wir zundchst iterativ (vgl. Abschnitt V.4)
"Erzeugende Angebote AO* 80, daB die vorgegebene Belastung Y auftritt. Also

[x] =

x
L

,,x’v mit \/ ;xli*A (1- £, (A,))
Z o =1

Y=0

Die Iteratlon kann ohne Schwierigkeit auf einem Digitalrechner durchgefiinrt werden.
Der Wert A ist als RechengrdBe zu verstehen, die keine physikalische Bedeutung hat;
sie erzeugt lediglich mit dem vorgeschriebenen Verteilungstyp die vorgegebene Belastung

Y (erzeugendes Angebot).
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Im folgenden wollen wir entsprechend der Gliederung in den Abschnitten 2.5, 2.6 und 2.7
die wichtigsten der dort aufgeflihrten Losungen auf diese Weise verbesserns

k, .z 1; Bernoulli/Erlang; Gleichbelastung aller Abnehmerleitungen

2.15.1 1, €k;; ky, 2

Analog zu Gleichung (19) in Abschnitt 2.6.2 gilt:

t
: e Eq o (A )
1,1 X - X dey Bo2r (65)
F = Z (x,)’fz '.(1_;;1)' 1 ke Tow]
- E (4,,,)
Xy=0 Xyoky,  02F
€, ‘
. ¢‘1 Xy . (f‘r' £ . (A )
(%)) e (1P .?_L.L.___.“' o2
5 = 20 1 1) X'1) 'E1 (1 51) Xy -Kzr (A“r‘)
) E o €,-x. ee)
. t L] 1
(x) 6 )., (-
X,*0

mit
Yer = Aozr (1- Egz-k“ (Aour ))

Aus der vorgeschriebenen Belastung Y2r und dem berechneten Verlust B erhélt man das
tatsédchliche Angebot AZr:

A, = __Zgl__
2r 1-B (67)
Bemerkungen zu Gleichung (65):
Flir il=k1; k2r=1: Gleichung (65) kann in die Gleichung (8), Abschnitt 2.5.1, ent-
sprechende Form gebracht werden.
Fir il=k1; k2r>1: Gleichung (65) entspricht Gleichung (9) in Abschnitt 2.5.2.
Fiir 1y<ky; ky =1t Gleichung (65) entspricht Gleichung (17) in Abschnitt 2.6.1.

2.15.2 1, kl; kzFZ 1; Bernoulli/Erlang; Gleichbelastung sémtlicher Abnehmerleitungen

Analog zu Gleichung (25) in Abschnitt 2.7.2 gilt jétzt:

K4 )
. e Eg i (Aogss) I - (68)
(% =Xy Sgyky Hoar x { X
£ =Z(x:)-@ La-p) | T+ ) ()R )

1 E (Aoar)
Xy=0 XK eer K Tyt
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Kq .
L o Egp (A
. i 1 ka0
G52, gy et
_ x1=0

£ k.. (Aozr)
Xy -Kap Vo2t
- : (69)
. xXq { 'X‘.,
. 44 1
L e (%) B e By
X130
mit
Yor = Aoy (1= Eiz~k2,_ (Aoar))
Aus der vorgeschriebenen Belastung %agnd dem berechneten Verlust B erhdlt man wiederum
fiir das tatsédchliche Angebot A2r:
A
Ar = 775 (70)
2.15.3 11> kl; k2r=1; Erlang/Erlang
Analog zu Gleichung (29) in Abschnitt 2.7.5 erhalten wir jetzt
Ay E (A) = Ay £ (Agsy)
E:B: 0 1'% o02r "kyt'lO (71)
A, - Agar
mit
Yo ® A (1-E (A), Yo = Anyl1- B (Aoar))
und entsprechend oben
2r
A, = -
*  1-B (72)

Im symmetrischen Fall Yl=Y2P ergibt sich aus Gleichung (71) nach einem Grenziibergang
(Bernoulli-1'Hospital) die bei Huber /55/ angegebene Losung (vgl. auch Abschnitt V.6.7.3).

]

£E=8
(73)

Ek1(A,,)-(k,+1-Y1)

mit

<X
]

= Ay(1- €, (A,))
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2.15.4 il> kl; erZ 1; Erlang/Erlang; Gleichbelastung aller Abnehmerleitungen

Der Ansatz lautet analog zu Gleichung (31) in Abschnitt 2.7.6:

Kk A)“
1 o
X! Eia"‘zr“"’ ) (74)
E = B = K4 ‘
: v E (Agar)
<0 3 ap Exoky
Y=0
mit = = . -
Y, = A, (1- Ee (A1) ; Yo = Ay (1 Egz,k”m,,,))
Das tatséchliche Angebot Azr ergibt sich anschlieBend zu
Y,
A = (75)
r 1- B
2.15.5 il> kl; k2r >1; Erlang/Erlang; keine Gleichbelastung aller Abnehmerleitungen
Entsprechend der Gleichung (33), Abschnitt 2.7.7, gilt nun die Néherungsformel
/40'5&./(‘,' (A)~ Aozr' E’z'kzr(A“’)
E = B =
6
Ao = Aozr (76)

. Y, = Ao-(1-§<7(Ao))i Yy = Aozr-('/"Ege.k”(Aoz,))

Die Verbesserung der Formeln fir drei- und vierstufige Systeme (Abschnitte 2.10 und 2.11)
geschieht in entsprechender Weise.

2.16 Zweistufige Systeme ohne Mischung - Verbesserung des Verfahrens von Jacobaeus durch
Anwendung der Erlang-Bernoulli-Verteilung

Jacobaeus verwendet in seiner Arbeit aus Griinden der Einfachheit der numerischen Auswertung
nur Binomial- und Erlang-Verteilungen. Da zu erwarten ist, daB im Falle n¢ Q < = mit Er-
lang's-Bernoulli-Verteilung (siehe Gleichung (3), Seite 62 ) die wirklichen Verhdltnisse
besser erfasst werden als mit der Binomialverteilung, wird nachstehend diese Verteilung in
einigen Gleichungen eingefiihrt. Gleichzeitig geht die Rechnung wie im vorhergehenden Ab-
schnitt von der tat s&chlichen Belastung Y<A aus. Im folgenden werde Erlang's-
Bernoulli-Verteilung mit EB abgekiirzt.
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li

k
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>
2r ~

Ansatz:

mlt

und der "erzeugenden Anrufdichte” o(o

1; EB/Erlang; Gleichbelastung aller Abnehmerlei tungen

kq ) %,
Z (;1, ) oy Eﬁ,'k,,. (Aolr)
E = ke . ‘ E

X,50 Z:(‘:;}“: Xy kar (Aoer)
\AT ]

K4

x,) o(, Ef:‘kzr (Aozr)

K1 (11}'< Ex k)r(ﬂo")

2(41)‘) ) X4
40

ZN

(%)
X130

B =

Yor ® Aoar'(1'€(1.Kzr(Aozr))

so, daB

kq

N X

k Z ;‘1)”‘0 !

= i Xpelx,] = X TR
R L)
[

vs0

Das tatséchliche Angebot A2r ergibt sich anschlieBend zu:

2.16.2 1,2

k

13

k

2r

Yar
Ao = 7-B

=1; EB/EB

Die Grundgleichung fiir die Blocklerungswahrscheinlichkeit E lautet:

Dabei ist

Ky
£ = 2 [x3Lky-%,T

7(150 .

t.) *1
[x] = e —

Z:N

Y0

die EB-Verteilung auf den k1 Ausgéngen des
‘Ao betrachteten Koppelvielfachs in Stufe 1

(77)

(78)

(79)

(1b)
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mit okg so, daB

Nach Gleichung (5b), Abschnitt 2.3.3 gilt:

‘Z’:b (“«x'lr,)
[k-x,] = —— Ik,

(1"
K}Sk,"x.‘ k1 - x’,)

Dabei ist
X
((2) ‘ die EB-Verteilung auf den n, =g,=k;
[x,]= Xa) o Abnehmerleitungen im Blindel der be-
L2 (Q}KV‘ trachteten Richtung
2],
Y=o

mit 0402 so, daB

Aus Gleichung (1ib) folgt damit:

Ky . % k=8 X
; Z ;r"q}'o(a’ . 7 (k:{fxw)' g:)'oiozz

Ky . k g2 v
Xpe0 Zf(:;}*: XpthaXy \ky ‘1"'1) 2 (3')"‘02
Y@ Y=o

kq
Z: (f.f-xf)'[x-11'[k1"x1j

Xg20
ky
Z (e-%,)[x,]

X,*0

B =

Des tatséchliche Angebot A2r~ ergibt sich anschlieBend zu

(80)

(81)

(82)

Die GrdBe Q ist eine reduzierte Quellenzahl, welche beriicksichtigt, daB nicht sdémtliche
gl-i1 Quellen in Stufe 1 in die betrachtete Richtung aktiv sind. Eine Mittelwertbetrach-~

tung liefert:
d= 1'1.51- );g’ 4-,2".};.?1 ; 7r= er/"'z
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2.17 Zwelstufige Systeme ohne Mischung - Verteilung im Zwischenleltungsbiindel abhéngig
von der vorgegebenen Verteilung auf dem Abnehmerbiindel

Den EinfluB der Wahrscheinlichkeitsverteilung im Abnehmerbiindel auf die Verteilung im
Zwischenleitungsblindel konnen wir nédherungsweise erfassen, indem wir auf den k1 Ausgéngen
des betrachteten Koppelvielfachs in Stufe 1 die Rekursionsformel fiir das statistische
Gleichgewicht ansetzen und die darin auftretende Sperrwahrscheinlichkelt mit Hilfe der
angenommenen Verteilung im Abnehmerbiindel berechnen.

In bekannter Weise lautet dle Rekursionsformel fiir das statistische Gleichgewicht auf

den k1 Ausgéngen des betrachteten Koppelvielfachs in Stufe 1:
Fiir ZV1:
Lx,0:%; = A-Lxy-11-(1-6(xs-1)) (83a)
Daraus folgt: xe 14!
_;l, (1-603)
1 E30
Ix,] = P 5 v 530
—_— 3b
4*Z 77 ﬂu—s{z})
Y=1 ’ Z:0

Wenn von der Belastung Yl ausgegangen wird, ist A so zu bestimmen, daB

ka
Y, = Z X, [%,] (83c)
Xq31
Fir 2V2:
[x33-%y = (G=(%4=10) 0y [X,-1](1- 6(x,-1)) (8La)
D folgt '
araus gt: ;
“l) Dom-s(z))
[x,] = — . (84b)
k1 1, v Yo
7"2: (v’)w(, ”(1-5(2;)
ve1 2=¢9

Wenn von der Belastung Yl ausgegangen wird, ist dl s0 zu bestimmen, daB

Ka
Y, =2 Xy %q] (8hc)
X,=1

Sédmtliche nachstehenden Gleichungen werden der {ibersichtlichkeit halber fiir k2r=1 herge-
leitet.

Die in den Gleichungen (83a, b, ¢) und (84a, b, c¢) auftretende Sperrwahrscheinlichkeit
6(x1) ist die Wahrscheinlichkelt dafiir, daf ein in das betrachtete Koppelvielfach der
Stufe 1 einfallender Buf n 1 ¢ h t durchgeschaltet werden kann (gleichgﬁltig,fﬁr welche
Richtung der Ruf bestimmt war).
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Es gilt:
kysR
S0ci) = 2 o Liyxq1, (85)
Feq
Dabei bedeuten:
dp Anteil des Angebots fiir die Richtung r
[kl'xilr: Wahrscheinlichkeit, daB mindestens jene (kl-xl) Abnehmerleitungen der be-

trachteten Richtung r belegt sind, die von den (kl'xl) freien Zwischenlei-
tungen erreicht werden.

Die Wahrscheinlichkeit [kl-—xl)r kann aus einem kombinatorischen Ansatz und mit Hilfe der
auf dem Abnehmerbiindel Nr. r angenommenen Gleichzeitigkeitsverteilung bestimmt werden.

Zur Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit G(xl) nach Gleichung (85) muB daher fiir
J ed e 8 Abnehmerbiindel die Wghrscheinlichkeit [kl-xlj p ermittelt werden,und folglich
ist fiir je de s der B=k, Atuehmerbiindel eine Wahrscheinlichkeitsverteilung [xzfj vor-

zuschreiben,

Der Ubersichtlichkeit halber nehmen wir nunmehr fir die weiteren Betrachtungen an, da®
erstens das Angebot an alle Abnehmerbiindel gleicht aufgeteilt wird: ér = 1/R, und
zwelitens auf jedem Abnehmerbiindel dieselbe Wahrscheinlichkeitsverteilung existiere.

Damit folgt aus Gleichung (85):

kR

o) = 0 —;"lk,-x,l = Lky=x,] (86)
rzq

Fir die Wahrscheinlichkeit [k,-x;7] gilt:
Erlang-Verteilung im Abnehmerbiindel (MPJ-Formel /48/):

' ﬁqﬁ%»)
Ex P (Aozr)

(87a)

6(xg)m [hy=x,)=

mit Y, = Ay (176 (A,)

Pid or

Erlang's-Bernoulli-Verteilung im Abnehmerbiindel (nach Gleichung (5b), Abschnitt 2.3.3):

k
{ (12,) (87b)

§(xq) = [hy=%,] = P “[x,]
,K21k1'X1 (k1’x1)

Dabei ist
P Xz die EB-Verteilung auf den
[x,] = (x;)“"oz 1'121‘=@;2=k1 Abnehmerleitungen im
2 Biindel der betrachteten Rich-

1
v
z:(g‘%h tung



- 100 -

mit doz so, daB

Ky
);" = Z:X}[Xz]

x:”

und der Quellenzahl Q (Vgl- Abschnitt 2-16»2)
Q - " ? Y ? o — Y?
) ‘ 2.

SchlieRlich ergibt sich fiir die Verlustwahrscheinlichkeit B und die Blockierungswahr-
scheinlichkeit E:

Fir zvi:
Kq
B = E = Z [X1J'[k1"X1J (88)
X470
Fir 2ZV2:
Kq
X )-[x, 1 [k, -
g- §0(41 )[Xﬂ { 9 %] (89)
= P
L (4x,) [x,]
Xq%0
kg
E= Z [x43-Lky- %41 (90)
X,%0

2.18 Zweistufige Systeme ohne Mischung - Verteilung im Abnehmerbiindel abhéngig von der
vorgegebenen Verteilung auf dem Zwischenleitungsbiindel

Umgekehrt wie in Abschnitt 2.17 kann niherungsweise der EinfluB der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung im Zwischenleltungsbiindel auf die Vertellung im Abnehmerbiindel erfaBt werden, in-
dem wir auf den n2r=g2=k1 Abnehmerleitungen der betrachteten Richtung die Rekursionsformel
fir das statistische Gleichgewicht ansetzen und die darin auftretende Sperrwahrscheinlich-
keit mit Hilfe der angenommenen Verteilung im Zwischenleitungsbiindel berechnen. Der Uber-
sichtlichkeit halber ist k2r=1 angenommen; auBerdem werden sdmtliche Gleichungen fiir Zu-
fallsverkehr erster Art (ZVi) hergeleitet.

Die Rekursionsformel fiir das statistische Gleichgewicht auf den n2P=gZ=k1 Abnehmerleitun-
gen der betrachteten Richtung lautet:

[x,1-%; = Ay [Xy=11-(1- 6(x,-1)) (91a)
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Xy Xz-1

hot
=11 (-62))
Xz! 2:0 (
Nar  4Y Y1

A
”Z \f_z,l".ﬂ{’f’s(Z))

Ye1q £20

Daraus folgt:

[x,) = (91b)

Wenn von der Belastung YZr ausgegangen wird, ist A2r so zu bestimmen, daB

Nar

\Grzz ZXZ'[XZ] (910)

X270

Die in den Gleichungen (91a, b, c) auftretende Sperrwahrscheinlichkeit G(xz) ist die Wghr-
scheinlichkeit dafiir, daB in das betrachtete Abnehmerbiindel kein Ruf durchgeschaltet wer-
den kann (gleichgiiltig, in welches Koppelvielfach der ersten Stufe er einfdllt).

Es gilt:

6(xy) = Lng=x,1 = Ly, (92)

Es ist [kl-xz] die Wahrscheinlichkeit, daB in elner betrachteten Zwischenleitungsein-
heit mindestens jene (an-xz) = (kl-xz) Linkleitungen belegt sind, welche die (an-xz)
freien Abnehmerleitungen erreichen konnten.

Im Vergleich mit der Berechnung von G(Xl) nach Gleichung (85), Abschnitt 2.17, ist her-
vorzuheben, daB die Berechnung von 6(x2) nach Gleichung (92) einfacher ist und zwar aus
folgenden Griinden:

a) Da eine gleichmdBige Aufteilung des Gesamtangebots an alle Koppelvielfache der ersten
Stufe vorausgesetzt wird, ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung auf den Linkleitungen
fiir sémtliche Zwischenleitungsbiindel gleich.

b) Da auf dem A bne hme r blindel die Rekursionsformel fiir das statistische Gleich-
gewicht angesetzt wird und auf dem Z w i s chenleitung s blindel der betrach-
teten Linkeinheit eine Verteilung a nge nomme n wird, muB die Art der Ange-
botsaufteilung auf die verschiedenen Abnehmerbiindel nicht in Rechnung gestellt werden.
Es entfdllt daher eine Fallunterscheidung gemidB den Gleichungen (85) und (86) in Ab-
schnitt 2.17.

Fiir die Wahrscheinlichkeit [kl-x2] gilt (MPJ-Formel /48 /):

E_(4,)
kg '@
§(x,) = Lhymxp] = —2== (93)
Ex,(4,)
Y, = Aa-(‘l’ Ek,{AG))
SchlieBlich ergibt sich flir die Verlustwahrscheinlichkeit B und die Blockierungswahr-
scheinlichkeit E:
hg,-:k.,
B=E-= [x;)-Lke-x,] (94)
X,z 0 ’
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2.19 Zweistufige Systeme mit Mischung hinter Stufe 2

2.19.1 Verbesserung des Verfahrens von Jacobaeus durch A # Y

In Abschnitt 2.12 (Belspiel System L2032, Diagramm V.9 in Anhang B) hatten wir die Blockie-~
rungswahrscheinlichkeit E und die Verlustwahrscheinlichkeit B berechnet, wenn die Bela~
stung PAl Je Ausgang eines Koppelvielfachs in Stufe 1 und das Angebot A2r=Y2r an das Ab-
nehmerbiindel in Richtung r gegeben waren.

Nun werden auBer den Strukturparametern des Systems lediglich die Belastung PAl je Ausgang

eines Koppelvielfachs in Stufe 1 und die Belastung Y2r< A auf dem betrachteten Abnehmer-

2r
blindel vorgeschrieben.

Als Belisplel fiir die Berechnung wird wie in Abschnitt 2.9.2 der Ubersichtliche Fall
ilzkl:gz, k2r=1 betrachtet. Nach Gleichung (54a-d) gilt:

K (95)

£ = ?—W—; (96)

1\ R

”2r= ?2,* er'yaer =k1+ Y.?r“yozr
B, B (97)

Die GréBen.PAz, sz und Y02r haben die entsprechende Bedeutung wie PAZ' A2r und AoZr in
Gleichung (54a-d).
Zundchst setzen wir die beiden Gleichungen (95) und (96) einander gleich:
£, (Ayy) P
kaq ‘oz .p . 1
£ (_/'a,!) =GB k) (98)
ki B
Aus Gleichung (97) folgt:
P = yzr'%:r {99)
A2
My = kg
mit \':ygr = Aazr'(7_fk1 Mazr))
(100)

Die Gleichungen (99) und (100) werden in Gleichung (98) eingesetzt, und daraus kann dann
der Wert Aozr iterativ bestimmt werden.

Damit ergibt sich aus Gleichung (96) die Blockierungswahrscheinlichkeit E:

£ (Aaar)

E & e (96)
g, (Ax) ’

fa1
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Fir die Verlustwahrscheinlichkeit B gilt:

A’q .

. 6y S 4 %q Ek (Aoar)

e () By il
5. S 1 Xe) kel B (1-Bq) Err (Aozr) (101)
k4 . X ‘
. ¢ * €%y

E(:,-x,)-(ﬂ)ﬁ,%r B

1'

2.19.2 Verteilung im Zwischenleitungsbiindel abhéngig von der vorgegebenen Verteilung auf
dem Abnehmerbilindel

Wie in den Abschnitten 2.9 und 2.19.1 werden solche zweistufigen Systeme behandelt (vgl.
Bild V.9), bei denen die Ausgénge aus verschiedenen Linkgruppen auf e i n gemeinsames
Abnehmerbiindel gemischt werden.

Die Grundgedanken und Formeln wurden bereits in Abschnitt 2.17 dieses Kapitels ausfiihr-

lich entwickelt und brauchen hier nicht wiederholt zu werden. Es sei nur darauf hingewie-
sen, daB in den Formeln zur Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit 6(x1) - Gleichungen
(B87a, b) in Abschnitt 2.17 -~ die GroBe k, durch die Zahl n,,. von Abnehmerleitungen hin-
ter der Mischung (vgl. Bild V.9) zu ersetzen ist; Y,,. ist die Belastung auf dem Abnehmer-

blindel mit n Leitungen.

2r

2.20 Beispiele zu den Abschnitten 2.15 - 2.17 und 2.19

Um die Brauchbarkeit der verbesserten Verfahren abschidtzen zu konnen, berechnen wir die-
selben Systeme wie in Abschnitt 2.12 und vergleichen wieder Test und Rechnung. Die Dia-
gramme sind in Anhang B zusammengestellt.

2.20.1 System L2022 (Bild A.4, Anhang A)

a) 1,=k,=10; 2V2 (Q=11=1O Quellen je Koppelvielfach in Stufe 1); Diagramm V.1

Erklérung: Kurve 3: Bernoulli/Erlang nach Gleichung (66), Abschnitt 2.15.1;
A+ Y.

Kurve 4: Bernoulli/Erlang's-Bernoulli nach Gleichung (81), Abschnitt 2.16.2;
A+ Y.

Kurve 5: Zustandsgleichung Zwischenleitungsbiindel abhdngig von der vorge-
schriebenen Erlang-Verteilung auf dem Abnehmerbiindel nach den Glei-
chungen (84a, b, c), (87a) und (89), Abschnitt 2.17. Imnerhalb der
Zeichengenauigkeit ergibt sich Ubereinstimmung mit Kurve 3.

Kurve 6: Zustandsgleichung Zwischenleitungsbiindel abhéngig von der vorgeschrie-
benen EB-Verteilung im Abnehmerbiindel nach den Gleichungen (84a, b, c¢),
(87b) und (89), Abschnitt 2.17. Die Werte stimmen innerhalb der Zei-
chengenauigkeit mit Kurve 4 iiberein.
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b) il<,k1; 11=8; Zv2 (Q;11=8 Quellen je Koppelvielfach in Stufe 1); Diagramm V.2

Erklérung: Kurve 3: Bernoulli/Erlang nach Gleichung (66), Abschnitt 2.15.1;
A+ Y

Kurve 4: Bernoulli/Erlang's-Bernoulli nach Gleichung (81), Abschnitt 2.16.2;
A+ Y, ’

Kurve 5: Zustandsgleichung Zwischenleitungsbiindel abhingig von der vorge-
schriebenen Erlang-Verteilung auf dem Abnehmerbiindel nach den Glei-
chungen (84a, b, ¢), (87a) und (89). Innerhalb der Zeichengenauig-
keit ergibt sich Ubereinstimmung mit Kurve 3.

Kurve 6: Zustandsgleichung Zwischenleitungsbiindel abhéngig von der vorge-
schriebenen EB-Verteilung im Abnehmerbiindel nach den Gleichungen ‘
(84a, b, c), (87b) und (89), Abschnitt 2.17. Innerhalb der Zeichen-
genauligkelt ergibt sich Ubereinstimmung mit Kurve 4,

c) 11> kl; il=15; zZv2 (Q=11=15 Quellen je Koppelvielfach in Stufe 1) Diagramm V.3

Erkldrung: Kurve 3: Erlang/Erlang nach Gleichung (71), Abschnitt 2.15.3;
A+ Y,

Kurve 4: Bernoulli/Erlang nach Gleichung (66), Abschnitt 2.15.1 (obere

Summat ionsgrenzen kl und nicht 11); A+ Y,

Kurve 5: Erlang's-Bernoulli/Erlang nach Gleichung (78), Abschnitt 2.16.1;
A # Y. Innerhalb der Zeichengenauigkeit haben wir ﬁbereinstimmung
mit Kurve 4.

Kurve 6: Erlang's-Bernoulli/Erlang's-Bernoulli nach Gleichung (81), Ab-
schnitt 2.16.2; A # Y.

Kurve 7: Zustandsgleichung Zwischenleitungsbiindel abhéngig von der vorgeschrie-
benen EB-Verteilung im Abnehmerbiindel nach den Gleichungen (84a, b, c),
(87b) und (89), Abschnitt 2.17. Innerhalb der Zeichengenaulgkeit er-
glbt sich Ubereinstimmung mit Kurve 6.

Kurve 8: Zustandsgleichung Zwischenleitungsbiindel abhéngig von der vorge-
schriebenen Erlang-Verteilung im Abnehmerbiindel nach den Gleichungen
(84a, b, c¢), (87a) und (89), Abschnitt 2.17. Die Werte stimmen inner-
halb der Zeichengenauigkeit mit den Kurven 4 und 5 iiberein.,

a) 11> ky; 2V1; Diagramm V.h

Erklérung: Kurve 2: Erlang/Erlang nach Gleichung (71), Abschnitt 2.15.3;
A+ Y.

Kurve 3: Zustandsgleichung Zwischenleitungsbiindel abhingig von der vorge-
schriebenen Erlang-Verteilung im Abnehmerbiindel nach den Gleichun-
gen (83a, b, ¢), (87a) und (88), Abschnitt 2.17.

2.,20.2 System L2033 (Bild A.5, Anhang A)

a) 11=k1=10; Zv2 (Q=11=1O Quellen je Koppelvielfach in Stufe 1); Diagramm V.5

Erklérung: Kurve 3: Bernoulli/Erlang (Gleichbelastung der Ausgénge) nach Gleichung
(66), Abschnitt 2.15.1; A=+ Y,
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Kurve 4: Erlang's-Bernoulli/Erlang's-Bernoulli analog Gleichung (81),
Abschnitt 2.16.2; A % Y.

b) iy >k1; ZV1; Diagramm V.6

Erklérung: Kurve 2: Erlang/Erlang {(Gleichbelastung der Ausgénge) nach Gleichung (74),
Abschnitt 2.15.4; A # Y.

Kurve 3: Zustandsgleichung Zwischenleitungsblindel abhéngig von der vorgeschrie-
benen Erlang-Verteilung auf dem Abnehmerbiindel analog zu den Glei-
chungen (83a, b, c¢), (87a) und (88), Abschnitt 2.17.

2.20.3 System L2001 (Bild A.6, Anhang A); 17> kg5 2v1

Diagramm V.7: Werte fiir Richtung 1 (k21=1)
Kurve 2: Erlang/Erlang nach Gleichung (73), Abschnitt 2.15.3; A # Y.

Diagramm V.8: Werte filr Richtung 2 (k22=3)
Kurve 2: Erlang/Erlang nach Gleichung (74), Abschnitt 2.15.4; A # Y.

2.20.4 System L2032 (Bild A.7, Anhang A)

a) ilsklzlog A (Q=11=10 Quellen je Koppelvielfach in Stufe 1); Diagramm V.9

Erkldrung: Kurve 2: Verbesserung des Verfahrens von Jacobaeus (mit O'Dell). Der EinfluB
der Ndherungsannahme A = Y ist jetzt beseitigt. Die BRechenwerte des
Verlusts oberhalb B = 3% sind kleiner als die Testergebnisse. Die
Ursache der Differenz zwischen Test und Rechnung liegt jetzt nur
noch in den iibrigen Nédherungen des Verfahrens (vgl. Abschnitt 2.9)

Kurve 3: Zustandsgleichung Zwischenleitungsblindel abhédngig von der vorge-
schriebenen Erlang-Verteilung auf dem Abnehmerbiindel nach Abschnitt
2.19.2.

b) il> kl; ZV1; Diagramm V.10

Erklédrung: Zustandsgleichung Zwischenleitungsbiindel gbhingig von der vorge-
schriebenen Erlang-Verteilung auf dem Abnehmerbiindel nach Abschnitt
2.19.2.

Zusammenfassung:

Die verbesserten Verlustwerte nach den in den Abschnitten 2.15 - 2.19 angegebenen Formeln
liegen grundsdtzlich unter den urspriinglich nach Jacobaeus berechneten Resultaten. Bei klei-
nen Verlusten (< 1,5 %) unterscheiden sich die verbesserten von den unverbesserten Werten
relativ nur um ungefdhr 6 % und weniger; bei groBeren Verlustwerten (Simulationsergebnisse
im Bereich von 10 % bis 25 %) liegen die verbesserten Rechenergebnisse relativ etwa um

12 % bis 35 % liber den Testwerten (auBer in den Diagrammen V.9 und V.10); mit der Néhe-
rungsannahme A = Y lagen die Abweichungen dagegen zwischen 100 % und 150 %.

Die noch verbleibenden Abweichungen zwischen Test und Rechnung liegen darin begriindet, daB
weiterhin die beiden Nédherungsannahmen der funktionellen und statistischen Unabhéngigkeit

verwendet werden.
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V.3 Fortet, B, - B, Canceill: Probabilités de perte en s&lection congugude (1955).
Prohl, G.: Gefahrzelt zwelstufiger Linksysteme in der Fernsprechvermittlungs-
technik (1962).

3.1 Ubersicht

In diesem Abschnitt behandeln wir die Berechnung der Blockierungswahrscheinlichkelt E
zwelstufiger Linksysteme fiir Richtungswahl. Zunéchst wird der allgemeinste Fall 1122 1

und k2r 21 betrachtet; die Formeln werden hier fiir allgemeinere Strukturen als bei
Jacobaeus hergeleltet. AnschlieBend werden die Sonderfidlle 112=1 und k2r=1 diskutiert, die
sich mit den bel Jacobaeus angegebenen Ergebnissen decken.

Das Prinzip der Berechnung von Richtungswahlsystemen mit einer Mischung der Ausgénge aus
verschiedenen Linkgruppen hinter der 1 e t z t e n Stufe ist dZhnlich wie beil Jacobaeus,
Nur wird hier ein Ndherungsverfahren von Livschitz und Rodsjanko /36/ zugrunde gelegt an-
stelle der Methode von Q'Dell /2/.

Die Grundgedanken und Grundformeln fiir den Fall 1122 1 und k2r 21 sind bereits in fritheren
Arbeiten /18/, /23/, /29/ von Fortet, Canceill und Chastang enthalten. Prohl /49/, dem

wlr hier folgen, bringt eine anschaulichere Herleitung und geht ausfiihrlicher auf Spezial-
fdlle ein,

3.2 QGrupplerung, Verkehrs- und Betriebsparameter

Skizze des Systems und Bezeichnungen siehe Bild V.12,

Strukturparameter
1
12 S =2 gy = K/l
A 2
iq Ik SRR i, = g1y,
- >
. 121 81k, = g,.1, (keine
! er 21 r=1,2,...R Mischung zwischen den
i
‘ N, =8yk,. 5 r=1,2,...,R Stufen 1 und 2).
i1]kq
9

Bild V,12 Zweistufiges Linksystem
fiir Richtungswahl

Verkehrs- und Betriebsparameter

- Angebot je Koppelvielfach in Stufe 1 vom Typ ZV2 (der Sonderfall fiir angebotenen Zufalls-
verkehr 1, Art ist zwar im Ansatz ebenfalls enthalten, wird aber nicht explizit be-
handelt)

- Gleichbelastung der Ausginge der Koppelvielfache in Stufe 1 und Glelchbelastung der Lei-
tungen eines Abnehmerbiindels

- Angebot auf alle Koppelvielfache in Stufe 1 gleichverteilt

- Annahme A = ¥; daher liefern die Formeln nur fiir kleine Werte der Blockierungswahrschein-
lichkeit brauchbare Ergebnisse.
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Gegebene GriéRen sind: - Strukturparameter

- Angebot A je Koppelvielfach der ersten Stufe. Mit A
und den gegebenen Strukturparametern sind aufgrund
der Néherungsannahme A = Y glle fiir die numerische
Auswertung vorzuschreibenden Verkehrswerte bekannt.

Gesuchte GroBe ist: - Blockierungswahrscheinlichkeit E fiir die betrachte-
te Richtung.

3.3 Grundgedanke des Verfahrens und Grundgleichungen

3.3.1 Grundgleichungen

Den Grundgedanken der Berechnungsmethode und die Grundgleichungen haben wir bereits in Ab-
schnitt 2.3.1 dieses Kapitels entwickelt., Deshalb wollen wir hier nur die Grundgleichungen
und die dazugehdrenden Erklérungen wiederholen. Sie gelten wiederum fiir jeweils e i n e
Zwischenleitungseinheit und lauten:

2
E=0 Iglig,-%,1 (1)
Xyz0
7

E=0_ Ix1lq,-%4]
o § (1b)

EXZ] : Wahrscheinlichkeit, daf in genau Xy beliebigen Koppelvielfachen der zweiten
Stufe s@mtliche kzr Ausgénge in das betrachtete Abnehmerbiindel der Richtung r

belegt sind.

[8p-%,5] ¢ Wahrscheinlichkeit, deBR mindestens (g2-12)¢112 bestimmte Linkleitungen ender-
weltig belegt sind (ndmlich diejenigen, die zu d e n Koppelvielfachen der
zwelten Stufe fithren, die noch freie Abnehmerleitungen der gewiinschten Rich-
tung besitzen).

[xl] : Wehrscheinlichkeit, daB genau Xy beliebige Koppelvielfache der zweiten Stufe
vom betrachteten Koppelvielfach in der ersten Stufe nicht erreicht werden kon-
nen, da die xl-l12 Zwischenleitungen zu diesen Koppelvielfachen belegt sind.

[gzuxl} : Wahrscheinlichkeit, daR in mindestens (gzaxl) bestimmten Koppelvielfachen der
zwelten Stufe s&mtliche k2r Ausgénge in das betrachtete Abnehmerbiindel der
Richtung r anderweitig belegt sind (nédmlich diejenigen, die von freien Zwi-
schenleitungen noch zu erreichen wiren).

3.3.2 Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Auf den Ausgéngen eines Koppelvielfachs der Stufe 1 wird Erlang's-Bernoulli-Verteilung an-
genommen, Nach Gleichung (3), Abschnitt V,.2,3.2, ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Zustand

tgenau x Leltungen belegt®:

(&) ol
f(?}(“vh)‘,

¥zo

[x], = 05X %k,
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El
Mit h=1 und &1 = erhalten wir (vgl, nachstehende Bemerkung)
1-Pgy
€%
(1,) P" 1
x/ By (1-B,)
x1p == et jootxEky (2)
‘1 {,-V'
( )f; (1-R,)
vse

Bemerkung zu Gleichung (2):

Die GroRe 041 1st dle Anrufdichte einer freien Verkehrsquelle, Sie kann interpretiert
werden als der Erwartungswert der Anzahl von Rufen je Zeiteinheit aus einer freien Quelle,
Durch die Substitution 041 = PEl/(l‘PEl) entsteht aus der Erlang- Bernoulli-Verteilung
die von Préhl verwendete Gleichung (2),

Die Groge PEl = dl/(1+ dl) bedeutet Jjedoch nicht die tatsidchliche mittlere Belastung je
Eingang eines Koppelvielfachs der Stufe 1, Dies wird aus folgender {iberlegung deutlich
(PEl sel die tatsdchliche mittlere Belastung je Zubringerleitung). Es gllt:

Lo®
7'@1 . . #
o5 = (- hR)« =4

1
B (1+&;(1-B) = & (1-B)
» -
g = Hf1-B)
7*el,-(1-B)

Der Vergleich von PEl mit Pgl zelgt, daB belde GriRen fiir B=0 identisch sind, was bei Prdhl
durch die Ndherungsannahme "Angebot = Belastung" vorausgesetzt wird. Daher brauchen wir im
Rahmen des hier zu besprechenden N#herungsverfahrens nicht zwischen P und P*

E1 ZY unter-
scheiden,

El
Auf den Abnehmerleitungen einer bestimmten Richtung wird eine Erlang-Vertellung angenom-

men, also:

v ;o 0EX SNy, (3)

3.4 Berechnung von [xlj, [x2], [gz—xlj, [gz-xzj

Aus den Gleichungen (2) und (3) werden mlt Hilfe kombinatorischer ﬁberlegungen dle Wahr-
scheinlichkeiten [x1], [xz], [gz-xi] und. ng—xz} berechnet (Definitionen siehe Seite 107 ).
Dabel wird grundsdtzlich die Gleichwahrscheinlichkeit sdmtlicher Belegungsmuster eines be-
stimmten Belegungszustandes vorausgesetzt,

3.4.1 Berechnung von [%4]

Damit genau Xy beliebige Linkbiindel von einem Koppelvielfach in Stufe 1 zu Xy Koppelviel-
fachen der nichsten Stufe, je von der Stédrke 112, voll belegt sind, konnen insgesamt
(x 12+v) Linkleltungen der betrachteten Zwischenleitungseinheit belegt sein, Daraus folgt,
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daB die restlichen v Belegungen keines der iibrigen (g2~x1) Linkbiindel v o 1 1 belegen,

Demnach ist in jedem dieser Linkbiindel noch mindestens eine Leitung Frei.

Die Gesamtzshl der Belegungsmuster im Zwischenleitungsbiindel betrégt:

( 2112 ) g( ky )
Xpolyp TV ARy

Dabei gilt fiir v die Einschrinkung: 0% vé-(gz-xi)s(llz-l)

Nach Gleichung (2) ist die Wahrscheinlich-
keit, daB genau (x;-1,,+v) Zwischenleitun- [xg1,%v],
gen belegt sind:

Folglich ist die Wahrscheinlichkeit fiir das [Xglyytv],
Auftreten eines be st imm¢ten Be- '”—";'Z:‘“
legungsmusters im Zwischenleitungsbiindel (xféz*'V)

Die Anzahl der Méglichkeiten, v Belegun-
gen auf (g2~x1) Linkbilindeln unter Beachtung
von Gleichung (5) zu verteilen, betrigt: ?(v, gz-xl)

Die Anzahl der Moglichkeiten, Xy Biindel auf

&5 Koppelvielfachen anzuordnen, betrégt: (gz)
b e
1

Mit den Beziehungen (6), (7) und (8) erhalten wir fiir die Wahrscheinlichkeit,
X4 beliebige Linkbiindel der Stirke 112 voll belegt und v Belegungen auf die restlichen

(g2~xl) Linkbiindel verteilt sind, folgenden Ausdruck:
(iz,) ?(v, §,-x,)

()
Xylptv

Wenn {iber alle v aufsummiert wird, ergibt sich die Wahrscheinlichkeit [xlj :

Lxylyg+v]

(;z %) (ly3-1)

§:
[x,1= Z___ [Xyplig *v], (X (&) #toam)

& {12 )
Xelrg Y,

Bestimmung von ¥(v, g,-%q)

1
12
Im Linkblindel Nr.§ seien g Belegungen, Sie kannen( S

wir fir ¥(v, g2”xl):
E 112 hz . le
-x, ) = v1 Vs ) (v&-x,)

KA/ A

mit g ‘? $lp-1, §=212,., G2 X1

d2-%y
und V= Z: %

=1

) Muster bilden. Somit erhalten

(&)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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Da die numerische Auswertung von Gleichung (11) sehr umsténdlich ist, wird sie nach-
stehend in eine bequemer zu handhabende Form transformiert, Der Grundgedanke dazu findet
slch bereits bel Fortet /18/ und wird denn bel Prohl /49/ durchgefiinrt,

1 1
Dazu stellen wir (1+z) 12 -z 12 mit Hilfe des binomischen Lehrsatzes dar:

ly7 =1
{
(1+ z)(u‘ Zln = Z (\Z)Zw
Vy0
g x [12-4 [ [,3‘1 111“1 y
{ 2 V277 _{ ” V"‘, Z 112) Vz}_,.{ E ln _ 9"‘1}
((102) -2 ") "L ("1 )E VN(Vz 2 viz_&w(‘?"””)zz
GRS ( (
(nfe- PINCIORCAES
1tVet iV

Durch Vergleich mit Gleichung (11) ergibt sich:

1 1 go=X
P(v, gz-xl) ist gleich dem Koeffizienten von z' in der Entwicklung von ((1+z) 12, 12) 27
Reihenentwicklung:
82 =3
y'x-’ Z (’-X [ . - -
, 4. 92 o= Ky Y 12°(8,-%°V) Ay
((rz)"-27") = B Y A AL
Y 20
l (g% v)
liz (g2 %1-v) E (‘rz'(&"n-v)) A
mit (14‘2} ¢ = A ]
A=o
Somit:
82Xy Ly (9,-%,-v)
,2"(7 - .
by B v [ §y "% ((13 (9,=%1=V)y Ly ¥ed
(t1e2)%-3%) = z z c( v ) % )"
Y0 A=o
Nun soll sein:
1)
lpv+*A=v df A:v-lpv20 af ozwsh‘!_}
12
Also haben wir:
v
2]
Y (fe%1), (o (gomer-v)
PV, g,-%,) = (‘7)'( v ) ( Velpy ) (12)
Y30

1) [ ] bedeutet hier "das Ganze", d.h, dle néchst kleinere, ganze Zahl. GroBere Werte von vy
geben keinen Beitrag zur Summe., Eine Verwechslung mit Wahrscheinlichkelten, die eben-
falls in eckigen Klammern geschrieben werden, 1st nicht mglich,
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Aus Gleichung (10) folgt mit den Gleichungen (2) und (12):
v
[lﬁ}

(§y=%,)-(lsz=1) ’ o+ ) - ) ’
B T 0 e e

[x:] = L2 v ley (13)
RZE () o) b
roud v/ gy U1l Xyl +V

Wehrscheinlichkeit, daB genau Xy beliebige Koppelvielfache der zweiten Stufe vom betrach-
teten Koppelvielfach in der ersten Stufe nicht erreicht werden kdnnen, da dle xl-l12 Zwi-
schenleitungen zu diesen Koppelvielfachen belegt sind,

Anmerkung: Fir 1,,=1 geht Gleichung (13) in Gleichung (2) iiber,

3.4.2 Berechnung von [x5]

Die Herleitung von [x2] ist analog der Herleitung von [%4] . Wir erhalten:

)

Ky kg tV . S
(f %z ) (ky= 1} Ay 31)' E ('”'(e'\fn)'(k» (§z7%2 v})

Vekap
(xa-kegptv)! ‘Xl vao oy (14)
= K, ¥
Lx;] 81 ke A 3:"“2:'
veo —=
vee ¥ Ky-kytV

Wahrscheinlichkeit, daR in genau X, bellebigen Koppelvielfachen der zweiten Stufe sémtliche
k2r Ausgénge in das betrachtete Abnehmerbiindel der Richtung r belegt sind,

Anmerkung: Fiir kzrai geht Gleichung (14) in Gleichung (3) iiber.

3.4.3 Berechnung von [85-%4]

Wenn in mindestens (gz-‘xi} bestimmten Koppelvielfachen der zweiten Stufe sdmtliche kzr
Ausgénge in das betrachtete Abnehmerbiindel belegt sein sollen, so sind dafiir mindestens
(g,-x;) -k, bestimmte Belegungen erforderlich. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist nach Ab-
schnitt V.2.3.3.3 Gleichung (6a, b):

E&‘/‘zr (4) (1%)

[g,-x]=
fa "% (A,p)

£
Xy ke

3.4.4 Berechnung von [gy-%5]

Entsprechend Gleichung (6) gilt rfiir das Auftreten eines bestimmten Belegungsmusters bei
((g2'x2)'112+v) Belegungen im Zwischenleitungsbiindel:
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[(32')(3)'[12 "‘V],,
(g, 57%)
(§,-x2)lg*

Xy 1
Die v Belegungen kénnen auf x2~112 Linkleitungen auf ( 2v 12)-fache Welse angeordnet wer-
den,

Somit ist die Wahrscheinlichkeit,daB mindestens (gz--xz)-l12 bestimmte Zwischenleitungen be-
legt sind:

X-l52

e L
- X2] = [0g:-x) 4 #v ]y T oim

((iz %) 112*‘”)
Oder mit Gleichung (2):

Xz-(s2

(§a=Xa) -l *V Ay~ (% ™Y ("z‘lﬂ.
[fz X1 = z J;'Xz)/az*\/) (1) . Y )

4 t,-v Ir:laa
Z( ) Ry (-3 Ay v

Y=0
Umgeformt :
Xgla | .
‘ Z (iw(yf)tz)v/qz) v g (§y-X3 ) gg =V

f,-x; ) P (1

[o- _ ((32-&;./12) % X:Mz’ o v ; (1-B,)
t?z x,1 = 82'173 £1 P . . oy (16)

-

("""‘) ) (1")':’;, (1-B,)

¥z0

Wahrscheinlichkelt, daB mindestens (g2~x2)-112 bestimmte Linkleitungen belegt sind (ndmlich
diejenigen, die zu 4 e n Koppelvielfachen der zweiten Stufe filhren, die noch frele Abneh-
merleitungen der gewiinschten Richtung besitzen).

3.5 Sonderfdlle aus Gleichung (16)

3.5.1 1,<ky = gyl
Xpls
? (t,'(ﬁg-xz)-hz) v 1408y-%2)Apy=V
v .51'(1"?7)
In dem Term v=o in Gleichung (16)
f("’)f-(f B
¥/ g -51)
\ AL :

ist wegen il< kl die Summation nur innerhalb folgender Grenzen sinnvcll (weitere Summanden

sind Null):
Ofved, - (gz‘xz)'112
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Daher werden die Summen im Z&hler und im Nenner Jewells gleich 1,

Somit erhalten wir aus Gleichung (16):

fa (g,-x,)4s

( R

£y, -xy1 = _Qz__f__z___.;; (17)
& lf?)
7‘)'112

Anmerkung: Fiir 112=1 ist Gleichung (17) identisch mit Gleichung (7a) in Abschnitt
V.2.3.3.3.

3.5.2 11 = k1

Aus Gleichung (16) folgt:

(;Z—xz)‘[fz (18)
[jz’x;] s g,,
3.5.3 117 ky
Durch eine Umformung folgt aus Gleichung (16):
Xplrg p
. ly(9,-x ) 17 - - . .
[i %] = §r(12 73] “(1- Fiy) AL 1 £1
2" Xad T . ’
fzle Y t-v G l(§ % )l %2l )f¢'?z'zrz
L gl ) R e

Nun fiihren wir - nach PrShl - zur Abkiirzung folgende symbolische Schreibweise ein:

£ ky t;-k"
() (- 0) (19)
E. (B )=
taky ET ke oy Y -y
L (¥)e, (p)
Vo
Damit erhalten wir:
£, (2,)
9,8, b " E1
19,51 = o (20)

B.)

1§y %) U2 Xy gy %

Bemerkung: Gleichung (20) hat eine #hnliche Struktur wie die bekannte Palm-Jacobaeus-Formel
(siehe Gleichung (6a,b) in Abschnitt V,2,3.3.3).
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3.6 Die Berechnung der Blockierungswahrscheinlichkeit E

Mit den in Abschnitt 3.4 abgeleiteten Beziehungen erhalten wir aus den Gleichungen (1a ,b)
dle Blockierungswahrscheinlichkeit E. Nachstehend werden folgende Strukturen getrennt be-
trachtet, wobei wie in /49/ jewells im Zwischenleitungsbiindel eine Erlang-Bernoulli-Vertei-
lung und auf dem Abnehmerbiindel eine Erlang-Verteilung angenommen werden. Die nachstehende

Tabelle gibt eine tiversicht.

Struktur Behandelt in Abschnitt
- . > . - - o

11 = kl' 112 21; kon = 1; Ny, = 8, 3.6,1

1) < ky; 112 =1; k2r =1; n,, = g5 3.6.2

i, > Kys 1y, =15 kyn 215 Ny = 8y ky 3.6.3

i, = kl; 1, =1; koo > 15 Ny = o0 ky 3.6.4

by ki 14521 k= 15y = g, 3.6.5

by > ki 195 215 kpp = 15 0y, = g, 3.6.6

1, 2k 1, 215 kop 215 n, = gz-er 3.6.7

3.6.1 11=k1; 112 21; k2r=l; Non = &5

Durch Einsetzen der Gleichungen (14) und (18) in Gleichung (la) ergibt sich:

X2
g2 Ay
E xz./ (yz'xl."[ﬂ
- 2 4y é;

X;%0 el id

7

v!

Y's0

Nach einer Umformung analog zu Gleichung (8) in

Abschnitt V,2.5.1 erhdlt man:

g2

£,

Aar

(4,.)
(21)

/12
a

)

(vgl, Gleichung (8), Abschnitt
V.2.5.1)

3.6.2 1<k 1y, = 1; Koo = 15 0, = g,

Nach Einsetzen der Gleichungen (14) und (17) in

(

X!

A\ 4d4

& -

e kE T

Glelichung (1a) erh#lt man:

o) hx

Daraus ergibt sich analog zu Gleichung (17) in Abschnitt V.2.6.1:
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£ = __ffiféi? (22)
B Agr
Ei.f 3 ) (vgl. Gleichung (18), Abschnitt
£ V.2.6.1)
3.6.3 1,5k 1y, = 15 erz 1; n, = gz'er
Durch Einsetzen der Gleichungen (13) und (15) in Gleichung (1b) ergibt sich:
- 1'1 X1 t“l‘-x £ (
£= (xu,)'@r ‘(7""?1) ' &, ko Al
= s s (A )
Xq20 i 1) Y “ % e, A2k
(v)'@,'("‘ﬁ-q) e
veo
£ §: 3 ) Pxf p %1
£ §2kar T2 ‘ x1) 51 (1" %) (23)
L v Y £, . (Azr)
t X420
g__(v' Bee-R) kar
v=o
3.6.4 ilﬁ kl; 112 = 1; k2r> 1; n,, = 32'1(21‘

Die Blockierungswahrscheinlichkeit fiir diesen Fall erhalten wir unmittelbar aus Gleichung
(23), da bei 118k, = g, die Summe im Nenner den Wert 1 hat. Also:

Xy <;-x,
@1 (1-B)

{1 .
fe e ),Z (%)
I Aor X,:0

Exszr (Azr)

3.6.5 dyckyy 1i5> 15 Ky o= 1 n,. =g,

(24)

(vgl. Gleichung (19), Abschnitt
v.2.6.2)

Die Gleichungen (14) und (17) in Gleichung (1a) eingesetzt ergibt:

.
((31 ‘1"2“::). {o’x %y g

Xz
2
o 4,
Xz !
£ = v
z .
X;=0 Aer & 112)
VI XZ‘IQ
Yso

144

(25)
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Diese Gleichung ist bis auf den Faktor 1
Abschnitt V,2.6.1,

12 gleich wie der Ansatz zu Gleichung (18) in

3.6.6 11>k1; 112>1; k2r = 1; n,. =g,

Durch Einsetzen der Gleichungen (14) und (20) in Gleichung (1a) erhdlt man:

X2
4y
‘e %! i ky (Fed) (26)
— §& Ay F P
X2=0 ";'7£ 11—(82-Xz)'{‘,2/xz'[12( E')
Vs

3.6.7 Allgemeiner Fall 115 k.,; 1,,21; k,_21; n

13 Lo or or = By ¥op

Die Gleichungen (13) und (15) in Gleichung (1b) eingesetzt ergibt:

#2
E=Y Ix,00g,x,]

x50

[2]

fz (§2-X)(l=1) 1 ¢ Xyl +v (P2 WY Z NI P '(‘I (8,~x,-¥)
%? (’Q-Zqz*v)@; - '(7‘}?1)’ ? (iﬁ).vw(ﬂ}( M ) ﬂv?zln?r } Egz'*zr“"’)

E =

ke , (27)
- N Y -y §,( E., (4]
X350 V=0 E (“;}.};1,(7_@1> 1 (X',‘;yz:'zi/) Kykyp O

Y50

Durch Einsetzen der Gleichungen (14) und (16) in Gleichung (1la) erhdlt man:

- L]
Fa kar
Kk tV z

(§2-%; Mhgp=1) A Z Y (327%2) (kzrt (8, = %2-¥) .
ii Z: (x,/;:w)/ (Zzz)wo H)’(z" 3).(;.;« ?ikzi-")%' ((& ':12)172)

)(‘2':0 V:g‘ %‘r ’_/15_’ /gz'er" 92'11Z>
v/ X2 11z

¥=0 \xa'k”-*v
L 4’(@1“&)'”") \j G (§yX2) b2~ (28)
(8%2)lrz Voo ( ¥ ~ ?7' o ’;1)
‘B ' - k
N
V}E\i'(’"@q)
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3.7 Systeme mit Mischung hinter der letzten Stufe

Es werden hier Linksysteme nach Bild V.9 (Abschnitt V.2,9) betrachtet, die aus m e h -
r er en Linkgruppen zusammengesetzt sind. Die Ausginge nach einer bestimmten RBichtung
aus verschiedenen Linkgruppen erreichen iliber eine Mischung das Abnehmerbiin-

del mit n Leitungen.

2r

Das Grundprinzip der Rechnung ist dasselbe wie beil Jacobaeus (vgl. Abschnitt V,2.9). Prdhl
verwendet jedoch im Gegensatz zu Jacobaeus nicht die Berechnungsmethode von 0'Dell /2/, son-
dern ein Verfahren der russischen Autoren Livschitz und Rodsjanko /36/. Die Methoden sind
einander ziemlich dhnlich. Wir wollen zunéchst eine kurze Gegeniiberstellung bringen, um

die groBe Ahnlichkeit und die Unterschiede zu zeigen.

Bezeichnungen:
k: Erreichbarkeit
N, Anzahl der Abnehmerleitungen des Biindels in der betrachteten Richtung r (hinter
der Mischung).
A2r: Tatsdchliches Gesamtangebot = Gesamtbelastung an das - iiber die Mischung erreichte -
Blindel mit non Leitungen hinter der zweiten Stufe des Linksystems,
Aor: Angebot an die Ausginge der betrachteten Richtung Nr. r in e i n e r Linkgruppe
bei vorgeschriebener Zeitblockierung E,
Av: Zulédssiges Angebot an ein vollkommenes Biindel mit k Leitungen und der Blockierungs-
wahrscheinlichkeit E.
Donyt Anzahl der Leitungen eines unvollkommenen Biindels mit Erreichbarkeit k, Angebot
A2r und Blockierungswehrscheinlichkeit E.
Jacobaeus/0 'Dell Prohl/Livschitz und Rodsjanko
_ A, _~A : A, -A
Dop = —BL_OF 4y n, = —2L_0OF 4y (29)
C 2r C
1 2
k= gy Ko k= gy
A, ~A A_-A
R . 2r v v__or
C, = "groBte zuldssige" Belastung C, = 75— - ” (30}

Y/n bei vorgeschriebener Blok-
kierungswahrscheinlichkeit E.
Sie ergibt sich beil Jacobaeus

unter der Annahme einer Bi- &b Leltungsnummer
nomial-Verteilung auf Zwischen- (k+1) ceeecBope
leitungs- und Abnehmerbiindel bei-
splelsweise aus der Gleichung

E = (PA1+PA2—PA1-PA2) 1,

2 Angebotszuwachs je Leitung

Bemerkung zu den Gleichungen (29) und (30):

Gleichung (29) beschreibt fiir vorgegebene Blockierungswahrscheinlichkeit E den {bergang
von der Ausgangszahl k = g2~k2r einer einzelnen Linkgruppe (Angebot AOP; k = gzckzr Aus-
génge zur Mischung) zu einem Linksystem mit Ny, >k Leitungen und dem Angebot A2r> Aor’
bel dem eine Mischung der Ausginge verschiedener Linkgruppen erfolgt.

Die in /49/ ohne Herleitung angegebene Gleichung (30) fiir C, 188t sich wie folgt er-
ldutern,

Aus einer vorhandenen Tafel fiir den Verlust einstufig abgesuchter, unvollkoma-
men e r Blindel mit der Erreichbarkeit k = gz-kZP entnimmt man fir Esoll und A2r den

Wert nunv.
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Unterstellt man fiir die "ersten k Leitungen" dieses Biindels zunéichst analog zu 0'Dell eine
zulédssige Belastung Av/k wie beim vollkommenen Biindel mit (Av’ k), so ergibt sich als
mittlerer Angebotszuwachs fiir die restlichen (nunv'k) Leitungen der Betrag

* Ay-Ay
€, = e
nU’IV -k

In Wirklichkeit sind die "ersten k Leitungen" aber die k=g2-k2r Ausgénge einer der betrach-
teten Linkgruppen, fiir welche - ohne Zusammenmischung - je das zuldssige Angebot Aor< Av
errechnet wirde. Das mittlere Angebot pro Leitung in einer einzelnen Linkgruppe ist also um
den Betrag (Av'Aor)/k kleiner als beim vollkommenen Biindel. Deshalb

* A -~
¢, = ¢y - e
(30)

c. = A Ay Ao
27n -k k

uny -
Zusammen mit den in Abschnitt 3.6 abgeleiteten Bezlehungen fiir die Blockierungswahrschein-
lichkeit E und einer Tafel fiir unvollkommene Biindel kdnnen die Gleichungen (29) und (30)
zur Berechnung der erforderlichen Abnehmerleitungszahl n2r elner bestimmten Richtung bel
vorgeschriebener Blockierungswahrscheinlichkeit E verwendet werden,

Als Voraussetzung fiir die Gliltigkelt der Gleichungen (29) und (30) wird angegeben, daB
die Beziehung

%kﬂ
G2 (31)

erfiillt sein muB., Das bedeutet, daf ein Mischungsverhdltnis m2 2 gefordert wird.

3.8 Zusammenfassung

Aus dem allgemeinen Ansatz leitet Prohl Ldsungen fiir Sonderfidlle ab (3.6.1, 3.6.,2, 3.6.4,
3.6.5), die bereits von Jacobaeus angegeben werden. Die Fille 3.6.3 (11> Kyi 112=1;

L P z1) und 3.6.6 (11> kyi 19,213 k2r=1) und den allgemeinen Fall 3.6.7 hat Prohl neu
hergeleitet,

Die Ndherungsannahmen bel Prohl, ebenso wie bel Fortet/Canceill, sind dleselben wie bei
Jacobaeus:

- funktionelle Unabhingigkeit der Wahrscheinlichkeitsvertellungen im Zwischenleitungs-
biindel und im Abnehmerbiindel,

- statistische Unabhéngigkeit der Belegungszustinde,

- Angebot A = Belastung Y,

Daher sind die Ergebnisse von derselben Genauigkeit wie jene in Abschnitt V.2,12 dieses
Kapitels, und deshalb brauchen wir hier keine Berechnungsbeispiele zu geben,

Fir die kritische Betrachtung und fiir Verbesserungsvorschlige gilt dasselbe wie in den
Abschnitten V,2,13 - Vv, 2,20,
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V.4 Lotze, A.: Zur Bemessung zweistufiger Koppelenordnungen-Scheinverkehrs-
Verfahren (1958, 1960).

4.1 {bersicht

a) Die bisher in diesem Kapitel erdrterten Berechnungsverfashren verwenden alle neben der
funktionellen und statistischen Unabhingigkeit die Ndherungsennshme A = Y, Deshalb liefern
sie durchweg nur hinreichend genaue Ergebnisse bis zu Verlusten von etwa 1 - 2 %.

b) Im Scheinverkehrsverfahren von A, Lotze geht die Rechnung - nicht wie bei den oben er-
wdhnten Verfshren - von der flir die Auswertung einfachsten Niherung A=Y aus. Vielmehr
wird die tatsédchliche Belastung Y vorgeschrieben und iterativ ein
"erzeugendes Angebot Ao" 80 bestimmt, daB bei einem vorgegebenen Typ der Wahrscheinlich-
keitsvertellung [x] - z.B., Erlang-Verteilung - die vorgeschriebene Belastung Y = 2 x. [ x]
erzeugt wird. Aus diesem Grund liefert dieses Verfahren (wie alle spidteren Verfahren, wel-
che dieses Prinzip ebenfalls anwenden) in der Regel bis zu sehr hohen Werten der Verlust-
wahrscheinlichkeit recht wirklichkeitstreue Ergebnisse.

¢) Das Scheinverkehrs-Verfahren definiert ferner eine Bl indbelastun g , die
in Rechnung stellt, daB freie Zwischenleitungen, welche wegen riickwértiger Sperrung fiir
einen Verbindungsaufbau nicht in Frage kommen, fiir Anrufe ebenfalls belegt erscheinen,

Mit anders definierten Scheinverkehrswerten haben auch schon C,S. Berkeley /3/ und
K. Lundkvist /5/ gearbeitet, Allerdings gehen sie alle von der Annshme A = Y aus,

Das Scheinverkehrs-~Verfahren von A, Lotze wurde seinerzeit (2. ITC Den Haag, 1958) beson-
ders fiir die Berechnung von zweistufigen Mischwéhleranordnungen verwendet, weil seine nu-
merische Auswertung auch ohne die damals noch nicht vorhandenen groBeren DVA einfach mog-

lich war,

4.2 Gruppierung, Verkehrs- und Betriebsparameter

Es werden zwelstufige Systeme berechnet, Skizzen der Systeme und die Bezeichnungen sind in
den Bildern V.13 und V.14 dargestellt.

i 2
gar
l1jke  Igfkp  gokap
i
Gruppe 1 : i
N B —{Cdgkop
! Rar
— — | Per
%
' ! ! o
Ik gk
g g Gruppe G @ ;
91 92
Bild Vv, 13 Bild V.14
Zwelstufiges Linksystem mit Zweistufiges Linksystem mit Mischung der Aus-
oder ohne Mischungen hinter gédnge verschiedener Linkgruppen

der 1, bzw, 2, Stufe
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Strukturparameter

S=2 Mischung zwischen den Stufen 1 und 2 mdglich (vgl., Bild V.13)

113 kl Mischung der Ausginge einer Linkgruppe mdglich (vgl., Bild V.13)

1123 1 Mischung der Ausginge verschiedener Linkgruppen auf e 1 n Abnehmerbiindel

méglich (vgl. Bild V.14).

Verkehrs- und Betriebsparameter

- Verkehrsangebot je Koppelvielfach in Stufe 1 vom Typ ZV1 (eine Ausdehnung auf 2ZV2 widre
in v0llig analoger Weise mdglich, ist jedoch nicht durchgefiinrt worden),

- Angebot auf alle Koppelvielfache in Stufe 1 gleichverteilt,
- ZufallsméBiges Absuchen der Ausgédnge der Koppelvielfache in Stufe 1 und der Abnehmer-
leitungen (gleichmidBige Belastungsverteilung).

Gegebene GroBen sind: - Strukturparameter des Systems
- Gesamtbelastung Y und Teilbelastungen YZr (r=1,2,...,R) der
Abnehmerbiindel hinter der zweiten Stufe,

Gesuchte Grofen sind:

Blockierungswahrscheinlichkeit E
Verlustwahrscheinlichkeit B,

4,3 Grundgedanke der Ldsung

4.3.1

Der VerkehrsfluB iiber das Zwischenleltungsbilindel eines Linksystems zu einem Abnehmerbiin-
del hinter der zwelten Stufe wird durch zwel Ursachen gehemmt:

a) Durch den echten VerkehrsfluB Y, welcher die Zwischen- und die Abnehmerleitungen be-
lastet.

b) Durch die innere Blockierung, d.h. durch den Mangel an solchen frelen Zwischenleitun-
gen, die einen einfallenden Anruf zu einer noch f r e 1 e n Abnehmerleitung durch-
schalten konnen,

Freie Zwischenleltungen, welche im gewlinschten Abnehmerblindel keine freie Leitung mehr er-
reichen, filir diese Richtung also "riickwdrts gesperrt" sind, tragen zur inneren Blockierung
bei. Sie wirken fiir den betreffenden Anruf als "belegt". Deshalb wird ein zusdtzlicher
"Blindverkehrswert" definiert und berechnet, dessen verkehrshemmende Wirkung den EinfluR
dieser riickwidrtigen Sperrung beriicksichtigt. Aus echtem Verkehr und Blindverkehr wird ein
resultierender Scheinverkehr berechnet,

4.3.2

Die gesamte Blockierungswahrscheinlichkeit E wird in zwel Komponenten aufgeteilt:

a) Die Grundblockierung Ey» d.h. alle im Ruhezustand des Systems errelchbaren Ny Ab-
nehmerleitungen des betrachteten Bilindels sind belegt,

b) Die Eingangsblockierung [ki] , d.h, keine freie wun d rickwdrtig nicht gesperrte
Zwischenleitung ist erreichbar,
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4L 4 Entwicklung des Verfahrens

4.4.1 Grundblockierung E

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung [x] im Abnehmerbiindel wird nur in Abhéngigkeit von dessen
Leitungszahl Ny und Belastung Y2r berechnet. Wie bereits in Abschnitt 4.1 ausgefiihrt wur-
de, wird als Nidherung suf dem Abnehmerbiindel dieselbe Gleichzeitigkeitsverteilung wie bel
einem vollkommenen Biindel gleicher Belastung YZr angenommen - hier eine Erlang-Vertelilung -
und dazu ein erzeugendes Angebot AO iterativ so bestimmt, daB die vorgegebene Belastung

Y, = 2_x-[x] erzeugt wird (siehe /48/),

Wenn iliber das Linksystem im Ruhezustand a 1 1 e N, Abnehmerleitungen der betrachteten
Richtung erreichbar sind - ke ine Mischung mit Ausgingen anderer Linkgruppen
(vgl. Bild V.14) -, so ergibt sich als Grundblockierungswahrscheinlichkeit Eo des betrach-
teten Abnehmerbiindels:

£ = £ (A,) mit AO=—1"—’———— (1)

¢ Ny 7- Enz r{A“)

Existiert eine M 1 s ¢ h un g zwischen den Ausgédngen verschiedener Linkgruppen (Uiver

eine Gruppe werden g,-k von n Abnehmerleitungen erreicht, siehe Bild V.13), so gilt:
2 72 2r

r

£, (4,) Y,
£ = e mit 4 = ——at— (2)
o @ A
E (A,) 7- £p, (&)
Mar™ %’kzr r

4. 4. 2 Belastung der Zwischenleitungen durch Scheinverkehr

Wdhrend der Zustdnde des Systems, in denen a 1l 1 e gz-k2r von der betrachteten Link-
gruppe aus erreichbaren Abnehmerleitungen belegt sind (Wahrscheinlichkeit Eo gemdl den
Gleichungen (1) oder (2)), ist die Anzahl freler oder riickwdrtig gesperrter Zwischenlei-
tungen ohne Belang. AuSerhalb dieses Zustandes der Vollbelegung ist der ec ht e
Verkehrswert (mittlere Gleichzeitigkeit) auf dem betrachteten Biindel:

ap =1
2 xLx]
Y* _ X Yo )
er Ngr =1 1- £, (3
Z Lx]
Xzo0

Der Gesamtverkehrswert Y* im Zwischenleitungsbilindel - auBerhalb des Zustands {gz-er} -
wird dementsprechend:

* #*
Y o= YV t Ve (4)
Bel Mischwahl gilt:
#* L]

Y= Y% - Y = Y, (4a)
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Die Blindbelastung je Zwischenleitung ergibt sich auSerhalb des Zustandes
{gz'kzri zu:

Ve al #
Fl (1- " )Lk, ] (5)

Firden Scheinverkehrswert (Scheinbelastung) auf dem gesamten Zwischen-
leitungsbilindel erhdlt man:

*
* * Y »*
Yoeh = T +Z,z'(7-;1:)~£k”]
(6)

%

* * #
Yeh Y t (2,7 Y )Lkl

Die in den Gleichungen (5) und (6) auftretende riickwiadrtige Sperruncg

[k2r]* der k2r Ausginge eines Koppelvielfachs in Stufe 2 zum betrachteten Abnehmerbiindel
wird wie folgt berechnet: :

RE
[k"]*_-__[_fﬂ_i’_ (7)
1- &

Dabei gilt:

[k, ] = M mit A = ___Yif'___ (8)
s -
2 Enzf“kar (AO) ¢ 7 Ener(Ac )

Bei sehr hoher Belastung kann Gleichung (8) nidherungsweise ersetzt werden durch

Ker
[kar].:(y”) (9)

Mo

Flir sehr nledere Belastungen kann Gleichung (8) ersetzt werden durch

Kor
Yor' 7
= = e B0 (10)
[hopl = £, (o) mit A, = - £ (4
o

N

4.4.3 Eingangsblockierung [kl]*

Nunmehr kann mit Hilfe der Scheinbelastung Yszh die Eingangsblocklerung [kl]* in der ersten

Stufe berechnet werden,

a) Unter der Annshme einer Erlang-Verteilung auf den Zwischenleitungen erhilt man:

Ohne Mischung zwischen Stufe 1 und Stufe 2

¥
Yoah
#4

7+ £ (A,)

(11)

#
[kl = E () mit A, =
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Mit Mischung zwischen Stufe 1 und Stufe 2

¥*
E, (4,) Y,
® 2,0 0 ISeh
A L Y, ) (12)
E1Z-k7 ° - eqzﬁe
b) Unter der Annshme einer Bernoulli-Verteilung auf den Zwischenleitungen erhdlt man:
7’* kq
d (1
[kﬂ = ("““ZS:A) 3)

Da die Annahme einer Erlang-Verteilung geméB a) die Varianz des Scheinverkehrs sicher
Uberschédtzt, wird Gleichung (13) in der Regel bei hdheren Verlustwerten wirklichkeits-
treuere Ergebnisse liefern,

4. 4.4 Verlustwahrscheinlichkeit B

L
Da die Wahrscheinlichkeit [kl]* fir Zustédnde suBerhalb { gz-er}“ berechnet wird, sind
die Zustédnde Eingangsblockierung und Grundblockierung disjunkt. Folglich gilt fiir Zufalls-
verkehr erster Art:

¥*
B =F =§£,+[ky] (1%)

4.5 Zusammenfassung des Ablaufs der Verlustberechnung

Gegeben sind: Strukturparameter des Systems; Gesamtbelastung Y und Teilbelastungen
Y, (r=1,2,...,R) der Abnehmerbiindel hinter Stufe 2.

Gesucht ist: Verlustwahrscheinlichkeit B,

) Berechnung der Grundblockierung E, nach den Gleichungen (1) oder (2).

b) Berechnung der riickwédrtigen Sperrung[er]* nach den Gleichungen (8), (9), (10) und (7).
¢) Berechnung der mittleren Gleichzeitigkeit YZr* nach den Gleichungen (3) und (4, 4a).

d) Berechnung der Blindbelastung nach Gleichung (5).

e) Berechnung der Scheinbelastung nach Gleichung (6).

f) Berechnung der Eingaengsblockierung [kl]* nach den Gleichungen (11), (12) oder (13).

g) Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit B nach Gleichung (14),

®

4.6 Berechnungsbeispiele - Vergleich mit Tests

Fir das System MpI9a (Bild A.2, Anhang A) wird die Verlustwahrscheinlichkeit als Funktion

der Belastung Jje Abnehmerleitung berechnet,

Diagramm V,12 (AnhangB) zeigt die Ergebnisse.

Erklérungen: Kurve 1: Berechnung der riickwdrtigen Sperrung nach Gleichung (8), Berech-
nung der Eingangsblockierung nach Gleichung (11) (Erlang-Vertei-
lung).

Kurve 2: Berechnung der riickwdrtigen Sperrung nach Gleichung (9); Berech-
nung der Eingangsblockierung wie bei Kurve 1.
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Kurve 3: Berechnung der riickwidrtigen Sperrung nach Gleichung (8); Berech-
nung der Eingangsblockierung nach Gleichung (13)
(Bernoulli-Verteilung).

Kurve 4: Berechnung der riickwdrtigen Sperrung nach Gleichung (9); Berech-
nung der Eingangsblockierung wie bel Kurve 3,

Test: Zufallsverkehr erster Art (ZV1),

4.7 Kritische Betrachtung des Verfahrens

Das Scheinverkehrs-~Verfahren enthdlt eine Reihe von Ndherungsannahmen, dle seinerzeit ge-
troffen wurden, um eine manuelle numerische Auswertung mit tragbarem Aufwand zu ermdg-
lichen,

Der Vergleich von Rechnung und Test zeigt (vgl. Diagramm V,12, Anhang B, Kurven 1, 2;
bei hohen Verlustwerten auch Kurven 3, 4), daR der berechnete Verlust auf der sicheren
Seite liegt. Im einzelnen ist zu erwdhnen:

a) Samtliche Ngherungsverfahren, die in diesem Kapitel behandelt werden, liefern infolge
der Annahmen der funktionellen Unabhidngigkeit der Wahrscheinlichkeitsvertelilungen und der
statistischen Unabhidngigkeit der Belegungsmuster in aufeinanderfolgenden Stufen Ergebnis-
se, die verglichen mit Testwerten zu hoch, d.h. auf der sicheren Seite liegen, Dabel 1ist
es grundsdtzlich so, daB sich diese Ndherungsannahmen besonders bel wachsender Belastung
bemerkbar machen,.

b) Der Blindverkehr, welcher die riickwdrtige Sperrung freier, fiir den Verbindungsaufbau
nicht in Frage kommender Zwischenleitungen beschreibt, wird behandelt wie ein zum tatséch-
lichen Verkehr im Zwischenleitungsbiindel additiver Zufallsverkehr, Wenn diese Annahme ge-
paart wird mit der Wahl einer Erlang-Vertellung des Scheinverkehrs auf kl Zwischenleitun-
gen, so wird sicher dessen Varianz iiberschédtzt. Aus diesem Grund liefert die Berechnung
der Blockierungswahrscheinlichkeit [kl] *mit Hilfe einer Bernoulli-Verteilung bei hoheren
Verlusten die besseren Naéherungswerte,
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V.5 Lee, C.Y. : Anaslysis of Switching Networks (1955).
Le Gall, P.: Etude du blocage dans des systémes des commutation téléphonique automatique
utilisant des commutateurs électroniques du type crossbar (1956).

Méthode de calcul de liencombrement dans les systémes téléphoniques auto-

.

matiques &4 marquage (1957).

Les trafics téléphoniques et la sélection conjuguée en téléphonie automa-
tique (1958).

5.1 Ubersicht

Wie bel der Methode von Bininda und Daisenberger (Abschnitt IV.3) oder wie im Abschnitt iiber
vierstufige Linksysteme von Jacobaeus (Ziffer 2.11 dieses Kapitels) wird hier der Pun k t-
verlust untersucht. Ein bestimmter Eingang in Stufe 1 soll mit einem vorher markierten Aus-
gang der Stufe S (4lso einem bestimmten Koppelvielfach in der letzten Stufe) verbunden wer-
den. Fiir die Rechnung ist es bei diesen Verfahren unerheblich, ob der markierte Ausgang frei
oder belegt ist. Der Ruf soll als erfolgreich gelten, wenn das Zielkoppelvielfach in Stufe

S erreicht wurde.

Betrachtet man nunmehr die i Eingénge eines Koppelvielfachs in Stufe S als Abnehmerleitun-
gen in einer bestimmten Richtung eines nur (S-1)-stufigen Linksystems, so kann mit dem hier
besprochenen Verfahren der B i n d e 1 verlust der (S-1)-stufigen Anordnung berechnet wer-
den.Die gegebene Koppelanordnung stellt C.Y. Lee durch einen linearen Wahrscheinlichkeits-
graphen (vgl. Bild V.19) dar. Die geometrische Struktur des Graphen représentiert das Wege -
netz, das zur Verbindung des markierten Eingangs mit dem gewiinschten Ausgang geeignet ist.
Der Graph wird als mathematisches Modell beniitzt, um die gesuchte Blockierungswahrschein-
lichkeit E zu ermitteln. Dabei miissen Koppelvielfache mit i € k (blockierungsfreie Koppel-
vielfache) in sédmtlichen Stufen vorausgesetzt werden.

Jeder Linkleitung wird eine Belastung PAj (y =1,2,...,5-1) zugeordnet; auBerdem wird ange-
nommen, daB die Linkleitungen statistisch unabhéngig voneinander belegt werden. Damit kann
in allgemeiner Form eine Funktion ¥ berechnet werden, die zweler Werte féhig ist (Verbin-
dungsfunktion des Graphen). Die Aussage ¥ = O besagt, daB keine Verbindungsmdglichkeit zwi-
schen den beiden Teilnehmern besteht. Die Wahrscheinlichkeit P(¥=0), mit der ¥= 0 auftritt,
ist die gesuchte Blockierungswahrscheinlichkeit E.

In der folgenden Darstellung folgen wir im wesentlichen der Arbeit von Lee. Seine Ausfiihrun-
gen zur allgemeinen Berechnung der Verbindungsfunktion bleiben beiseite, da die Graphen,
welche zu interessierenden Koppelanordnungen gehdren, meistens von so einfacher Struktur sind,
daB die Blocklerungswahrscheinlichkeit unmittelbar abgelesen werden kann.

5.2 Grupplerung, Verkehrs- und Betriebsparameter

Strukturparameter

S22

kj = Byp I = Li2,e.0,500

1J’j+1=1 i d = 1,2,000,5-1

ij < kj ; J=1,2,..+,S (nichtblockierende Koppelvielfache)

Keine Mischungen zwischen den Stufen
Keine Mischung am Ausgang
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Verkehrs- und Betriebsparameter

~ Angebot Je Koppelvielfach 1n Stufe 1 vom Typ ZV2
- Glelchbelastung aller Zwischenleitungen von Stufe j nach Stufe (Jj+1); J = 1,2,.+.,5~1
- Angebot auf alle Koppelvielfache in Stufe 1 glelichverteilt.

Gegebene GroBen sind: - Strukturparameter des Systems
- Belastung PA je Leltung eines Wegeabschnitts zwischen
Stufe j und Stufe (j+1); J = 1,2;00.,5-1

Gesuchte GroBe ist: P un k t blockierungswahrscheinlichkeit von Elngang
- Ausgang oder
B inde 1 blockierungswahrscheinlichkelt, wenn dle
iS Eingédnge eines Koppelvielfachs 1n Stufe S als Ab-
nehmerbiindel einer bestimmten Richtung des (S-1)-
stufigen Systems betrachtet werden.

5.3 Entwicklung des Verfahrens

5.3.1 Drelstufige Systeme

Wir betrachten ein dreistufiges Maschensystem nach Bild V.15. Der dazugehOrende Graph (We=-
genetz) ist in Bild V.16 dargestellt.

1 2 3
D manan K1 I2 k2 33 4
Bild V.15
— - Dreistufiges Maschensystem
14 k1 l2 k2 13 K3
91 9 93
1 2 3

Bild V.16
Graph zu Bild V.15

Das Wegenetz besteht aus k1 = g voneinander unabhinglgen Wegen. Jeder Weg setzt sich aus
zwel Wegeabschnitten zusammen.

Wahrscheinlichkeit, daB ein betrachteter Weg frei ist : (l-PAl)-(l—PAz)

Wahrscheinlichkeit, daB ein betrachteter Weg nicht frei ist: 1-(1-PA1)'(1_PA2)
Die Blockierungswahrscheinlichkelt E ist die Wahrscheinlichkelt, daB s&@mtliche g Wege nicht
frei sind., Wegen der vorausgesetzten Unabhéngigkeit beziiglich der Belegung der Wege erhal-

ten wir somit:
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&
E= (7*‘(1"@1;‘(1“'%2)) (1)

Bemerkung: Dieser Ausdruck ist identisch mit Gleichung (11) von Jacobaeus (Abschnitt Ve2.5.4;

ip =k =8 k= 1)

5.3.2 Vierstufige Systeme

Gruppierung und Wegenetz sind in den Bildern V.17 und V.18 dargestellt.

1 2 3 4
S K1 22 Kz 53 k%%——x
iq [k iofko igfkg  i3fk3
I1 k‘t !2 Kz 13 K3 14 k4
_.><___/ \_,_><:_._ Bild V.17
iq K1 inofko igfks iglka Vierstufiges Linksystem

Bild V.18
Graph zu Bild V.17

Entsprechend der Herleitung zu Gleichung (1) erhalten wir:

#
£=(1»(1-@1)-(1—52)(7»133)) (2)

Bemerkung: Dieser Ausdruck ist identisch mit Gleichung (63) von Jacobaeus (Abschnitt v.2,11,1).

5.3.3 Verallgemeinerung

Wir wollen nun ein S-stufiges System betrachten, dessen Wegenetz zwischen zwel Punkten die
Struktur nach Bild V.19 hat.

Stufe 1

Bild V.19
Wegenetz fir ein
S-stufiges Linksystem

FA,S-1
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Entsprechend den Gleichungen (1) und (2) folgt aus Bild V.19:

£ = (7-“ (1—/3.)) (3)

5.4 Beispiele

Wie wir im allgemeinen Teil ausgefiinrt haben, kOnnen mit den hier besprochenen Verfahren der
Bindel-und der P un kt verlust ndherungsweise berechnet werden., In diesem Abschnitt
wollen wir dafiir je ein Beispiel betrachten.

Bild V.20 zeigt das zweistufige Richtungswahlsystem L 2022 (nach Bild A.4, Anhang A) und das
zugehorige Wegenetz filir die Durchschaltung in das betrachtete Abnehmer biind e 1 Nr.r.

1 2

10110 1010 nop=10

Bild V.20

- Richtungswahlsystem I 2022
10 10 (Bild A.4, Anhang A) mit
zugehdrigem Wegenetz

n2r=10

Durch Vergleich dieses Wegenetzes mit dem in Bild V.16 angegebenen Wegenetz, das zur Herlei-
tung des P un k t verlustes in einem dreistufigen Linksystem diente, stellen wir die Iden-
titét der belden Wegenetze fest. Folglich kann Gleichung (1) zur Berechnung der Biindelblockie-
rungswahrscheinlichkeit des zwe i st uf i gen Systems angewandt werden.

Ein Beispiel zur Berechnung des P un k t verlustes in einem d r e i stufigen System zei-
gen die Bilder V.15 und V.16,

Ergebnisse

a) Blindelverlust fiir das System L 2022 (Bild V.20).
In Diagramm V.13 (Anhang B) ist die Biindelblockierungswahrscheinlichkeit E als Funktion
der Belastung je Abnehmerleitung dargestellt. Die eingetragenen Testwerte stellen dagegen
die Verlustwahrscheinlichkeit B fiir Zufallsverkehr zweiter Art (Q = i1 = 10 Quellen je Kop~
pelvielfach in Stufe 1) dar.

b) Punktverlust fiir das System L 3003 (Bild A.9, Anhang A).
In Diagramm V.14 (Anhang B) ist die Punktblocklerungswahrscheinlichkeit E als Funktion der
Belastung auf den g Zwischenleitungen eines Wegeabschnitts dargestellt. Der getestete Punkt-
verlust (ZV1) wurde derart bestimmt, daB beil statlonirem Verkenr an zufdlligen Zeitpunkten
die innere Blockierung durch Stichproben zwischen einem zuf#llig ausgewshlten Paar von Ein-
gang - Ausgang ermittelt wurde (ausfilhrlicher Hinwels siehe Abschnitt IV.3.5).
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5.5 Kritische Betrachtung des Verfahrens

Die grundlegenden Ndherungsannahmen des Verfahrens von C.Y. Lee sind dieselben wie bei

Jacobaeus (Vgl. Abschnitt V.2):

1. Funktionelle Unabhingigkeit der Wahrscheinlichkeitsverteilungen in den verschiedenen
Abschnitten des Systems.

2. Statistische Unabhéngigkeit der Belegungsmuster in aufeinanderfolgenden Abschnitten
des Systems.

Die bei Jacobaeus zus@tzlich enthaltene Ndherungsannshme Verkehrsangebot A = Verkehrsbe-

lastung Y ist bel Lee nicht enthalten, da er auf sdmtlichen Abschnitten des Systems Ber-

noulli-Verteilungen annimmt, die lediglich Belastungswerte enthalten.

Wie in Abschnitt 5.3.1 ausgefilhrt wurde, ist der von Lee berechnete P un k t verlust ei-
nes d r e 1 stufigen Linksystems identisch mit dem von Jacobaeus berechneten B i nd e 1-
verlust eines 2z w e 1 stufigen Systems mit den Strukturparametern il = kl = g, k2r =1
und der Verteilungskombination Bernoulli/Bernoulli. Weiterhin wurde die in Abschnitt 5.3.2
angegebene Beziehung flr den Punktverlust in einem vierstufigen Linksystem ebenfalls schon
von Jacobaeus (vgl. Abschnitt V.2.11.1, Gleichung (63))abgeleitet.

Der Vergleich der Rechenergebnisse (Bl o c k ier ung s wahrscheinlichkeit) mit den Re-
sultaten aus Verkehrstests (Ve r 1 u s t wahrscheinlichkeit bei ZV2 mit Q = 11 = 10 Quel-
len je Koppelvielfach in Stufe 1) fiir den B iin d e 1 verlust zeigt, daB bei kleinen Ver-
lusten (in Diagramm V.13 bei B < 2%) die getestete Verlustwahrscheinlichkeit iiber der be-
rechneten Blockierungswahrscheinlichkeit liegt, wdhrend die Verhdltnisse bei B > 5% umge-
kehrt sind. Eine Erklérung dafiir wird in Abschnitt V.6.6b gegeben. Allgemein kann gesagt
werden, daB die Annahme von Bernoulli-Verteilungen auf s&mtlichen Abschnitten eines Systems
keine befriedigenden Resultate liefert.

Die Ergebnisse filir Punktverlust (Diagramm V.14) werden im Rahmen diesss Arbeit nicht disku-
tiert, da die Untersuchungen liber die hierbei mdglichen Simulationsmodelle noch nicht abge-

schlossen sind.

V.6 Bininda, N.; G. Daisenberger und M.Didlaukis: Verlustberechnung fiir Zwischenleitungs-
anordnungen beliebiger Stufenzahl (1966).

6.1 Ubersicht

Ausgehend vom Grundprinzip von Jacobaeus (vgl. Abschnitt V.2) wird hier - wie auch schon im
vorhergehenden Abschnitt V.5 - zundchst der Fall untersucht, daBf ein Ruf von einem bestimm-
ten Eingang in Stufe 1 zu einem bestimmten Ausgang in Stufe S (also einem bestimmten Koppel-
vielfach) nicht durchgeschaltet werden kann ("Pun ktverlust"). Ein Ruf gilt als
erfolgreich, wenn das Zielkoppelvielfach in Stufe S, an das der betrachtete Aus-
gang angeschlossen ist, erreicht wurde (Bild V.21 zeigt ein Beispiel fiir ein vierstufiges
Linksystem).

Betrachtet man nunmehr die is Eingénge eines Koppelvielfachs in Stufe S als Abnehmerbiindel
elner bestimmten Richtung eines nur (S-1)-stufigen Systems, so erh&lt man mit den hier be-
sprochenen Verfahren den Biindelverlust dieser (S-1)-stufigen Anordnung (Bild V.23 zeigt ein
Beispiel flir ein zweistufiges Linksystem).

Auf den einzelnen Zwischenleitungsblindeln werden be 1 i e bige Typen voneinander unab-
héngiger Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir vollkommene Biindel angenommen. AuBerdem geht
die Rechnung von der tatséchlichen Belastung Y aus.
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6.2 Beschreibung des Wegenetzes

Aus allen Zwischenleitungen zwischen erster und letzter Stufe des gesamten Linksystems sind 1m
Belegungszustand "Null" fiir den Aufbau der gewiinschten Verbindung von e 1 nem Eingangskop-
pelvielfach zu e 1 nem 7Zielkoppelvielfach nur eine bestimmte Anzahl von "Wegen" geelgnet.
Die Gesamthelt dileser geelgneten Wege nennen wir das We gene t z fiir den jewells betrach-
teten Fall.,

In Bild V.21 ist das zwischen den Punkten T1 und Tq gelegene Wegenetz eines vierstufigen Link-
systems hervorgehoben. *

1 2 3 4

T\ [ o< e

Vierstufiges Linksystem;

g 1k iafk2 131k3 laka Punkt-Punkt-Verbindung
9 : 95 93 . 94
E-k1 l2 k2 |3-i§::y<::fitﬁ
31 k1 |2 k2 13 k3 14 k4
g 95 95 9
92=K1 Bild V,22

Wegenetz zu Bild V,621

Bild V.23 zeligt das Wegenetz in dnem zweistufigen Linksystem, wenn ein eintreffender Anruf
nicht zu einem bestimmten Zielkoppelvielfach durchgeschaltet werden soll, sondern bellebige
freie Abnehmerleitung im Biindel der betrachteten Richtung belegen kann,

Die Bilder V.22 und V.24 zeigen die entsprechenden Graphendarstellungen (vgl. Abschnitt V.5)
zur Beschreibung der Wegenetze, welche der Berechnung zugrunde gelegt sind.

1 2 -
Ko

iy 1Ky inlky Ny =go =Ky
Bild V.23
Zwelstufiges Linksystem

Bild V.24
Wegenetz zu Bild V.23

k1=92
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6.3 Gruppierung, Verkehrs- und Betriebsparameter

Es wird entweder der Punk tver lust oder die B inde 1 blockierung bel Rich-
tungswahl fir Systeme belieblger Stufenzehl S berechnet. Das betrachtete Wegenetz hat fol-
gende allgemeine Struktur (Bild V.25):

Abschnitt 1 2 3 S-2 S-1
- P T s e
— g Bild V.25
: Wegenetz
e m . G—————
Stufe 1 2 3 4 S-2 S§- S

Die Autoren geben an, daf die Struktur des Wegenetzes auch komplizierter gewdhlt werden kénn-
te. Beispielsweise brauchte man sich nicht auf Serien-Parallel-Graphen zu beschrénken, son-
dern kénnte vermaschte Wegenetze zulassen.

Strukturparameter

v 0 J = 1,256004S

Keine Mischungen zwischen den Stufen

lj 341 = 1; §J = 1,2,¢0¢,8-1
¥

Das Wegenetz habe die in Bild V.25 gezeigte Struktur.

Verkenrs- und Betriebsparameter

- Verkehrsangebot je Koppelvielfach in Stufe 1 vom Typ ZV1 oder 2ZV2
- ZufallsméBige Auswahl der Wege (Gleichbelastung aller Leitungen innerhalb eines Wegeab-

schnitts)

- Angebot auf alle Koppelvielfache in Stufe 1 gleichverteilt

- Beliebige, voneinander unabhéngige Typen der Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die Be-
legungen der Biindel in den einzelnen Abschnitten (Erlang-Verteilung, Bernoulli-Verteilung)

Gegebene GroBen sind: - Strukturparameter des Systems, d.h. dle Struktur
des Wegenetzes
- Belastungen Yj je Bilndel eines Wegeabschnitts

- Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die Belegungen
eines jeden Wegeabschnittes.

Gesuchte GroBe ist: Blocklerungswahrscheinlichkeit E fir Biindelverlust
oder Punktverlust.

6.4 Entwicklung des Verfshrens

6.4.1 Grundgedanke
Bezeichnungen nach der Originalarbeit (vgl. Bild Ve26):
"Weg frei 1im Abschnitt j" : das im Wegeabschnitt j liegende Wegstiick ist frei

tWeg frei b i s Abschnitt j*: die in den Abschnitten 1,25¢c¢5, J hintereinander liegenden
Wegstiicke sind frel.
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Voraussetzung: Die Wegstiicke der einzelnen Ab-

Abschnitt 1 2 3 schnitte eines Weges von Stufe 1
-~ nach Stufe S kinnen unabhéngig von-
einander frei oder belegt sein (An-
nahme der statistischen Unabhingig-

keit der Belegungszustédnde in auf-
einanderfolgenden Stufen).

Aufgrund dieser Voraussetzung kann aus der bereits
berechneten Verteilung der Anzahl der b i s Ab-
schnitt (j-1) freien Wege und der vorgeschriebenen

2 Wege bis Abschnitt 2 frel

Verteilung der Anzahl der 1 m Abschnitt j freien
Wege kombinatorisch die Verteilung der b i s Ab-
schnitt j freien Wege, 2 £ j £ S-1, berechnet wer-

1 Weg im Abschnitt 3 frel

X Belegte Leitung den. Da fiir jeden Abschnitt j die Vertelilung der
Bild V.26 darin freien Wege vorgeschrieben ist, 1&8t sich
Tell eines Wegenetzes ausgehend von j = 2 fiir alle j die Verteilung der

b 1 s Abschnitt j freien Wege rekursiv bestimmen.
Die Blockierungswahrscheinlichkeit E erhalten wir folglich als die Washrscheinlichkeit, daB
keiner der g Wege bis Abschnitt (S-1) frei ist (vgl. Bild V.25).

6.4.2 Herleitung der Rekursionsformel

Bezeichnungen (vgl. Bild V.26)

(j-1}
- Wahrscheinlichkeit, daB m der g Wege b i 8 Abschnitt (j=1) frei sind
q)
S; : Wahrscheinlichkeit, daB n der g Wege 1 m Abschnitt J frei sind
Bk mn ° Bedingte Wahrscheinlichkeit, daB genau k der g Wege durchgehend b i1 s Abschnitt
9 9

J frei sind, wenn es sowohl durchgehend m freie Wege b i s Abschnitt (j-1) als
auch n beliebige freie Wege 1 m Abschnitt J gibt,

Daraus folgt die Wshrscheinlichkeit, daB sowohl n der g Wege 1 m Abschnitt j als such k
Wege b 1 s Abschnitt j frei sind unter der Bedingung, da m Wege b i s Abschnitt (j-1)
frei sind:

;(j)

n 3“,’",1'7

Daraus folgt die Wahrscheinlichkeit "k Wege b 1 s Abschnitt j frel unter der Bedingung,
daB m Wege b 1 s Abschnitt (3-1) frei sind":
) 5

n=o " g"""’l”

SchlieBlich erhdlt man die Wahrscheinlichkeit, daB k Wege b i s Abschnitt j frei sind und

m Wege b 1 s Abschnitt (j-1) frei sind:
gf;'-ﬂ) i (a')

m n=z0 n g/‘,"’,ﬂ

Somit ist die Wahrscheinlichkeit, daB k der g Wege b 1 s Abschnitt j frei sind:
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2;% G- th (1a)
nes " kmn
O N
fk - m &fmn (10)
2 ms=0o

Wie bereits erwdhnt wurde, ist die gesuchte Blockierungswahrscheinlichkeit E die Wahrschein-
lichkeit, daB k e i n Weg bis Abschnitt (S-1) frei ist. Somit gilt:

(5-1)
£= (2)
0
Die Verteilungen S; s = 1,2,¢..,5~1, s5ind - wie erwdhnt - vorgeschriebene Verteilungsty-

pen mit vorgegebenen Erwartungswerten YJQ

Zur Auswertung der Gleichungen (la,b) muB auBerdem auch die bedingte Wahrscheinlichkeit

8k m.n bekannt sein, die im folgenden hergeleitet wird (vgl.Bild V.27).
¥ ¥

Die m freien Leitungen in Abschnitt (j-1)

Abschnitt j-1 j
—— denken wir uns fest. k der n freien lei-

e oG tungen in Abschnitt j° sollen die Fortset-
g ““€>“‘::"*€}“§k n zung der freien Wegstilicke im (j-1)-ten Ab-
m{ ae - ss schnitt bilden. Dafiir gibt es (}) Moglich-
& keiten. Die restlichen (n-k) freien Weg-
stlicke in Abschnitt j konnen auf (g-m)
Bild V,27 Pldtzen auf (ﬁ:i)—fache Weise angeordnet
Zur Berechnung von gk,m’n werden. Insgesamt existieren (ﬁ) Muster.
o bedeutet freie Leitung Somit ergibt sich:

@17 _E5) (3)

b))

Aus Gleichung (3) folgt:
m < k

gk = 0 fir n <k
g+k < m+n

Deshalb genligt es, in den Gleichungen (1a,b) iiber folgende Werte zu summieren:

Tned (4)
k £m $g-(n-k)

Nun werden neue Bezeichnungen eingefiihrt:

x Anzahl der im Abschnitt § be legten Wege : X = g -n G)
[X]j Wahrscheinlichkeit, daB x beliebige Wege im Abschnitt j belegt sind: tx]é=§; <

Demit erhalten wir aus Gleichung (3)
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7 PR ([ S (17) - (mese) (38)
i TR

Aus Gleichung (4) folgt:

0£7€§g-k
(4a)
Rim4 x4k

Aus Gleichung (1b) folgt mit der neuen Bezelchnungswelse:

-k Xtk
CUD I I L
= [xlg- : . 423, 51
k Xs=0 I mzk m k, ! i ‘

mx

@)
Aus Gleichung (5) werden Dbeginnend mit j = 2 dle Wahrscheinlichkeiten ;K {Wahrscheinlich-
keit, daB k der g Wege b 1 s Abschnitt )} frei sind) rekursiv berechnet,

6.4,.3 Zusammenfassende Darstellung des Bechengangs

a) Die Wahrscheinlichkeitsvertellungen {x]3 (J=1,2,...,5-1) und deren Erwartungswerte Y
fiir jeden Wegabschnitt werden vorgeschrieben (belsplelswelse Erlang-Verteilung,Bernoulli-
Vertellung usw.).

b) Wenn Erlang-Vertellungen vorgeschrieben sind, miissen zunidchst aus den vorgegebenen Be-
lastungen Yg die Angebotswerte Aoj iterativ bestimmt werden. Dabei muB gelten:

Yi. ::Aﬂa("-[!JJ) 53'272,...15'7

e) Mit Gleichung (3 a) und den vorgeschriebenen Wahrscheinlichkeitsvertellungen [xlj werden
aus Gleichung (5) die Wahrscheinlichkeiten ;g) (3 =2,3,...,5-1) berechnet.

d) AnschlieBend ergibt sich die gesuchte Blockierungswahrscheinlichkeit E aus Gleichung (2).

6.5 Berechnungsbeispiele

Damit mit dem N&herungsverfahren von Bininda/Daisenberger/Didlaukls dieselben Systeme be-
rechnet werden kodnnen wie mit der Methode von C.Y. Lee (vgl. Abschnitt V.5.4), wollen wir
hier dieselben Belsplele wile dort behandeln.

a) Blindelverlust fiir das System L 2022 ( Bild A.4, Anhang 4)

In Diagramm V.15 (Anhang B) ist die Bl oc k1 e r un g s wahracheinlichkeit E als Funk-
tion der Belastung pro Abnehmerleitung dargestellt.

Erklérungen: Kurve 1: Vertellungskombination Erlang/Erlang

Kurve 2: Vertelilungskombination Bernoulli/Erlang

Kurve 3: Vertellungskombination Bernoulli/Bernoulli
(In diesem Fall liefert das Verfahren die identlsch gleichen Werte
wie das Verfahren von C.Y. Lee {(vgl. Diagramm V,13)

Test : Obere Testwerte: Ve r 1 u 8 ¢t wahrscheinlichkeit B=B lock i e -
r ung s wahrscheinlichkeit bel 2ZVi
Untere Testwerte: Ve r 1 u s ¢t wahrscheinlichkeit B bei ZV2 (Q;11=1O
Quellen je Koppelvielfach in Stufe 1).
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b) Punktverlust fiir das System L3003 (vgl., Bild A.9, Anhang A)

In Diagramm V.16 (Anhang B) ist die Punktblockierungswahrscheinlichkeit E als Funktion der
Belastung auf den g Zwischenleltungen eines Wegabschnitts dargestellt.

Erklérungen: Kurve 1: Verteilunghkombination Erlang/Erlang/Erlang

Kurve 2: Verteilungskombination Bernoulli/Bernoulli/Bernoulli (In diesem Fall
liefert das Verfahren die identisch gleichen Werte wie das Verfahren
von C.Y.lee (vgl. Diagramm V.1i4).

Test i Der geteste Punktverlust (ZV1) wurde derart bestimmt, daB bei statio-
nérem Verkehr an zufédlligen Zeitpunkten die innere Blockierung durch
Stichproben zwischen einem zuf&llig susgewdhlten Paar von Eingang-
Ausgang ermittelt wurde (ausfilnrlicher Hinweis siehe Abschnitt IV.3.5).

6.6 Kritische Betrachtung des Verfahrens

Das Verfahren von Bininda,Daisenberger und Didlaukis enthdlt dieselben Néherungsannahmen wie
das Verfahren von Jacobaeus (vgl. Abschnitt V.2) - funktionelle und statistische Unabhéngig-
keit - geht jedoch im Gegensatz zu diesem von der tatséchlichen Belastung Y des Systems aus
und verwendet daher nicht die zusétzliche Niherung Angebot A gleich‘Belastung Y. Der Ver-
gleich der Rechenergebnisse mit den Resultaten aus Verkehrstests fir die Bilndelblockierungs-
wahrscheinlichkeit (Diagramm V.15) zeigt:

a) Zufallsverkehr erster Art (ZV1): Im Bereich kleiner Verlustwerte (B = E <2%) ergibt sich
eine brauchbare Ubereinstimmung mit Verkehrstests (Kurve 1 ~ Verteilungskombination Er-
lang/Erlang - und obere Testwerte). Fiir B >2% werden die Abweichungen zwischen Rechnung
und Test gréBer und zwar liegen die Rechenwerte iiber den Testwerten, d.h. auf der siche-
ren Seite (vgl. auch Abschnitt V.2.13). In diesem Verlustbereich wird die Genauigkeit
des Verfahrens im allgemeinen nicht ausreichend sein.

b) Zufallsverkehr zweiter Art (ZV2): Die Kurven 2 (Bernoulli/Erlang) und 3 (Bernoulli/Ber-
noulli) stellen die Bl oc k ier ung s wahrscheinlichkeit E dar, die bei ZV2 stets
grofer als die V e r 1 u s t wahrscheinlichkeit B ist. Die Testwerte dagegen (untere
Werte) bezeichnen den Verlust (Q = il = 10 Quellen je Koppelvielfach in Stufe i). Daher
liegen sé@mtliche Testresultate unterhalb von Kurve 2. Der Vergleich mit Kurve 3 zeigt,
daf bei kleinen Verlusten (in Diagramm V.15 bei B <2%) die getestete Verlustwahrschein-
lichkeit {ber der berechneten Blocklerungswahrscheinlichkeit liegt, wéhrend die Ver-
héltnisse bei B> 5% umgekehrt sind. Die Ursache liegt darin, daB die tatsdchliche Ge-
samtquellenzahl Q = 1,°81 = 100 = 10°ny.> ny,. ist. Dies wirkt sich bei B<2 § offenbar
stédrker aus als die verlusterhShenden Annahmen der funktionellen und statistischen Un-
abhingigkeit und der Tatsache, daf B<E bel ZV2. Die Verteilungskombination Bernoulli/
Bernoulli sollte daher nicht angewandt werden.

Die Ergebnisse fiir Punktverlust (Disgramm V,16) werden im Rahmen dieser Arbeit nicht dis-
kutiert, da die Untersuchungen liber die hierbei méglichen Simulationsmodelle noch nicht
abgeschlossen sind,

Eine Verbesserung des Verfahrens durch Berlicksichtigung der funktionellen Abhéngigkeit der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf den einzelnen Abschnitten des Wegenetzes wurde von
Bininda und Deisenberger angegeben und ist in Kapitel IV, Abschnitt 3, besprochen worden.

6.7 Weitere Verfahren auf der Grundlage von Jacobaeus

Neben dem N&herungsverfahren von Bininda/Daisenberger/Didlaukis zur Berechnung der Blockie-
rungswahrscheinlichkeit flr Linksysteme beliebiger Stufenzahl, gibt es noch eine groBe An-
zahl von Arbeiten, die ebenfalls das Prinzip von Jacobaeus anwenden. In diesem Abschnitt
sollen einige dieser Arbeiten kurz erwdhnt werden.

Beziliglich der Genauigkeit, Anwendbarkeit und Verbesserungsféhigkeit dieser Verfahren gilt
dasselbe, was in den Abschnitten V.13-20 ausgefiihrt wurde.
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6.7.1 Bossche, M. van den und R.G. Knight: Traffic and Blocking Problems in a Three Link
Switching System (1958).

Die Autoren behandeln den Punktverlust in dreistufigen Anordnungen, der mit dem Blindelver-
lust eines zweistufigen Linksystems fiir Richtungswahl mit er = 1 identisch ist (vgl. bei-
spielsweise Abschnitt V.6.2, Bild V.23).Sehr dhnlich wie bel Jacobaeus /9/ splelen die Ver-
fasser die m&glichen Kombinationen von Bernoulli-, Erlang's-Bernoulli- und Erlang-Vertei-
lungen durch, jedoch mit dem Unterschied, daf sie die erhaltenen Formeln fiir E nicht (aus
Griinden der bequemeren numerischen Auswertung) durch weltere Ndherungen vereinfachen. Aus-
serdem benutzen sie die Ndherungsannahme Verkehrsangebot A glelch Verkehrsbelastung Y.

6.7.2 Bosse, J.G. van: Some Recursive Alds for Switching Network Blocking Computations (1964),

Van Bosse gibt ein rekursives Rechenverfahren zur Bestimmung des Punktverlustes bzw. der
Biindelblockierung (vgl. Abschnitt V.6.1) fiir Linksysteme mit beliebiger Stufenzahl an. Da-
bei setzt er auf simtlichen Abschnitten des betrachteten Wegenetzes {(vgl., Abschnitt V.6.2,
Bild V.25) voneinander unabhingige Erlang-Vertellungen an und macht weiterhin von der N&éhe-~
rungsannahme Angebot gleich Belastung Gebrauch.

In diesem Zusammenhang 1st festzustellen, daB das Verfahren von van Bosse im Verfahren von
Bininda/Dalsenberger/Didlaukis enthalten ist. Dle Unterschiede bestehen, abgesehen von eil-
nem etwas verschiedenen Rekursionsprozef darin, daB bel den letztgenannten Autoren erstens
auf den einzelnen Wegabschnitten bellebige Wahrscheinlichkeitsverteilungen angesetzt werden
kOnnen und zweitens die Nidherungsarmmahme Angebot glelich Belastung nicht mehr enthalten ist.

6.7.3 Huber, M.: On the Congestion in TDM Systems (1964).

Zur Berechnung der Blockierungswahrscheinlichkeit in einem dreistufigen Zeitvielfach-System
betrachtet Huber ein Wegenetz wie es bel der Berechnung der Biindelblockierung in einem zwei-
stufigen Richtungswahlsystem auftritt (vgl. Abschnitt V.6.2, Bild V.23) und nimmt auf jedem
der beiden Abschnitte des Wegenetzes eine Erlang-Verteilung an. Fiir die Blockierungswahr-
scheinlichkeit E gillt nach Jacobaeus (vgl. Abschnitt V.2.7.5, Gleichung (29)):

Ak (A)- Az i ar)

A-A, (6)

Fiir A = AZr gllt statt Gleichung (6) (vgl. Abschnitt V.2.7.5a, Gleichung (30)):

_ E.,(A)
£ = Ek1(4}'(k,+1—k,,' ?’”&7)
kg1
£ = El‘qm)-(k,,M-A- (wé,;ﬂ(m))
£ =

E (A)(ky+1-Y,) (7)



- 137 -

Huber behandelt diesen Sonderfall, verwendet jedoch nicht die N&herungsannahme Angebot A
gleich Belastung Y, sondern geht von der tatsdchlichen Belastung ¥ aus. Anstelle des
Angebotswertes A tritt bei ihm ein erzeugendes Angebot Ao. Es gilt also:

E= & (A) (ky+1-Y,)
Y,= A, (1- £y, (4o))

Das tatséchliche Angebot ergibt sich anschlieBend aus
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VI, BERECHNUNG DER VERLUSTWAHRSCHEINLICHKEIT B MIT HILFE EINER SPERRWAHRSCHEINLICHKEIT

VI. 1 Allgemeines

In Kapitel IV wurden Berechnungsverfahren behandelt, die erstens die funktionelle Abhingig-
kelt der Wahrscheinlichkeitsverteilungen in aufeinanderfolgenden Stufen beriicksichtigen

und zweitens tellwelse oder ganz die statistische Unabhingigkeit der Belegungsmuster in auf-
einanderfolgenden Abschnitten eines Linksystems annehmen, Das Prinzip, welches den in Kapi-
tel V erdrterten Verfahren zugrunde liegt, nimmt dagegen grundsdtzlich sowohl die funk-
tionelle Unabhéngigkeit der Wahrschelnlichkeitsverteilungen als auch die statistische Un-
abhiingigkeit der Belegungsmuster an, Die in den Kapiteln VI bis IX zu bes?rechenden Metho-
den schlieBen zwischen diesen belden Extremen Kompromisse,

Bei allen in diesem Kapitel behandelten Verfahren wird dagegen auf den Abnehmerleitungen
der schon aus Erlang's Interconnection-Formel bekannte rekursive Ansatz fiir das statisti-
sche Gleichgewicht bei unvollkommener Erreichbarkeit sngewandt. Die dazu bendtigte Durch-
laBwahrscheinlichkeit bzw, Sperrwahrscheinlichkeit wird durch Ndherungsberechnungen be-
stimmt, dle bel den elnzelnen Verfshren verschieden sind.

Nachdem die allgemeinen Grundlagen des Berechnungsprinzips entwickelt sind, werden ver-
schiedene Arten der Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit behandelt.

Bridgford /54/ betrachtet Linksysteme fiir Richtungswahl, Er legt der Berechnung der Sperr-
wahrscheinlichkeit eine geometrische Reihe zugrunde, Die Sperrwahrscheinlichkeit ist eine
Funktion der Systemstruktur und der Belastung.

Aus der Arbeit von Rohde und Stdrmer /13/ entnehmen wir lediglich die Bestimmung von &(x),
gehen jedoch sonst nicht nidher auf deren weitere Ausfilhrungen ein., Die Sperrwahrscheinlich-
kelt héngt bei diesem Verfahren nur von der Struktur des Linksystems und von der Anzahl der
im Abnehmerbiindel belegten Leltungen ab; sle wird durch kombinatorische Ansidtze bestimmt,

Kirsch /66/ hat dle Sperrwahrscheinlichkeit nach Rohde und Stdrmer fiir einen Sonderfall
verbessert,

VI.2 Grundgleichungen

In dlesem Abschnitt wollen wir die in den nachfolgenden Abschnitten benutzten Grundglei-
chungen zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit B aufstellen. Dabeil soll zunichst
die Sperrwahrscheinlichkeit G(xs) als bekannt vorausgesetzt werden (xS ist der Belegungs-
zustand des betrachteten Abnehmerbiindels hinter der S-ten (letzten) Stufe.

Die Rekursionsformel fiir das statistische Gleichgewicht auf dem betrachteten Abnehmerbiin-
del hinter der Stufe S lautet (der Ubersichtlichkeit halber wird nur der Fall fiir Zufalls-
verkehr erster Art behandelt):

[xglXs = A[xg=11(1- 6 (xg-1) (1)

Fir einen vorgegebenen Wert AS des Verkehrsangebots kann die Vertellung [xS]berechnet wer-
den, In bekannter Weise erhdlt man:

KS Kg-T
A
;;’7 'D;(f-sm)
[xs1= 5255 (2)

1{ ;‘.‘;i ’ﬂ("-é‘(i))
vt

Zz0
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Wird dagegen die Belastung XS des Abnehmerbiindels vorgeschrieben, so beginnt die Rechnung
mit einem Schétzwert fir AS, der iterativ solange verbessert wird, bis nachstehende Glei-
chung erfiillt ist:

]
Y = L Ksilxsd (3)
Ks‘f

Nunmehr kann die gesuchte Verlustwshrscheinlichkeit B bzw. die Blockierungswahrscheinlich-
keit E berechnet werden:

n
i (4)
B=E=[_ [xs]6(xs)
X'Sio
VI.3 Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit nach Bridgford (1964),
3.1 Gruppierung, Verkehrs- und Betriebsparameter
Bridgford /54/ berechnet die Sperrwahrscheinlichkeit 2z w e i stufiger Linksysteme fiir
Richtungswehl. Skizze des Systems und Bezeichnungen siehe Bild VI.1.
1 2 Strukturparameter
12 K21
31 k1 52 k2 Noq S=2 gl-kl=g2'12, d.h. keine Mischung zwischen
— den Stufen 1 und 2
i, %k
| ! | 1 1
I
: . : k1 = &5 Mischung der Ausgidnge aus verschiedenen
: i | Linkgruppen auf e i n Abnehmerbiindel
— 12 = | ist moglich.
]k Pl N2R
N
— — K2R
94 92

Bild VI.1 Zweistufiges Linksystem
fir Richtungswshl

Verkehrs- und Betriebsparameter

- Verkehrsangebot Je Koppelvielfach in Stufe 1 vom Typ ZV1
- Angebot auf alle Koppelvielfache in Stufe 1 gleichverteilt
- Gleichbelastung aller Zwischen- bzw. Abnehmerleitungen.

Gegebene GroBen sind: - Strukturparameter des Systems
- Belastungen YZr(r=1’2""R) auf den Abnehmerbiindeln der ein-
zelnen Richtungen.

Gesuchte GroBen sind:

Blockierungswahrscheinlichkeit E
Verlustwahrscheinlichkeit B.

3.2 Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit G(xz)

Bridgford geht davon aus, daB die Sperrwahrscheinlichkeit G(xz) durch eine geometrische
Reihe approximiert werden darf, deren Quotient t - der Parameter eines "equivalent geo-
metric group system" - s0 zu bestimmen ist, daB die damit berechneten Sperrwehrscheinlich-
keiten 6(x2) moglichst gut mit der Wirklichkeit iibereinstimmen. Es gilt:
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6'(1’7”) = 1

6(ny-1) = t

6(ny-2) = ¢ -
y= X

Gix,) = 4 20~ X2

() =0

Der Parameter t wird wie folgt bestimmt. Wenn wir die mittlere Erreichbarkeit (vgl. Kapi-
tel VIII) vom Eingang eines Koppelvielfachs in Stufe 1 bezliglich des betrachteten Abnehmer-
biindels mit km bezeichnen, sind im Mittel (n2r—km) Abnehmerleitungen nicht auf frei oder
besetzt priifbar. Damit erhalten wir nach Bridgford néherungsweise filir die Sperrwahrschein-
lichkeit im Belegungszustand {xz = n2r~1} :

_ ek
G'(n‘,r'1)=i'-m,;;—- (6)

Dabel ist

Koy = (ky=Yy) kyp (7)

Der Ansatz (6) hat seine Ursache vermutlich darin, daB bel einstufigen Koppe lanordnungen
mit "idealer Erlangmischung! :
-4
(") ek

(x) §

§(n-9)=

wird.

Bemerkung: Néheres iiber den Begriff der mittleren Erreichbarkeit siehe Kapitel VIII.

Nunmehr gilt nach Gleichung (5):

X Ny =Kk Q”’xz

Par=%2 2" Rm

Sy =t = (T) POy (8)
&) =g

Nachdem G(xz) berechnet wurde, kann aus Gleichung (4) die gesuchte Verlustwahrscheinlich-
keit ermittelt werden,

Die in Abschnitt 6.1 diskutierten Ergebnisse zelgen, daf dlese Methode den tatsidchlichen Ver-
lust erheblich unterschitzt.
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VI.4 Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit nach Rohde und Stérmer (1953).

4.1 Gruppierung, Verkehrs- und Betriebsparameter

Vorbemerkung:

Es wird in diesem Abschnitt nur die Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit

nach Rohde und Stdrmer /13/ behandelt, jedoch nicht deren ganze Arbeit
diskutiert, weil die explizite Verlustberechnung ein heute kaum mehr ange-
wandtes Verkehrsmodell beziiglich des {Uberlaufs von Verlustrufen auf ein
fiktives nachfolgendes "Sekundérbiindel® zugrundelegt.

Es wird die Sperrwahrscheinlichkeit zweistufiger Linksysteme fiir Mischwahl berechnet.
Skizze des Systems und Bezeichnungen siehe Bild VI.Z2.

1

P

k infk
1 zu Bo Kvfen 2] 2

N

P
[

2

112£ !

ki /1, =

(325 &>

np =goky

Bild VI.2 Zweistufiges Linksystem
fiir Mischwahl

gl*kl = gz-iz, d.h. keine Mischung zwischen den Stufen 1 und 2

Keine Mischung am Ausgang.

Verkehrs- und Betriebsparameter

- Verkehrsangebot je Koppelvielfach in Stufe 1 vom Typ 2V1
- Angebot auf alle Koppelvielfache in Stufe 1 gleichverteilt.

Gegebene GroBen sind:

Gesuchte GroBen sind:

Strukturparameter des Systems
Belastung Y auf dem Abnehmerbiindel hinter Stufe 2.

Blockierungswahrscheinlichkeit E
Verlustwahrscheinlichkeit B.

4.2 Allgemeine Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit G(xz)

Wir betrachten eine Zwischenleitungseinheit des zweistufigen Linksystems

(Rild VI

3
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' e direkt durch-

| geschaltet
s=6, ¥=1
' ox Belegungen aus
! anderen Koppel-
| vielfachen 1
(riickwartige
' Sperrung )
]
—g””
I1 K1 i2 k2
. Bild VI.3
—5;‘ 9o ggizg?inleitungs-

Im Belegungszustand {XQ‘ seien mit der Wahrscheinlichkeit w(xz,s) momentan s Belegungen
(in Bild VI.3 s=6) aus dem betrachteten Koppelvielfach der ersten Stufe ins Abnehmerbiindel
durchgeschaltet.

Die s Belegungen sollen so verteilt sein, daB v der P2 erreichbaren Koppelvielfache der zwei-
ten Stufe fiir das betrachtete Koppelvielfach in der ersten Stufe "direkt" gesperrt sind
(Bild VI.3: ¥ =1; P =4) oder - anders ausgedriickt - daB v "Linkbiindel" der Stédrke 1
voll belegt sind. Die Wahrscheinlichkeit dafiir sei mit w X, (s, V) bezeichnet.

12

Blockierung tritt dann auf, wenn mindestens die k Ausgénge jener ( B -V ) Koppelvielfache

in Stufe 2 belegt sind, die vom betrachteten Koppelvielfach in Stufe 1 liber frele Zwischen-
leitungen erreicht werden kdmnen. Die Zwischenleitungen erscheinen dann als "riickwirts ge-

sperrt”". Wir bezeichnen die Wahrscheinlichkeit dafiir mit wx2 (s, vy, Pz Y).

Damit ist die Wahrscheinlichkeit p(les), daB im Belegungszustand {xz} Blockierung auftritt,
unter der Bedingung, daf s Belegungen direkt durchgeschaltet sind:

PlxsIs) = 1 Wy (5v)- W, (5%, f,-v) (9)
v
Daraus ergibt sich fiir die gesuchte Sperrwahrscheinlichkeit 6(x2)

60x,) = z:_-_ Wox,,5)-p(x;15)

oder mit Gleichung (9):
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b“(m =SZ;W(XZ,5)~§ sz(.sv)-wx2(.s,xq/32-v)} (10)

Im folgenden werden nach Rohde und Stormer die zur Auswertung von Gleichung (10) bendtigten
Wahrscheinlichkeiten w(xz,s), Wxg(StV') und Wxg(er':Pg“‘V) kombinatorisch berechnet. Dies
ist erlaubt unter der Ndherungsannahme, daB sdmtliche Belegungsmuster eines bestimmten Be-
legungszustands gleichwahrscheinlich sind.

4,2.1 Berechnung der Aufteilungswahpsche1nlichkeit w(xz,s)

Es ist w(xz,s) die Wahrscheinlichkeit, daB im Belegungszustand {x2§ aus dem betrachteten
Koppelvielfach in der ersten Stufe s Belegungen ins Abnehmerbiindel durchgeschaltet sind.

Wir bezeichnen mit

N(xz) die Anzahl der verschiedenen mbglichen Belegungsmuster von X, Belegungen auf dem
gesamten Zwischenleitungsblindel, und mit

Z(xz,s) die Anzahl derjenigen dieser Muster, bel denen genau s Belegungen in der betrach-
teten Zwischenleitungseinheit liegen (vgl. Bild VI.3).

Unter der Annahme der Gleichwahrscheinlichkeit aller Belegungsmuster eines Zustands {x ‘
gilt dann:

2(x,,s)

Nix) (11)

Wixy,s) =

Existieren auf den 12 Eingangen des Koppelvielfachs Nr. .M der zwelten Stufe § Belegungen,
%A 21 80 givt es dafur( 2) mogliche Anordnungen. Somit gilt:

I
oy« LG G

2
mit 0%, <k, ;%iﬁxz

Die Anzahl der Belegungen in einem Linkbiindel der Stérke 112 =k /ﬁz zwischen zwei Koppel-
vielfachen in Stufe 1 und Stufe 2 (vgl. Bild VI.3) werde mit 5 ;1 v g Pz, bezeichnet. Es
gilt:

e

asgvs[fz ; 1sV‘/32,Z : g (13)

Y1
Anzahl der mdglichen Anordnungen von 3; Belegungen auf l12 Leitungen:
(5
Sy /-
Insgesamt sind guf den i Eingédngen von Koppelvielfach Nr. M in der zweliten Stufe f Bele-
gungen. Folglich ist die Anzahl der Muster von (; 3 ) Belegungen auf (i 2-1;,) Leitungen

(£52)
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Damit ergibt sich fiir Z(xz,s
s - LD GG (MG G
o By dz
mit :é_; i: s ;;}/“ =

4L.,2,2 Wahrscheinlichkeit wa(S,V') fir direkte Sperrung

Es ist W, (s, v) die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB im Belegungszustand {xz} die s aus dem
betrachteten Koppelvielfach in der ersten Stufe durchgeschalteten Belegungen sich so gruppie-
ren, daf v Linkblindel der Stirke 112 voll belegt sind (vgl. Bild VI.3).

Es bedeuten:

Nx (s,v ): Anzahl der verschiedenen mdglichen Anordnungen von s Belegungen auf den kl
2 Ausgéngen eines Koppelvielfachs der ersten Stufe.

Zx (s, v): Anzahl der jenigen dieser Anordnungen, beil denen genau v der ﬁz erreichbaren
2

Koppelvielfache in der zweiten Stufe direkt gesperrt sind, d.h. v Linkbiindel

der Stérke 112 8ind voll belegt.

Analog zu Gleichung (11) gilt dann:

xzégv)
W, (5v) = —— (15)
2 N, (5v)
X
Fiir N_ (s,v )} erhalten wir:
*2
. ke
N, (5v) = (5) (16)

Wenn genau Y Linkbiindel der Stérke 112 voll belegt sind, muB in den ilbrigen (ﬁ -¥Y ) vom be-
trachteten Koppelvielfach in Stufe 1 ausgehenden Linkbiindeln jeweils mindestens elne Leitung
frel sein (vgl. Bild VI.4: v =2; PZ Y o=3),

gt
Anzahl der Anordnungen von Y auf {3?: (b?)

n*—_\‘““‘*x»:::::
—_\,‘\_:‘___ V’:2

B Bild VI.4
2 Linkeinheit



- 145 o

Auf einem Linkbiindel der Stérke 112 und der Ordnungsnummer K , das nicht voll belegt ist,
sollen Ak Belegungen existieren. Sie kénnen(llz) Muster bilden (vgl. Bild VI.4:)1=1;

Y o A
A,=0; k3-1). K
Somit ist:

-v

2, 6n- (@) () (t2 )
2 v s .

ﬂz'Y
mit Cjé/}q\ﬂélm_",‘ 7§Kf[33"\/',- }%:/\.K‘S'V"/TZ
<1

4.2.3 Wahrscheinlichkeit Wy (s,v, ﬁz- ¥') fiir riickwdrtige Sperrung
2

Es ist Wy (S,V‘,Pz—‘f) die Wahrscheinlichkeit, daR im Belegungszustand {xz} die noch frei-
en Zwischenleitungen in den (B2~*f) nicht voll belegten Linkbiindeln keine freie Abnehmer-
leitung erreichen (riickwdrtige Sperrung). Es miissen dazu jeweils sdmtliche k2 Ausgéinge in
mindestens jenen (P2~V") Koppelvielfachen der zweiten Stufe belegt sein (vgl. Bild VI.3).

Es bedeuten: ]
N, (s,v',ﬁz-V‘): Anzahl der verschiedenen mdglichen Anordnungen von (x,-8) Bele-
2 gungen auf (nz-s) Abnehmerleitungen. Durch einen Teil dieser Be-
legungsmuster werden die noch freien Zwischenleitungen in den
bestimmten (ﬁ2» V) nicht voll belegten Linkbiindeln riickwirts ge-
sperrt (vgl. Bild VI.3).
Z, CB,V‘,F2—V‘): Anzahl der Anordnungen, bei denen genau (ﬂz- ¥) von ﬂz Linkbiin-
2

deln der Stérke 112 riickwérts gesperrt sind.

Analog zu Gleichung (11) gilt:

Zrz/.f,v,[»’,— v)

We, (S¥if3,7v) = M—Nx{wﬁﬂ) (18)

Fiir Nxz(s,v ,pzuv ) ergibt sich:

(3:)
le (5V.f-v) = \xy-s (19)

Von insgesamt X, Belegungen auf dem Abnehmerbiindel denken wir uns (ﬁ2-~f)ok2 derart festge-
legt, daB hierdurch die noch freien Zwischenleitungen in (Pz--f) nicht voll belegten Link-
biindeln r {i c kw & r t s gesperrt sind (vgl. Bild VI.3).

AuBerdem werden auf dem Zwischenleitungsbiindel v~112 Belegungen "festgehalten" gedacht, um
die restlichen v Linkblindel d i r e k t =zu blockieren.

Die fiir die riickwértige und die direkte Sperrung noch nicht festgelegten (xz—(ﬁz-v’)'kz-'f-llz)
Belegungen kdnnen auf den Abnehmerleitungen noch

My =(fa-V)kz=vln )

sz (5v,,-v) = (xz “(fBy-¥)ky= vlg (20)

verschiedene (als gleichwahrscheinlich betrachtete) Muster bilden.
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Tatsdachldich kOnnen sich jedoch in den ¥V direkt gesperrten Koppelvielfachen der
zwelten Stufe die Belegungen nur auf (12-112) Eingédnge vertellen. Richtigerwelse miiBte da-
her die Anzahl der moglichen Belegungsmuster iIm Zw il schenleiltungs bindel

und nicht im A bn e h m e r biindel betrachtet werden. Gleichung (19) miisste in entsprechen-
der Welse gedndert werden.

Die Richtigstellung der Gleichungen (19) und (20) nach /66/ wird in Abschnitt 4.4 gezeigt.
Zuvor soll noch ein bereits von Rohde und Stormer angegebener einfacher Sonderfall bespro-
chen werden.

4.3 Sonderfall: k1=g2

Die Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeilt 6(x2) wird wesentlich iibersichtlicher und ein-
facher, wenn wir den besonders einfachen Fall betrachten, daB von jedem Koppelvielfach in der
ersten Stufe nur e i1 n e Zwischenleitung zu jedem Koppelvielfach der zwelten Stufe fiihrt.
Dann ist (vgl. Bild VI.2): ‘

ki =Pz =gy i le=" (21)
t, 29, ; V=5

Dadurch vereinfachen sich die Gleichungen (11) bis (20). Im einzelnen erhdlt man:

a) Gleichung (12) bleibt unveréndert:

N(Xz)=z_—.(4§i)(§:)(§;2) (12)
;.
oi;/“ﬁkziéi'fo=xa

b) Zu Gleichung (14):

Die Bedeutung von Z(xz,s) wurde in Abschnitt 4.2.1 definiert. Durch s Belegungen aus dem
betrachteten Koppelvielfach in der ersten Stufe sind wegen der Annahme k1=g2 genau die Zu-
génge zu s verschiedenen Koppelvielfachen in Stufe 2 gesperrt. Dafiir existieren(gz) verschie-
dene Moglichkeiten. Von den (12-1) anderen Eingéngen dieser Koppelvielfache in Stufe 2 kodnnen
noch hochstens (kz—l) belegt sein. Auf den(gz-s)anderen Koppelvielfachen in der zweiten Stu-
fe diirfen auf (12—1) Eingéngen maximal k2 Belegungen vorhanden sein. Somit erhédlt man an-
stelle von Gleichung (14):

o= IS COHEN (5 o

mit ;/‘fxz-s ; aﬁ?/gszﬂ far 14pmss

=1

x

04 ¢ ky far St1ém % 9,

3.

Mit den Gleichungen (12) und (14a) kann aus Gleichung (11) (vgl. Abschnitt 4,2.1) die Auf-
tellungswahrscheinlichkelt w(xz,s) bestimmt werden.
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Da im augenblicklich betrachteten Sonderfall nach Gleichung (21) Y =s gilt (vgl. Bild Vi.3),
ist die soeben berechnete Aufteilungswahrscheinlichkeit W( xz,s) identisch mit der Wahr-
scheinlichkeit W, (s,y ) fir die direkte Sperrung von v Koppelvielfachen in Stufe 2 (vgl.
Abschnitt 4.2.2). Folglich werden die Gleichungen (15) - (17) jetzt nicht mehr benStigt.

¢) Zu den Gleichungen (19) und (20)

Sie lauten jetzt:

i saesy = (215 = (325

ng-(ky-5)ky - )_ (:-(kz-ql
Zy, (S ky=5) = \xp- thy-s)ky=5] =\ ny=x (20a)

Die Bemerkungen iiber die mdgliche Verbesserung der Ansédtze in Gleichung (20), Abschnitt
4,2.3, gelten auch fiir die Gleichungen (19a) und (20a). Hierzu siehe Abschnitt bk,

Mit Hilfe der Gleichungen (19a), (20a) wird gem#B Gleichung (18) die Wahrscheinlichkeit
Wy (s, kl-s) fiir rickwédrtige Sperrung berechnet.
2

Nunmehr gilt fiir die gesuchte Sperrwahrscheinlichkeit G(xz):

¢t
6(X,) =) Wixy,s)'W, (5k"5) o (22)
Sz0

wobel ¢ = rmun(ky %z )

4.4 Berichtigung der Berechnung der riickwédrtigen Sperrung

Gem#B Abschnitt 4.2.3 (Gleichung (18)) bzw. Abschnitt 4.3 ist die Wahrscheinlichkeit fiir
rilckwdrtige Sperrung wie folgt definiert:

2 (5kes) (23)

wx (5 ke-s) =
4 Nxz(s,k,-s)

Wie in Abschnitt 4.2.3 (Bemerkung zu Gleichung (20)) ausgefiihrt wurde, enthédlt die Berech-
nung von Zdhler und Nemner in Gleichung (23) Unstimmigkeiten, die im folgenden richtigge-
stellt werden sollen, Dabel wird der {ibersichtlichkeit halber derselbe einfache Sonderfall
(kg = 32) wie in Abschnitt 4.3 betrachtet /66/.

Es bedeuten:

N, (s, kl-s): Anzahl der verschiedenen mdglichen Muster von (xz-s) Belegungen auf der
Gesamtheit aller Zwischenleitungen, wobei zu beriicksichtigen ist, daB s
Belegungen aus dem betrachteten Koppelvielfach der ersten Stufe durchge-:
schaltet sind.

Der kombinatorische Ausdruck fir Nx (s, kl-s) kann unmittelbar aus Gleichung (1ika), Ab-
schnitt 4.3, libernommen werden:
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My, (skys) = { hi;)” % (4'5‘ )} (28)

5#1

l\’ir:\

mit 1;.="z'5 ; oég“ﬁk,-f far 1tpmés
/4'
05;} £k, fir $+15p¢ g,
Zx (s, kl-s): Anzahl der Muster, bel denen genau die (klns) noch freien Zwischenlei-
2

tungen in der betrachteten Linkeinheit riickwdrts gesperrt sind.

Eine rilckwirts gesperrte Zwischenleitung endigt in einem Koppelvielfach der zweiten Stufe,

welches kz Belegungen enthdlt. Diese kdnnen auf (i -1) Eingéngen (}i"l) Muster bilden. Da

insgesamt (k ~-8) Zwischenleitungen riickwédrts gesperrt sein sollen, miissen auch (k -s) Kop-
pelviilfache der zweiten Stufe durch je k2 Belegungen blockiert sein, die insgesamt

- s
Qz ) 1 Muster bilden konnen.

ko

Die Anzahl der Belegungsmuster, welche auf den (12—1) Elngéngen Jjener s Koppelvielfache in
Stufe 2 existleren konnen, welche von den belegten s Zwischenleitungen der betrachteten
Zwischenleitungseinheit erreicht werden, betrigt:

LI ()

045 % ky-1, Z? Xyo5 = (ky=5) -k,

Somit ist:

-1 -1
Z, 5k o=l Z( 7) }5 ) (25)
T

VI.5 Andere Moglichkeiten der Berechnung einer Sperrwahrscheinlichkeit G(xz)

Der Vollsténdigkeit halber sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daf dle in Kapitel v,
Abschnitt 2,18, angegebenen N&herungsverfahren (Verbesserung des Verfahrens von Jacobaeus)
zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit in zwelstufigen Systemen dasselbe Grundprinzip
verwenden, welches in diesem Kapitel erdrtert wurde.

Die Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit G(xz) ist dort jedoch einfacher geldst., Sie er-
folgt mit Hilfe eines komblnatorischen Ansatzes u n d der im Zwischenleitungsblindel der
betrachteten Linkeinheit vorgeschriebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung.

VI.6 Berechnungsbeispiele zu Abschnitt VI.3 und VI.4

In diesem Abschnitt werden die Verlustwahrscheinlichkeit als Funktion der Belastung Je Abneh-
merleitung fiir die Systeme L2022 (Bild A.4, Anhang A), L2024 (Bild A.1, Anhang A) und MpI9a
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(Bild A.2, Anhang A) berechnet und die Rechenwerte mit Testergebnissen verglichen. Die fol-
gende Tabelle gibt eine Ubersicht.

System Diagramm Kurve Nr. Erklérung Test
Anhang A Anhang B

L2022 VI.1 - Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit ZV1i
nach Bridgford, Abschnitt VI.3

1 Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit

nach Rohde/Stormer m i t Berichtigung
L2024 VI.2 der rﬁckwértiﬁen Sperrung nach Kirsch, 7v1
Abschnitt VI.
2 Exakte Berechnung nach Bascharin

Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit

Mpl%a VI.3 - nach Rohde/Stérmer m i t Berichtigung 7V
der riickwérti%en Sperrung nach Kirsch,

Abschnitt VI.

Vi.7 Kritische Betrachtung zu VI.3 und VI.4

Das Berechnungsprinzip, auf dem Abnehmerbiindel hinter der letzten Stufe die Rekursionsfor-
mel fiir das statistische Gleichgewicht anzusetzen und die Eigenschaften des Linksystems
durch eine Sperrwahrscheinlichkeit zu erfassen, ist allgemein giiltig. Die hinreichend ge-
naue Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit stoBt Jedoch auf groRfe Schwierigkeiten.

7.1 Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit nach Bridgford

a) Der Vergleich von Rechnung und Test fiir das System L2022 (vgl. Diagramm VI.1, Anhang B)
zeigt, daB die Rechenwerte durchweg unterhalb der Testwerte liegen (Abweichungen um ei-
nen Faktor 2 und mehr). Dieses Verfahren zur Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit
scheint daher wenig geeignet zu sein.

Im einzelnen ist zu bemerken:
b) Die Approximation der Sperrwahrscheinlichkeiten (?(xz) durch eine geometrische Reihe

ist eine willkiirliche N&herung, die bequem zu handhaben ist. Es erscheint fraglich, ob
eine Ndherung dieses Typs hinreichend genau werden kann.

¢) Die Berechnung des "geometrischen Gruppenparameters" t (Quotient der geometrischen Rei-
he, Gleichung (6)) stellt ebenfalls eine Néherung dar.

7.2 Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit nach Rohde und Stormer mit Richtigstellung
der riickwdrtigen Sperrung durch Kirsch

a) Der Vergleich von Rechnung und Test zeigt (Bild VI.2, Kurve 1 und Bild VI.3, Jjeweils
Anhang B), daB die Rechenwerte stets unterhalb der Testergebnisse liegen und zwar sind
die Abweichungen im Bereich kleiner Verlustwerte groger.

Im einzelnen ist zu bemerken:

b) Die Sperrwahrscheinlichkeit G(xz) wird ausschlieflich mit Hilfe von kombinatorischen
Ansétzen berechnet. Dabei wird unterstellt, daB séd&mtliche Belegungsmuster eines bestimm-
ten Belegungszustands gleichwahrscheinlich asuftreten.

¢) Wenn wir den Aufwand fiir die numerische Auswertung (Programmierungsarbeit und Bedarf an
Rechenzeit) mit der Genauigkeit der zu erzielenden Ergebnisse vergleichen, kann die Be-
rechnung der Sperrwahrscheinlichkeit nach dieser Methode nicht empfohlen werden.
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VII. BERECHNUNG BEI TEILWEISER BERUCKSICHTIGUNG DER FUNKTIONELLEN ABHANGIGKEIT DER
WAHRSCHEINLICHKEITSVERTEILUNGEN

VII.1 Allgemeines

Das hier zu erdrternde Prinzip zur Berechnung der Verlust- und Blocklerungswahrscheinlich-
keit von Linksystemen stellt die funktionelle Abhdnglgkeit zwischen den Verteilungen der
einzelnen Abschnitte des Systems t e 1 1 we 1 s e in Rechnung (vgl. Kapitel IV). Im ein-
zelnen sind die hier behandelten Verfahren jedoch recht verschieden.

Bretschneider /42/ setzt im Gegensatz zu Kapitel VI die Beziehung fiir das "statistische
Gleichgewicht" nicht auf dem Abnehmerbiindel an, sondern auf dem Zwischenleltungsblindel ei-
ner zwelstufigen Linkeinheit. Die in seinem Ansatz auftretende S perrwahr scheli
11chkeilt hidngt vom Verkehr und von der auf dem betrachteten Abnehmerbiindel vorgege-
benen Wahrscheinlichkeltsvertellung &b. Dadurch beeinfluBt die Verteilung im Abnehmerblindel
jene im Zwischenleltungsbiindel; die Abhédngigkeit in umgekehrter Richtung wird dadurch be-
riicksichtigt, daB mit Hilfe eines Iterationsverfahrens die gleiche Summe der Verkehrswerte
in den Zwischenleitungsblindeln einerseits und den Abnehmerbiindeln andererseits erzwungen
wird.

Im Gegensatz zu Bretschneider berechnet Martinez /45/ Systeme mit beliebig vielen Stufen,
berlicksichtigt dabel Jjedoch liber die Sperrwahrscheinlichkeit nur die funktionelle Abhéngig-
keit zwischen den Vertellungen benachbarter Stufen in Richtung von der letzten zur ersten
Stufe,

VII.2 Bretschneider, G.: Die Leistungsféhigkeit von zweistufigen Zwischenleitungsan-
ordnungen (1961),

2.1 Ubersicht

Bretschneider berechnet in seiner Arbeit die Blockierungs- und Verlustwahrscheinlichkeit
von zwelstufigen Linksystemen fiir Mischwahll) bei unendlicher und endlicher Quellenzahl
(Zufallsverkehr erster Art und Zufallsverkehr zweiter Art). Er gibt zwel Varianten fiir die
Losung an:

a) Das "Belastungsverteilungs-Verfahren mit Erreichbarkeitsausgleich", das von einem vorge-
gebenen Angebot und einer geschitzten Erreichbarkeit fiir die zum Vergleich verwendete
dquivalente einstufige Anordnung ausgeht.

b) Das "Erreichbarkeits-Verfahren mit Belastungsausgleich", das von der vorgegebenen Be-
lastung des Systems ausgeht.

2.2 Grupplerung, Verkehrs- und Betriebsparameter

Es werden zwelstufige Linksysteme fiir Mischwahl berechnet. Skizze des Systems und Bezeich-
nungen (Bild VII.1):

1) Er gibt weiterhin an, daB sich das Verfahren auch zur Berechnung von zweistufigen Syste-
men flir Richtungswahl eignet, falls die Richtungsaufteilung nach der zweiten Stufe voll-
kommen symmetrisch ist (mehrere gleich groBe Abnehmerbiindel mit jeweils gleichem Ver-
kehrsangebot).
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1 2
N2=gdakz
94 g2 Bild VII.1
Zweistufiges Linksystem fiir
Mischwahl
Strukturparameter
S=2 Keine Mischung der Ausgénge einer
115 k1 Linkgruppe
kle &> Mischung der Ausgénge verschiedener Linkgrup-
112 =1 pen auf e i n Abnehmerbiindel ist moglich
g1°k1=g2-12 (keine Mischung zwischen (vgl. Bild V.9).

Stufe 1 und 2)

Verkehrs- und Betriebsparameter

- Verkehrsangebot je Koppelvielfach in Stufe 1 vom Typ ZV1 oder ZV2

- Angebot an die Koppelvielfache in Stufe 1 gleichverteilt

- Gleichverteilung der Belastung auf alle Leiltungen des Zwischenleitungsbiindels bzw. des
Abnehmerbiindels; diese Forderung kann durch geeignete Absuchverfahren der Ausgénge der
Koppelvielfache in der ersten Stufe in Verbindung mit einer geeigneten Vorschrift fir die
Flihrung der Zwischenleitungen von den Koppelvielfachen der Stufe 1 zu den Eingéngen der
Stufe 2 erreicht werden.

Gegebene GroRen sind: - Strukturparameter

Erreichbarkeitsausgleich - Angebot A je Koppelvielfach der Stufe 1 im Fall
unendlicher Quellenzahl (ZV1), Anrufdichte«&l Je
freie Quelle bei endlicher Quellenzahl (ZV2)

- Schétzwert K fiir die Erreichbarkeit (etwa mittlere
Erreichbarkeit)

Belastungsausgleich - Belastung Y auf den n, Ausgéngen
- Wahl einer Ausgleichserreichbarkeit.

Gesuchte GroRen sind: - Blockierungswahrscheinlichkeit E
- Verlustwahrscheinlichkeit B.

2.3 Entwicklung des Verfahrens

2.3.1 Belastungsverteilung-Verfghren mit Erreichbarkeitsausgleich

Annahme: Die Wahrscheinlichkeitsverteilung auf dem Abnehmerbiindel sei dieselbe wie hinter
einer einstufigen Koppelanordnung mit einer idealen Erlang-Mischung (EIF-Verteilung). Die
Erreichbarkeit k dieser einstufigen Anordnung wird fiir die Rechnung iterativ so festgelegt,
daB sich bei gleichem Angebot und gleicher Anzahl von Abnehmerleitungen dieselbe Verlust-
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wahrscheinlichkeit ergibt wie fiir das betrachtete zweistufige System. Der so erhaltene
k-Wert wird als die e f fe ktive Erreichbarkeit keff des Zwischen-
leitungssystems bezelchnet. Diese Erreichbarkeit keff kann erst aus der gesuchten Ver-
lustwahrscheinlichkeit bestimmt werden. Deshalb ist ein Iterationsverfahren erforderlich.
Es beglnnt mit einer geschédtzten Erreichbarkeit k als Anfangswert.

Wir betrachten e i n e Zwischenleitungseinheit des Systems (Bild VII.2):

Bild VII.2
Zwischenleitungseinheit

Fur das Zwischenleltungsbilindel der betrachteten Linkeinheit lautet die Gleichung fiir das
"statistische Gleichgewicht":

[x,0: 3, = A-lx,=11-(1~6(x,-1)) (1a)
Dxyl-x, = &y (14=(xq=1)) [x4-11(1- 6(x,-1)) (1b)
T N

mit 2: =4 T = kl f?r i1 2 kl
X,-0 T= 1 fir 1, < k,

Sind Xy Zwlischenleitungen belegt, damn geht ein Ruf dann und nur dann verloren, wenn min-
destens jene iiber die (kl'xl) freien Zwischenleitungen erreichbaren (kl—xl)-k2 Abnehmer -
leitungen anderweitig belegt sind (siehe Bild VII.2). Die Wahrscheinlichkeit dafiir, d.h.
die Sperrwahrscheinlichkeit G(xl), ist eine Funktion der auf dem Abnehmerbiindel angenom-
menen Vertellung [xz] vom Typ EIF, des Schétzwertes K fiir die Erreichbarkeit und der An-
zahl X, von momentan belegten Zwischenleitungen,

6(x1) = £, K, Lx,7) (2)
Die EIF-Verteilung auf dem Abnehmerbiindel lautet:

Xy X2-1
LA (1-6(2))
X,/ 2:z0

[xa] = v i A2 gy Aq
2

2
n A -1

7+i = TTe-say)
V=1 2:=0

(3a)
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(2) (3b)
mit 6@) = 3
(Z)
K
Damit ergibt sich fiir die Sperrwahrscheinlichkeit G(xl)(vgl. Gleichung (2)):
Na
6‘()(1) = : :" [KZJG"(Xe,(K,"Xy)k‘z} (ha)
XZ’(k1‘X'1)'kg
(%)
(ky-x4)k
5 Xq) K7 (D)

mit O(xy, lke=xe) k) =

g )
(Kf'xﬂ ).‘kz

Da die Sperrwashrscheinlichkeit G(xl) nun bekannt ist, konnen wir aus Gleichung (ia,b)
die Wahrscheinlichkeltsverteilung (x,] berechnen. Damit erhalten wir fiir die Blockierungs-

wahrscheinlichkeit E:

T
£ = Z [x41 6(x,) (5)

X,'O

Fir die Verlustwahrscheinlichkeit B ergibt sich:

B =€ fir zvi

-
;0(1'1’)(1) Lxy1- S(Kf)

B = fir zvz (6)
?f (147x,):0%4]
".’0

T =k, firi, = kl

1 1=
T =14, fir i1<ki

Laut Annshme so0ll die Verlustwahrscheinlichkeit B des Linksystems gleich der Verlustwahr-
scheinlichkeit BE einer ideal gemischten einstufigen Kopgg}anordnung gleichen Wertetripels
(nz, Y, k=keff) sein. Qi die Rechnung von dem Schétzwert k fir die effektive Erreichbar-
keit keff ausgeht, muB k durch Iteration so lange verbessert werden, bis eine vorgeschrie-

bene Genauigkeit

lg-8,| <& (7)

erfiillt ist. Die Verlustwahrscheinlichkeit BE ergibt aus den Gleichungen (3a,b) zu:
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_CE,’_)_ (8)

2.3.2 Erreichbarkeits-Verfahren mit Belastungsausgleich

a) Gegeben ist die Belastung Y des Abnehmerbiindels mit n, Leitungen. Als Vertellungstyp
wird auf dem Abnehmerbiindel jener einer "idealen Erlangmischung" angenommen (EIF-Vertei-
lung), und fiir die Erreichbarkeit dieser Mischung wird einer der nachstehenden drei Nihe-
rungswerte verwendet

1)
kT.KZ (95.)
(@)
= (kqy-Yp) k, (9b)

(ki=W )kt Yy

k(s)
(9c)

Es wird bel Bretschneider keine Angabe dariiber gemacht, welche der drel Nidherungen die ge-
nauesten Ergebnisse liefert (vgl. Abschnitt 2.5 Beilspiele).

Somit 1st nach den Gleichungen (3a,b):

%31
1ir(1 §(2))

[x,1 = P v V-1 (10a)
Z ﬁ-z (1-6(2))
)
V=1 g=0
(3)
mit 6(2) = Sk k nach den Gleichungen (9a,b,c).
kz) (10Db)

Der Angebotswert A2 in Gleichung (10a) ist iterativ so zu bestimmen, daB folgende Beziehung
erflillt wird:

l Y - Zf Xy [x,] , < & ; ¢ vorgeschrieben (11)
Xp21

Der Wert A2 stellt nicht das tatsdchliche Angebot an das Linksystem dar, sondern 1st ledig-
lich als Rechenwert zur Erzeugung von [xz] unter Beachtung von Gleichung (11) zu verstehen
(vgl./10,11/, /32/).

b) Im néchsten Schritt muB die Sperrwahrscheinlichkeit 6(x1) berechnet werden. Wenn Xy
Zwischenleitungen belegt sind, kdnnen (k -Xy )e k Abnehmerleitungen auf frei oder besetzt
gepriift werden. Die Wahrscheinlichkeit, daB ein in diesem Belegungszustand {xl} eintref-
fender Anruf verloren geht - Sperrwahrscheinlichkeit G(x ) - sel gleich der Wahrschein-
lichkeit, daB in einer idealen Erlangmischung mit derselben Leitungszahl n, und der kon-
stant gedachten Erreichbarkeit kE = (kl-x1)°k2 ein einfallender Ruf nicht vermittelt wer-
den kann. Es gilt:
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S(xy) = {(43,'73./(5) (12)

GemdR den Gleichungen (4a,b) ergibt sich:

Nz ("’z)
St = ) [x,1 722 (13)
Xpzhe (2

kg
mit kE = (kl-xl).k2 und [xz} nach den Gleichungen (10a,b).

Nachdem G(xl) bekannt ist, kann mit Hilfe des Angebots A an die betrachtete Zwischenlei-
tungseinheit bzw. mit Hilfe der Anrufdichte akl Je frele Verkehrsquelle die Verteilung [xl)
nach den Gleichungen (ia,b) berechnet werden. Dabei ist A bzw.a(1 iterativ so zu bestimmen,
daR folgende Beziehung erfiillt ist:

€§ vorgeschrieben (14)

-
[Y, B Z Xy [xq] l <& Y, vorgegeben

X450

Damit erhalten wir fir die Blockierungswahrscheinlichkeit E:

R
E=_ [x,1:61x,) (15)

)t1=0

Fiir die Verlustwahrscheinlichkeit B ergibt sich:

B =€ fiir Zvi

-
2 (1,-x,)-[x -6¢
ez 1) [ 60xq) fiir zv2 (16)

B = S
Z (f‘,'x‘l)‘[xt']
X1=0

T = k1 fiir i 2 k,

T = il fir 11 <kl

Bemerkung: Fir Zufallsverkehr zweiter Art (2ZV2) beriicksichtigt Bretschneider - wie bereits
in Gleichung (6) - die belegungsabhidngige Anrufdichte in der ersten Stufe. Im Ab-
nehmerbiindel dagegen wird die EIF-Verteilung als Ndherung beibehalten.
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2.4 Verbesserung des Belastungsverteilungs-Verfahrens mit Erreilchbarkeitsausgleich bei
Zufallsverkehr zweiter Art

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 zu Gleichung (16) ausgefiinrt wurde, setzt Bretschneider

auch bel angebotenem Zufallsverkehr zweilter Art (ZV2) eine Wahrscheinlichkeltsverteilung vom
EIF-Typ (vgl. Gleichung (3a)) auf den n, Abnehmerleitungen an, d.h. eine Verteilung, der ei-
ne konstante Anrufdichte zugrunde liegt. Bel Zufallsverkehr zwelter Art 1ist jedoch die An-
rufdichte vom momentanen Belegungszustand des Linksystems abhdngig. Daher kenn man beil An-~
wendung dieses Vertellungstyps nur dann ausreichend wirklichkeitstreue Ergebnisse erwarten,
wenn die Gesamtzahl an Verkehrsquellen groB ist im Vergleich zur Anzahl der Abnehmerleitun-
gen hinter Stufe 2.

Elne Verbesserung des Verfahrens ist dadurch mdglich, daB anstelle der Vertellung vom EIF-
Typ die entsprechende Verteilung fiir ZV2 angesetzt wird /64/. Statt Gleichung (3a), Ab-
schnitt 2.3.1, gllt:

Ka-1
X,
(Qz) "(a: .Ho(r- (2) '
Exal = 29y v j @< (17a)
1+ Z (v)'doa-ﬂ,u-srz))
¥=1 2:0
6(2) = (?'?)
Qﬁ) (17p)
k

Da in diesem Fall die Gesamtbelastung Y vorgegeben wird, ist “02 S0 zu bestimmen, daf die
Beziehung

N2
Iv-Tx 01| < ¢
X371 (18)

erfiillt ist.

Die iibrigen Gleichungen in Abschnitt 2.3.1 bleiben unveréndert.

2.5 Belsplele

In diesem Abschnitt wollen wir die berechneten Verluste von zweil Linksystemen, je nach

dem "Belastungsverteilungs-Verfahren mit Erreichbarkeitsausgleich" und nach dem "Erreich-
barkelts-Verfahren mit Belastungsausgleich', mit den Ergebnissen von Verkehrstests verglei-
chen. Die nachstehende Tabelle gibt eine {ibersicht.
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System Diagramm Kurve Nr. Erklérung Test
Anhang A Anhang B

1 Erreichbarkeitsausgleich
2a Belastungsausgleich
(1) _ .
k = kl k2
L2024 VII.1 2b Belastungsausgleich yA'S]
(2) _ )
k = (kl'Yl) kz
2¢ Belastungsausgleich
(3) 2
k = (kl-Yl)~k2+Y1
3 Exakte Berechnung nach III.Z2
1 Erreichbarkeitsausgleich
2a Belastungsausgleich
k(Y =k ok,
MpI%a VII.2 A'SY
2b Belastungsausgleich

k2 = (v, ey

2c Belastungsausgleich
(3) _ .
k = (k1~Y1) k2+Y1

Erreichbarkeitsausgleich
Q = 11 = 5 Quellen Jje Zv2
Koppelvielfach in Stufe 1;
nach Abschnitt 2.4

MpI%a VII.3 -

2.6 Kritische Betrachtung des Verfahrens

Der Vergleich von Rechenwerten mit Testergebnissen zeigt, daB im gesamten Verlustbereich
die Rechenergebnlsse brauchbare Nédherungen darstellen. Bei groBeren Verlusten liefert das
Belastungsverteilungs-Verfahren mit Erreichbarkeitsausgleich bessere Resultate als das
Erreichbarkeits-Verfahren mit Belastungsausgleich (vgl. Diagramm VII.2, Anhang B, Kurven 1,
2a-c). Im einzelnen ist zu bemerken:

2.6.1 Belastungsverteilungs-Verfahren mit Erreichbarkeitsausgleich

a) Die Abhéngigkeit der Verteilung im Zwischenleitungsbilindel von der Verteilung im Abneh-
merbiindel wird iliber die Sperrwashrscheinlichkeit G(xl) beriicksichtigt. Diese Sperr-
wahrscheinlichkeit wird genasu wie bel einer idealen Erlangmischung ermittelt (vgl.
die Gleichungen (4a,b)). Dies ist selbstversténdlich eine Ndherungsannahme. Da sauf
das Endresultat auch die anderen Annahmen des Verfshrens (EIF-Verteilung, Iteration
des k-Werts) einen EinfluB haben, kann Uber die Auswirkung der e inze lnen
Néherungen nichts gesagt werden.

b) Die Beeinflussung der Verteilung im Abnehmerbiindel durch die Verteilung im Zwischen-
leitungsblindel der betrachteten Linkeinheit erfolgt liber die iterativ bestimmte effek-
tive Erreichbarkeit. Die Erreichbarkeit der einstufigen Vergleichsanordnung wird (aus-
gehend von einem Rohwert k) iterativ so lange geéndert, bis die Verluste des tatséch-
lichen zweistufigen Systems und der einstufigen Anordnung gleich sind.

Diese Art, die funktionelle Abh&ngigkeit zu erfassen, kann natlirlich nicht so genau
sein (nur die effektive Erreichbarkelt bewirkt die Kopplung), wie wenn die Verteilung
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im Zwischenlelitungsblindel direkt in die Verteilung auf dem Abnehmerbiindel einginge
(vgl. Kapitel 1IV).

c) Der Vergleich von Linksystemen mit einstufigen Ersatzkoppelanordnungen ist immer schwie-
rig, da die Vertellungsfunktion (xz] und damit der Verlust B auch fiir die einstufige
Vergleichsanordnung eine Ndherung darstellt (z.B. durch Annahme einer "idealen Mischung"
usw, ).

d) Wie auch bel anderen N&herungsverfahren wird der Rechnung nur e i n e Linkeinheit zu-
grunde gelegt. Es wird deshalb die Abhidngigkeit zwischen den Verteilungen auf den Zwi-
schenleltungsbiindeln der einzelnen Linkeinheiten nicht beriicksichtigt.

2.6.2 Erreichbarkeitsverfahren mit Belastungsausgleich

a) Bemerkung a) in Abschnitt 2.6.1 gilt auch hier,

b) Fiir die einstufige Vergleichsanordnung mu8 zur iterativen Bestimmung des Angebotwertes
A2 (vgl. Gleichung (10a)) eine der drei "Ausgleichserreichbarkeiten" aus

NN

= kl'kZ' oder
(2) _ .
k( | = (kl-Yl) kz, oder
3) _ . "
k = (kl—Yl) k2+Y1 gewdhlt werden.

Zahlenwerte dieser drel Ndherungen kdnnen je nach der Belastung Yl sehr unterschiedlich
ausfallen.

¢) Wie beim Erreichbarkeitsausgleich wird auf dem Abnehmerbiindel eine EIF-Verteilung ange-
nommen.

d) Die Beeinflussung der Vertelilung im Abnehmerbiindel durch den Verkehr im Zwischenleitungs-
biindel erfolgt hier nicht iiber dle effektive Erreichbarkeit, sondern iiber die Momentaner-
reichbarkeit: Die in der EIF-Verteilung verwendete konstante Erreichbarkeit wird gleich
gesetzt der momentanen Erreichbarkeit (k,-x,)°'k, im Belegungszustand {Xl‘ des Linksystems.

e) Punkt d) in Abschnitt 2.6.1 gilt hier auch.

Bel endlicher Quellenzahl (Zufallsverkehr 2. Art) verwendet Bretschneider bei beiden Ver-
fahren genau wie bel unendlicher Quellenzahl (Zufallsverkehr 1. Art) auf dem Abnehmerbiin-
del eine EIF-Verteilung unter der Voraussetzung, daB die Gesamtzahl der Verkehrsquellen in
Stufe 1 grof ist im Vergleich zur Anzahl n, der Abnehmerleitungen hinter der zweiten Stufe.
Die Einschrénkung ist nicht zwingend. Zur Verbesserung des Verfahrens fiir Zufallsverkehr
zwelter Art kann vielmehr die der EIF-Vertelilung entsprechende Herleitung fiir endliche
Quellenzahl eingefiihrt werden (vgl. Abschnitt 2.4). Die damit erzielten Ergebnisse sind

im gesamten Verlustbereich (vgl. Diagramm VII.3, Anhang B) mit den Testwerten in guter {ber-
einstimmung.
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VII.3 Martinez, R.: Probabilité de perte en sélection conjugueée sur un nombre quelconque
d'ttages (1961),

3.1 {versicht

Martinez behandelt den Punktverlust in Linksystemen mit beliebiger Stufenzahl. Im Gegensatz
zu C.Y. Lee /16/, Le Gall /19/,/24/,/31/, van Bosse /52/, Bininda/Daisenberger/Didlaukis/58/,
Bininda/Daisenberger /59/ und L.Lee/Brzozowski /61/ verwendet er nicht die Graphendarstel-
lung zur Beschreibung des Wegenetzes (vgl. Kapitel IV und V).

Auf den Ausgéngen der Koppelvielfache in den Stufen Nr. 1 bis (S-2) werden Rekursionsformeln
flir das statistische Gleichgewicht angesetzt. Die Rechnung beginnt mit der vorletzten Stu-~
fe Nr. (S-1) und geht schrittweise zuriick bis zur ersten Stufe, wobei jeweils die Vertei-
lung in der zuvor berechneten Stufe mit jener der betrachteten Stufe iiber die Sperrwahr-

scheinlichkeit funktionell verkniipft wird.
Dabei verwendet Martinez die zusédtzliche Ndherungsannshme "Angebot A gleich Belastung Y*.
(Eine Verbesserung des Verfahrens ist in diesem Punkt leicht mbglich, siehe Abschnitt 3.5.1).

Fir die gesuchte Blockierungswahrscheinlichkeit der betrachteten Ausgangsgruppe ergibt sich
eine Rekursionsformel, welche mit einer DVA einfach auswertbar ist.

3.2 Gruppierung, Verkehrs- und Betriebsparameter

Mit dem Berechnungsverfahren von Martinez kann der Punktverlust von Systemen beliebiger
Stufenzahl S ermittelt werden (die Anwendung des Verfahrens zur Berechnung des Biindelver-
lustes wird in Abschnitt 3.5.5 erlédutert). Eine Skizze der Anordnung zeigt Bild VII.3.

Stufe 1 S-3 S-2 S-1 S
Tax“”F:—— : . . : ——x T,
[1&1 R P (SYPA PY | SO PP | S Ks S

Bild VII.3 S-stufiges Linksystem

Strukturparameter

S 2 3 (bel Berechnung des Biindelverlusts auch S = 2)
ij 2 kj v J=1,2,..4,S8

13,3+1 =1; jJ=1,2,0e., S-1
iJ+1 CBye1 = kJ . gj: J=1,2,...,5-1 (keine Mischungen zwischen den Stufen).

Verkehrs- und Betriebsparameter

~ Angebot je Koppelvielfach in Stufe 1 vom Typ ZV2 (eine Erweiterung fiir angebotenen Zufalls-
verkehr erster Art wird in Abschnitt 3.5.3 hergeleitet)

- Angebot auf alle Koppelvielfache in Stufe 1 gleichverteilt
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- GlelchmidBige Vertellung der Verkehrsbelastung iiber alle Leitungen eines Zwischenleli-
tungsbiindels (nicht notwendig gleiche Belastung pro Leitung in verschiede -
n e n Zwischenleitungsbiindeln)

-~ Néherungsannahme: Angebot A = Belastung Y (in Abschnitt 3.5 wird gezeigt, daB auf die-
se Ndherung verzichtet werden kamn).

Gegebene GroBen sind : - Strukturparameter des Linksystems
~ Anrufdichte di je freie Quelle unad

Belastung Ppy Je Zubringerleitung (beim

verbesserten Verfahren ist nur PE1 gegeben) .

Gesuchte Grofen sind: - Blockierungswahrscheinlichkeit von Abneh-

merbiindeln mit n 2 1 Leltungen
- Desglelchen Verlustwahrscheinlichkeit
(hier ergénzt, bel Martinez nicht behandelt).

3.3 Entwicklung des Verfahrens

3.3.1 Grundgedanke

Wir betrachten einen freien Ausgang eines Xoppelvielfachs in Stufe J und fragen nach der
Wahrscheinlichkeit EJ, daB eine bestimmte Abnehmerleitung TS hinter der letzten Stufe nicht
errelcht werden kann, welil ein freler Weg iiber Zwischenleltungen nach dort nicht verfiigbar
ist. Diese Wahrscheinlichkelit wird nacheinsnder fir j = S-1,5-2,,..,2,1 bestimmt, Es bedeu-
ten (vgl.Bild VII.3):

ES-l : Wahrscheinlichkeit, daB Ausgang TS von einem beliebig herausgegriffenen freien

Ausgang eines Koppelvielfachs der Stufe (S-1) nicht erreicht wird.
EJ : Wahrscheinlichkeit, daB Ausgang TS von einem freien Ausgang eines Koppelvielfachs
der Stufe J nicht erreicht wird.

Die gesuchte Blockierungswahrscheinlichkeit von einem Elngang der ersten Stufe zu einem
Ausgang Tg der Stufe S ist gleich der Wahrscheinlichkeit E, - Der Zustand "frei" oder "be-
legt" des betrachteten Ausgangs geht nicht in die Rechnung ein. Es bedeutet Eo deshalb

die Wahrscheinlichkeit der "immeren Blockierung" zwischen Eingéngen der Stufe 1 und Koppel-
vielfachen der Stufe S.

ES-l und ES-Z kdnnen unmittelbar berechnet werden. Die anderen Werte ES 3,o..,EO werden
mit einer Rekursionsformel bestimmt.

3.3.2 Herleitung der Rekursionsformel

a) Berechnung von ES_1

Die Wahrscheinlichkelt, daB eine freie Zwischenleitung von Stufe (S-1) nach Stufe S in
Jenes Koppelvielfach der Stufe S fihrt, an das der bvetrachtete Ausgang TS angeschlossen
ist, betrigt 1/gs. Somit gilt:

-1
E’ = 1= 2 =...§.S'_..__
s % & (1)

b) Berechnung von ES_2

ES_2 ist dle Wahrscheinlichkeit, daB von einem beliebigen f r e 1 e n Ausgang eines
Koppelvielfachs der Stufe (S-2) das gewiinschte Zielkoppelvielfach in Stufe S nicht er-
recht werden kann (desgleichen von einem freien Eingang eines Koppelvielfachs in Stufe
(S-1)» Ein freler Eingang in Stufe (S-1) hat im Mittel (kg_q = YS_l) frele Ausginge zur
Verfiigung. Deshalb ist die Wahrscheinlichkeit, das Zlelkoppelfach von einem Eingang der
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Stufe (S-1) aus zu erreichen

4

DS'Z = ?'(k&‘tu?-fﬁ
s _ (2)
Folglich erhalten wir fiir ES-Z:
E¢.p = 1= Dg,
Fep = 1= 5 (ke " Y.,
§-2 7 35‘ Kgg™ Tseq ‘(3)

Egp = 17 (1= Ep Vg~ Yo )

¢) Berechnung von ES_3

ES-3 ist die Wahrscheinlichkeit, daB von einem beliebigen f r e i e n Ausgang eines Kop-
pelvielfachs der Stufe (S-3) das gewiinschte Zielkoppelvielfach in Stufe S nicht erreicht
werden kann (desgleichen von einem freien Eingang eines Koppelvielfachs in Stufe (S-2)).

Von den Ausgéngen der Stufe (S-3) ~ und ebenso (S-4) usw. - sind jeweils mehrere frele Wege
zum Zielkoppelvielfach der Stufe S denkbar. Aus diesem Grund beriicksichtigt das Verfahren
jetzt die Verteilungen auf den Ausgingen der Koppelvielfache in den Stufen (S=2),(S=3);.«,1.

Ansatz:

Momentan seien x der insgesamt ksnz Ausgénge des betrachteten Koppelvielfachs der Stufe
(S=2) belegt und damit (ks_2 - X) Ausgénge frei. Die Wahrscheinlichkeit, das Zielkoppele-
vielfach von e i nem dieser freien Ausgédnge nicht zu erreichen, ist ES—E (vgl. den vor-
hergehenden Abschnitt b)). Somit gilt fiir die Sperrwahrscheinlichkeit C-F(x)s__2 , A, fir
die Wahrscheinlichkeit, daB iiber keinen der (1»:5_2 -X) freien Ausgiénge das Zielkoppelvielfach

erreicht wird:

ks.p™X
6(x)s., = Eg, (4)

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Zustand *x Ausgénge eines Koppelvielfachs in Stufe (S-2) sind
belegt® werde mit [x)s_z bezeichnet. Somit erhalten wir als Wahrscheinlichkeit fiir die Blok-

kierung der Wege zum Zielkoppelvielfach in Stufe S von einem freien Ausgang der Stufe (S-3):

kS‘Z

=L [x3g, 6(x)., (5)

Xe0

sy

Bemerkung: Fir den Sonderfall ks-1 = gs folgt aus Gleichung (3):r

Ys.
Esa ® 7”}3("54")/5-1): 7“(7'{31)
Egp = fzs‘f

'

Nunmehr ergibt sich aus Gleichung (5) mit Hilfe von Gleichung (4):
ks
2 ke.p™ ¥
Egy = [xJc, E’"s,,,
X:o
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Daraus folgt zwingend, daB auf dem Zwischenleitungsbiindel von Stufe (S-1)nach
Stufe S eine Bernoulli-Verteilung angenommen wird (Da Martinez eine andere und
umsténdlichere Herleitung wdhlt, kommt dieser Sachverhalt bei ihm nicht klar
zum Ausdruck).

Die Zustandswahrscheinlichkeiten [x]s__2 werden aus der bekannten Rekursionsformel des "sta-
tistischen Gleichgewichts" berechnet. Dazu wird noch folgende Bezeichnung eingefiihrt:

o(S 2" Anrufdichte eines freien Eingangs eines Koppelvielfachs in Stufe (S-2).

Die Anrufdichte ds_z wird aus der vorgegebenen Anrufdichte dl Je freie Quelle in Stufe 1
und aus der (wegen A = Y) ebenfalls vorgebbaren Belastung Pp, Je Zubringerleitung wie folgt
ndherungsweise bergchnet:

Der Erwartungsweré der pauschalen Anrufdichte aus

. . - . N . - ool
g4 (1 PEl) im Mittel frelen Zubringerleitungen ist g8y 11 (1 PEl) )

Die mittlere Anzahl freier Zwischenleitungen von einem
Koppelvielfach in Stufe (S-3) nach Stufe (S-2) betridgt : gs_3~ks_3'(1 - PA S-3)
H

Die mittlere Anrufdichte £g_» des an Stufe (S-2) angebotenen Verkehrs wird im Vergleich zu
dl um einen Faktor C hoher sein, welcher die Verkehrskonzentration zwischen Eingdngen der
Stufe 1 und Ausgéngen der Stufe (S-3) in Rechnung stellt. Deshalb

8,4 (1- )

95-3' ks (1- ":,s-z)

C =

Fiir die gesamte Anrufdichte aus (i - Xx) momentan freien Elngéngen in das betrachtete
Koppelvielfach der Stufe (S-2) gilt daher:

‘91'1.1' (7"}1)

p 1%

(1e., XV elg, = (t5,-x)
%y kes (1 s

31"'1'("' ’;1)

oder d;-z T —— i, (6)
&y ks (1"%5-3 )

Die Rekursionsformel des "statistischen Gleichgewichts" auf den k Ausgéngen elnes Kop-

S-2
pelvlielfachs der Stufe (S-2) lautet nunmehr:

(X1, = ds.z-h-/z's_z-/x-1))-[x-1)s_2-(1- 6(x-1);., )

Daraus folgt mit ks
2 ixig, = 1
Xzo0

X-1
(1;2> (4., )X' Ho“ "6, )

ks.p - V-1
) (59 (g 4) T Tesey)

Vi1 Z:0

[xlg, = (7)
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d) Verallgemeinerung

Die in c) hergeleiteten Beziehungen kdnnen sinngem#B verallgemeinert werden fiir die weite-
ren Stufen.

Entsprechend Gleichung (&) gilt:

x>
'
*

G'(K)a' = Ead ;a':S'Z,S'.?,...,'f (8)
Entsprechend Gleichung (5) gilt:
2
Fo,'-, [xlpoxly ; §=5453..1 (9)

X0

Weiterhin erhiélt man entsprechend Gleichung (7):

( )("‘J h) HM (i)

Zs0

[xy = ,.&' = 5-2,53,...,1 (10)
(o< ) ﬂu sca
Y1
Ferner gilt nach Gleichung (6)
3 te-(1- Pﬂ)
o = Ay j §=52483..2 f(11)
B kir (- 54)
mit
P " t, }2-1 s/jesamt .
= = : 8.2 5-3
4/2-1 31-1'1‘}'-1 9’, -1 J 1 / (12)
Anmerkung:

Bel Martinez lautet Gleichung (11) (bzw. Gleichung (6)) wie folgt:

g, 1
= - Ly F:5°2,5-3,..,2

-1'kf'1'(4'6ij-1)

Offenbar ist dem Verfasser hier ein Fehler unterlaufen.

3.3.3 Zusammenfassende Darstellung des Rechenganges

Zur Berechnung der gesuchten Blockierungswahrscheinlichkeit E eind nacheinander folgende
Rechenschritte durchzufiihren:

- Berechnung von ES—l nach Gleicbung (1)

- Berechnung von ES-Z nach Gleichung (3)

- Berechnung von 6(:{)‘j (§ = S=2,5-3,..41) nach Gleichung (8)
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- Berechnung von(x), (Jj = S-2,5-3,...,1) nach den Gleichungen (10), (11) und (12)

- Berechnung von E, . (J = 5-2,5-3,...,1) nach Gleichung (9).
Eo ist die gesuchte Blockierungswahrscheinlichkeit fiir Anrufe am Eingang der Stufe 1 be-
ziiglich eines bestimmten Zielkoppelvielfachs der (letzten) Stufe S.

Die Formeln sind gut geeignet zur Auswertung auf einer DVA.

3.4 Kritische Betrachtung des Verfahrens

a) Die Wahrschelnlichkeltsverteilungen [x]J (j= S~2,58-3,...,1) werden mit Hilfe einer Sperr-
" wahrscheinlichkeit G(x)J (} = S-2,5-3,.:-0.,1) berechnet. Diese ist lhrerseits eine Funk-
tion der Wahrscheinlichkeitsverteilung [x]3+1 der nachfolgenden Stufe Nr. (j+1) (vgl. die
Gleichungen (3) - (10)), Die Abhéngigkeit der Verteilungen in umgekehrter Richtung wird
nicht erfaBt.

b) Als weltere Ndherungsannahme ist dle statistische Unabhingigkelit der Belegungszusténde
in aufelnanderfolgenden Abschnitten des Systems angenommen.

¢) Fir die numerische Auswertung miissen die Anrufdichte dl Je frele Verkehrsquelle und
die Belastung PE1 je Zubringerleitung vorgegeben werden., Dies impliziert, daf Martinez
die zusdtzliche N&herungsannahme Angebot = Belastung verwendet, die nur im Berelich sehr

kleiner Verlustwerte erlaubt ist.

Deswegen und da auferdem bei Martinez in der allgemeinen Glelchung (11) ein Fehler enthal-
ten ist, werden Berechnungsbelspiele nur zu dem im folgenden hergeleiteten, verbesserten
Verfahren angegeben.

3.5 Verbesserung des Verfahrens

3.5.1 Verbesserung des Verfahrens von Martinez durch A# Y

Wenn wir nur von der Belastung P, je Zubringerleitung ausgehen und nicht zusdtzlich die

El
Anrufdichte dl Je freie Quelle vorschreiben, kodnnen die zugehdrige Anrufdichte«dl und ana-
log die Anrufdichten dj (J = S=2,S=3,000,2) lterativ bestimmt werden. Dadurch wird die Ge-
naulgkeit fiir groBere Werte der Blocklerungswahrscheinlichkelt E erhdht (vgl. Kapltel V, Ab-

schnitte 2.14 - 2.15). Wir erhalten dann folgenden Rechnungsgang:

- Berechnung von ES-l nach Gleichung (1) (unveridndert)

- Berechnung von Eg_, nach Gleichung (3) (unveréndert)

- Berechnung von G(x)J (J = S-2,8-3,...,1) nach Gleichung (8) (unveréndert)

- Berechnung der Vertellungen (x]J (3§ = S=2,8=3,...,1) nach Gleichung (10). Dabei wird fiir
(dj.h) zundchst ein Rohwert Yj/(i - Yj) mit Y3 = gl':ll'PEl/gj angenommen. Aus der da-

mit ermittelten Vertellung berechnen wir die Belastung
ki
y"' xX-[x];

X=1

Die GroRe o% wird durch Iteration so lange verbessert, bis

- Berechnung von EJ 1 (} = S=2,8=3,..+,1) nach Glelchung (9)
- Fiir die gesuchte Blockierungswahrscheinlichkeit E gilt: E = Eo.

25X}

-}3 I < £ £ vorgeschriebene Genasuigkeit.,
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3.5.2 Verlustwehrscheinlichkeit B

Bis jetzt wurde nur die B l o c ki e r un g s wahrscheinlichkeit E berechnet. Flir die
Ver lust wahrscheinlichkelt erhélt man:

kq
¢, g;;’({,»x)-[x‘L-6"(»:)f
B =7t = (13)

‘oz
(‘f;")f)'ij.,

Xze

3.5.3 Erweiterung des Verfahrens fiir Zufallsverkehr erster Art

Das von Martinez fiir Zufallsverkehr zweiter Art entwickelte Berechnungsverfahren kann suf
den Fall erweitert werden, daB den Koppelvielfachen in Stufe 1 ein Angebot von Typ ZVi (Zu-

fallsverkehr erster Art)zugefilhrt wird.

Wie in Abschnitt 3.5.1 gehen wir beil der Berechnung von der tatsédchlichen Belastung Y des
Linksystems aus. Im folgenden werden nur diejenigen Gleichungen aufgefiihrt, die sich im Ver-

gleich zu den Ausfithrungen in Abschnitt 3.3.2 bei Zufallsverkehr erster Art #ndern.

Anstelle von Gleichung (10) gilt Jjetzt

X s

A .
= -[1(4-6(.:)4- )

j }.:5'2,5'3(.. , 1

Yo oveq

:

p

102 2 Teveay)
vt Z:o0

[K]; = (103)

wobel AJ iterativ so zu bestimmen ist, daB die Gleichung

ff Yyesamt
Xixy; = Yy = £ S= 253
x:1 ¢ i %f X

erfiillt ist.
Der Gang der Berechnung von E = B = E, verlduft also wie folgt:

- Berechnung von Ey , nach Gleichung (1)
- Berechnung von ES_2 nach Gleichung (3)
-~ Berechnung von 6’(x).j (§ = S=2,5-3,...,1) nach Gleichung (8)
- Berechnung der Verteilungen (x], (j = S-2,S-3,...,1) nach Gleichung (10sa)
- Berechnung von E -1 (j = 8-2,5=3,¢..,1) nach Gleichung (9)
Das Angebot A je Koppelvielfach in Stufe 1 ergibt sich zu A = Al‘

3.5.4 Erweiterung des Verfahrens von Martinez zur Berechnung des Biindelverlusts

Wie bei den Verfahren von Bininda und Daisenberger /59/ (Abschnitt IV.3), C.Y. Lee /16/ (Ab-
schnitt V.5), Bininda, Daisenberger und Didlaukis /58/ (Abschnitt V.6) kann der Biindelver-

lust eines (S-1)-stufigen Systems als Punktverlust einer S-stufigen Anordnung berechnet wer-
den.Als Beispiel wird das in Abschnitt 3.6 berechnete System skizziert (System L 2022, Bild

A.4, Anhang A).
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1 ) ' 3 Zur Berechnung des Biindelverlusts
& - —f- wird eine fiktive dritte Stufe er-
i1110 1010 10! i génzt, welche in Bild VII.4 ge-

strichelt eingetragen ist, Die Ein-
gidnge eines Koppelvielfachs dieser
dritten Stufe werden als Abnehmer-
leitungen einer bestimmten Rich-
tung des tatsdchlichen zweistufi-

i1 10 10110 10! s gen Systems betrachtet. Insgesamt
Q1 i-—4- existieren g, = 10 Richtungen mit
— — § o e——
10 Leit .
10 10 o Je 10 Lelitungen
Ve
L2022 ——— =y Fiktive Stufe 3 Bild VII.4 Berechnung des Biindel —

verlusts

3.6 Beispiele zu Abschnitt 3.5

In diesem Abschnitt soll Je ein Beispiel fiir den Punkt- und fiir den Biindelverlust betrachtet
werden, In den Diagrammen VII.4 - VII.6 ist die Verlustwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit
von der Belastung Je Abnehmerleitung eingetragen.

System Diagramm Test Bemerkung
Anhang A Anhang B
L 3003 VII. A4 Punktverlust Berechnet nach Abschnitt 3.5.3
Bild A.9 Zvi
L 2022 VII.5 Blindelverlust Berechnet nach Abschnitt 3.5.1
Bila A.4 zZvi1 und nach Abschnitt 3.5.5
L 2022 Biindelverlust Berechnet nach Abschnitt 3.5.1
Bild A.4 VII.6 Zv2, Q;11=10 Quellen und nach Abschnitt 3.5.5

Je Kvf, in Stufe 1

Diskussion der Ergebnisse

a) Biindelverlust

Sowohl fiir 2Vl als auch fiir ZV2 liegen die Testergebnisse bis zu Verlusten von ungefihr
15% iiber den BRechenwerten, d.h. das Berechnungsverfahren unterschidtzt den tatsédchlichen
Verlust. Dabel werden die Abwelchungen von Test und Rechnung mit wachsender Belastung ge-
ringer (vgl. Diagramme VII,.5 und VII.6). Dies kann wie folgt erkldrt werden:

Wie in Abschnitt 3.3,2 zu den Gleichungen (3)-(5) - Bemerkung nach Gleichung (5) - ausge-
fihrt wurde, ist auf dem Zwischenleltungsbiindel von der vorletzten zur letzten Stufe eine
Bernoulli-Verteilung angenommen worden, Das hat zur Folge, daB bei einer Berechnung des
Biindelverlusts (vgl. Bild VII,4) auf den Abnehmerleitungen eine Bernoulli-Verteilung un-
terstellt wird, die {iber die Sperrwahrscheinlichkeit G(xl) zu einer Unterschatzung des
Verlusts beitridgt,

b) Punktverlust

Die in Diagramm VII.4 eingetragenen Testwerte wurden durch eine Verkehrssimulation derart
bestimmt, daf bel stationdrem Verkehr an zufi#lligen Zeitpunkten die innere Blockierung durch
Stichproben zwischen einem zufillig ausgewdhlten Paar von Eingang-Ausgang ermittelt wurde
(ausfiinrlicher Hinweis siehe Abschnitt IV.3.5, Seite 56), Die Ergebnisse werden jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht diskutiert, da die Untersuchungen iiber die hierbei méglichen Si-
mulationsmodelle noch nicht abgeschlossen sind.



- 167 -

VIII. EFFEKTIVE ERREICHBARKEIT

VIII.1 Allgemeines

Eine welitere MOglichkeit, die Lelstungsféhigkeit von Linksystemen zu beschreiben, ist die
sog. ef fektive Erreichbarkedit einer Anordnung. Der Grundgedanke
dieses Verfahrens besteht darin, das Linksystem mit einer e ins tuf i g e n Koppelan-
ordnung gleichen Kennwertetripels (A4, n, B) zu vergleichen. Die (technisch gegebene, konstan-
te) Erreichbarkeit dieser leistungsgleichen einstufigen Koppelanordnung ist dann die
effektive Erreichbarkeit keff des Linksystems beziiglich des betrachte-

ten Abnehmerbiindels.

Dabel miissen im Felle unvollkommener Erreichbarkeit (keff< n) zusédtzliche Vereinbarungen
getroffen werden entweder dariiber, welches R e ¢ h e n verfahren zur Ermittlung von

B="f (A, n, k) bei der einstufigen Vergleichsanordnung zugrundegelegt wird oder welcher
Mischungstyp einer einstufigen Koppelanordnung fiir gleiches Wertetripel (A, n, k)
getestet wurde.

Sowelt ist die Erreichbarkeit keff eine zweckméBfige GroBe, um auch bei Linksystemen deren
Verkehrsverhalten anschaulich durch vier Parameter (4, n, keff' B) zu beschreiben, wobei je-
wells ein Parameter durch die drei {librigen festgelegt ist.

Weit groBere Bedeutung erlangt aber die effektive Erreichbarkeit, wenn es gelingt, sie un-
mittelbar aus den Strukturparametern eines Linksystems, der BlindelgrédBe n und der Belastung
Y in einfacher Weise und ohne komplizierte Verteilungsfunktionen zu berechnen oder gut zu
approximieren.

In diesem Fall kann die Verlustberechnung eines vielstufigen Linksystems reduziert werden
auf die welt einfachere Berechnung einer &dquivalenten einstufigen Koppelanordnung mit den
Parametern (A, n, k=keff). Diese Art der Verlustberechnung ist Gegenstand der in den Kapi-
teln VIII und IX beschriebenen Verfahren.

Der Begriff der effektiven Erreichbarkeit wurde zum ersten Mal von Charkevitsch in /34/ so-
wie von Bininda und Wendt in /33/ eingefiihrt.

VIII.2 Charkevitsch, A.D.: An approximate method for calculating the number of junctions
in a crossbar system exchange (1959).

2.1 {iversicht

In jedem Belegungszustand des Linksystems existiert eine bestimmte momentane Erreichbarkeit
von freien Eingéngen eines Koppelvielfachs der ersten Stufe aus beziiglich des Abnehmerbiin-
dels der betrachteten Richtung. Diese momentane Erreichbarkeit kmom &ndert sich zwischen
zwel Grenzwerten kmin und kmax' Daraus folgert Charkevitsch, da8 die Verlustberechnung des
Linksystems ersetzt werden kann durch jene einer einstufigen Koppelanordnung mit einer kon-

stanten Erreichbarkeit keff’ die ebenfalls zwischen kmin und kmax liegt.

2.2 Gruppierung, Verkehrs- und Betriebsparameter

Skizze des Systems und Bezeichnungen siehe Bild VIII.1.
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n21=k21'92
n =Kon'g
2R 2R =2 Bild VIII.1
Zwelstufiges Linksystem fiir
Richtungswahl
S =2 keine Mischung zwischen den Stufen 1 und 2
11§ kl keine Mischung der Ausgénge einer Linkgruppe
kK, = & Mischung der Ausgénge aus verschiedenen Linkgruppen
auf e 1 n Abnehmerbiindel ist méglich,
1.,=1
12
kzra 1; r=1,2,..,R

Verkehrs- und Betriebsparameter

- Verkehrsangebot Je Koppelvielfach in Stufe 1 vom Typ ZV1 oder ZV2

- Angebot auf alle Koppelvielfache in Stufe 1 gleichvertellt

- GleichméBige Belastungsverteilung auf alle Zwischenleltungen, desgleichen auf alle
Leitungen des Abnehmerbiindels.

Gegebene GroRen sind: ~ Strukturparameter des Systems

- Belastung Yl auf den kl Ausgéngen eines Koppelvielfachs
in Stufe 1.
Falls hinter Stufe 2 die Ausgénge verschiedener Linkgruppen
auf ein Abnehmerbiindel zusammengemischt sind, muB auch die
Belastung er auf dem Bilindel der betrachteten Richtung r be-
kannt sein.

Gesuchte GroBe ist: - Effektive Errelchbarkeit keff {(bzw. Verlustwahrscheinlich-
kelt B).

2.3 Entwicklung des Verfahrens

2.3.1 Herleitung der effektiven Erreichbarkeit

Wir betrachten eine Zwischenleltungseinheit des Systems in Bild VIII.1 (siehe Bild VIII.2).
Wenn Xy Zwischenleitungen belegt sind, existiert von den freien Eingéngen eines Koppelviel-
fachs der Stufe 1 bezliglich des Abnehmerbiindels der betrachteten Richtung Nr. r die Momen-

tanerreichbarkeit k(xl).

k(x',)’- (k,’X'q}~k” (1)
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Bild VIII.2

- Zwischenleitungseinheit
PRLY ve

Bemerkungen zu Gleichung (1):

a) Wenn nicht jedes Koppelvielfach der Stufe 2 dieselbe Anzahl k2r von Ausgéngen in die be-
trachtete Richtung hat, kann an Stelle von k2r ein Mittelwert eingesetzt werden.

b) Fir den Grenzfall, daBR hinter der zweiten Stufe nur ein Abnehmerbiindel besteht (Misch-
wahl) und daB k2r=l ist, entsteht eine einstufige Koppelanordnung mit der konstanten
Erreichbarkeit k=k1-k2r=k1. Die Gleichung (1) wird diesem Grenzfall nicht gerecht, weil
Jener Antell der erreichbaren Abnehmerleitungen vernachlédssigt wird, welche bereits {iber
das betrachtete Koppelvielfach der Stufe 1 durchgeschaltet sind. Das in Abschnitt VIII.3
behandelte dhnliche Verfahren von Bininda und Wendt vermeidet diese Ungensuigkeit (siehe
dort Gleichung (1) bzw. Gleichung (7)).

Aus Gleichung (1) folgt fiir die Grenzwerte der Momentanerreichbarkeit:

Maximale Erreichbarkeit:

Knax = Ky 'Kop (2)
Minimale Erreichbarkeit: )

kmin = 0 fir 11> kl (3a)

Kpip = (kg=(17-1))ky, fibr 1, €k, (3b)

Anmerkung: In Gleichung (3Db) ist x,=1; ausgeschlossen, weil in diesem Zustand keine Rufe
eintreffen konnen. :

Also gilt:
%uné Mxl)ﬁ %mx (4)

Die Wahrscheinlichkeit, mit der Xy Belegungen im Zwischenleitungsbilindel von Stufe 1 nach
Stufe 2 und damit die Momentanerreichbarkeit k(xl) auftreten, heife w(xl). Dies ist auch

der Erwartungswert fiir die Dauer des Zustands {xl\ Je Zeiteinheit. Nun setzen wir voraus,

dafl sich das Linksystem wédhrend des Zustands {xl} wie eine einstufige Koppelanordnung mit
der Leitungszahl Doy der Erreichbarkeit k(xl), der Belastung YZr und der daraus resultie-
renden Verlustwahrscheinlichkeit B(an, Yops k(xl)) verhélt. Damit 18Rt sich zu Gleichung (&)
eine entsprechende Gleichung fir die momentane Verlustwahrscheinlichkeit B(xi) des Link-

systems angeben:
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Bmin £ B(%1) % Bmax (5),
mit B(xy) = By, Yor k(x1)

Bmin = B(ny, Yor, kmax) = Blkmax)
Brax = BNy, Yor, kmin) = Blkmin)

AuBerdem kann der Verlust B als Erwartungswert des Momentanverlustes B(xl) mit Hilfe der
Wahrscheinlichkeitsverteilung w(xl) ausgedriickt werden. Daraus folgt:

T

B= 8(n,, Y%, .,;} = E{B(x)f = ZB(n‘,,, Yor, k(xy)) - wix,) (6)
X770

T'k1 flil' 1‘1>k1

T=471 fir 4,5k,

2.3.2 Vereinfachungen fiir die Berechnung von keff'

2.3.2.1
Die mittlere Erreichbarkeit des zweistufigen Linksystems ist

.
kpy = Y kixg)wixy) (7)
%q50
T
K = 2 (hy=Xy)-kpp W(K,)
%420
Rm = (k1'Yr)’kzr (8)

Flir T= kl g1lt in Gleichung (8) das Gleichheitszelchen. Fiir T—il—l ist Zw(x )#1, da die
Wahrscheinlichkeit w(i ) fiir den Belegungszustand { 1} einen nicht verschwindenden Wert
hat. Deshalb gilt hler das Gleichheitszeichen nicht exakt. Dies wollen wir im folgenden
vernachléssigen.

Falls die Funktion B=B (n, Y, k) linear wdre oder durch einen linearen Ansatz B=cl-k+c
approximiert werden kdnnte, erhielten wir aus Gleichung (6):

2

r
Corkoy * €2 = z (Crkixp+cz) wixg)
Xq30

CorKogp * €2 = Cpokpy * G2

und folglich Ketf = Km (9)
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2.3.2.2

Nun wollen wir die in Wirklichkeit nicht genau mit km libereinstimmende effektive Erreich-
barkeit nach oben und unten abschdtzen, wobel vorausgesetzt ist, daB die Funktion

B=B(n, Y, k) = B(k) im interessierenden Bereich kminﬁlfékmax monoton f&llt (siehe Bild
VIII.3). Alle Punkte der Geraden P1P2 liegen hoher als die wahren Verlustwerte und sédmt-

liche Punkte der Tangente in D liefern Verluste,

B (Y.. n. )=const die kleiner als oder gleich wie die tatsdchli-
arear chen Werte sind. Zur mittleren Erreichbarkeit
Bmax"' ﬁ B km erhédlt man mit Hilfe der Geraden Ple den
Ist oberen Grenzwert Bo des Verlusts. Jener Verlust
B.l..L>> Bm’ der sich bei einer Erreichbarkeit km ergébe,
°© ist der Ordinatenwert des Tangentenberihrpunkts

B b--L_—-_

Bm?:\'" ————— PZ D. Der tatsédchliche Verlust B(kef.f.) des Link-

systems, dem die effektive Erreichbarkeit zuge-

! ordnet ist, liegt offenbar zwischen den Werten
knﬂn ku kn1 knmx 3 Bm und Bo' Deshalb ist die effektive Erreichbar-

keit keff stets kleiner als die mittlere Erreich-

Bild VIII.3 Verlustwahrscheinlich- barkeit km.

keit B als Funktion der Erreichbar-

keit k (n2r und er konstant)

- —

Also gilt:

(10)
Ko <keff < k’ﬂ

mn
oder mit Gleichung (3a) 0 & Ko € (Ky=Ya) ko 5 132k

mit Gleichung (3b) (ky=(€3-1))Kop € Kogp < (kq=Yq) ko ; tq $kg

Fiir den Fall, daB die Funktion B=B(k) fiir (Y2r, n2r)=const bekannt ist, konnen wir fiir
die effektive Erreichbarkeit eine genauere untere Schranke als k angeben. Aus Bild
VIII.3 folgt:

min

ku < kbﬂ < kpy (11)

Die Erreichbarkeit ku ist gem&B Bild VIII.3 durch
B, = B(ky) (12)

bestimmt.
Bo ergibt sich mit Hilfe der Geradengleichung von P1P2 zZu

_ Bmax (kmax ~km) * Bmin (k=K min)
8, = P (13)

Kmax = Bmin

Die Berechnung von ku=f(BO, YZr' nZT) wird jedoch fiir praktische Bediirfnisse als zu um-
stédndlich bezeichnet. Statt dessen verwendet Charkevitsch fiir praktische Berechnungen fol-
gende Néherung:

Kot = kmin * 8 (km ~kmin )

0<@ %1 ““X
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Der Fgktor © muB anhand von Verkehrstests empirisch bestimmt werden und wird auch von der
Struktur des betreffenden Linksystems abhéngen.

Wenn auf diese Welse die effektive Erreichbarkeit hinreichend genau approximiert wird, so
kann die Verlustwahrscheinlichkeit mit bekannten Néherungsverfahren fiir einstufige Anord-
nungen berechnet werden. Die effektive Erreichbarkelt bezieht sich dann auf Jjenen Mischungs-
typ, fir den das betreffende Rechenverfahren wirklichkeitstreue Verlustwerte liefert.

VIII.3 Bininda, N. und Wendt, A.: Die effektive Erreichbarkeit fiir Abnehmerbiindel hinter
Zwischenleitungsanordnungen (1959).

3.1 Ubersicht

Ahnlich wie Charkevitsch definieren auch Bininda und Wendt fiir ein zweistufiges Linksystem
eine effektlve Errelichbarkeit, welche gleich der konstanten Erreichbarkeit einer einstufi-
gen Koppelanordnung mit glelch groBem Abnehmerbiindel, gleicher Belastung und gleicher Ver-
lustwahrscheinlichkeit ist.

Zundchst leiten die Verfasser eine allgemeine Formel fiir die effektive Erreichbarkeit als
Funktion der momentanen Errelichbarkeit her. Anschliefend berechnen sle die effektive Er-
reichbarkeit n8herungswelse. Schlieflich wird eine mittlere Erreichbarkeit hergeleitet, die
als gute N&dherung fiir die effektlive Erreichbarkeit verwendet werden kann.

3.2 Gruppierung, Verkehrs- und Betriebsparameter

Es werden die effektive und mittlere Erreichbarkeit von zwelstufigen Linksystemen fiir Rich-
tungs- und Mischwahl berechnet. Skizzen der Systeme und Bezelchnungen siehe Bilder VIII.#4
und VIII.S5.

1 ) 1 2
g1 2 k2 h12*1

iq fkq igfk N21°92k2 1K1 ip fko =g,
al 2 — e Np=gzky

: | 1] } i

1] ! : ] i

, ! . ' '

[ ' ] ! !
I k1 1> k2 ~ ”2R=92'k2R Iq k1 5 k2

A=

— P k2R21 S

94 92=k1 g 92'k1
Bild VIII.4 Bild VIII.S
Linksystem fiir Richtungswahl Linksystem fiir Mischwahl
Strukturparameter
S=2 keine Mischung zwischen Stufe 1 und 2
115 kl (Erweiterugg fir 11> kl siehe Ab- keine Mischung der Ausgénge einer Linkgruppe

schnitt 3.3.4 ¢) ) Mischung der Ausgénge aus verschiedenen Link-~
kl = g, gruppen auf e 1 n Abnehmerbiindel ist mdg-
lich,

bp =t
k

op 215 T=1,2,..,R
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Verkehrs- und Betriebsparameter

- Verkehrsangebot je Koppelvielfach in Stufe 1 vom Typ ZV2
(Die Erweiterung fiir den Fazll von ZV1 wurde durchgefiihrt; vgl. Abschnitt 3.3.4.c).

- Angebot auf die Koppelvielfache in Stufe 1 gleichverteilt

- GleichméBige Belastungsverteilung auf alle Zwischenleitungen, desgleichen auf alle
Leitungen des Abnehmerbiindels.

Gegebene GroBen sind: - Strukturparameter des Systems

- Belastung PEl je Zubringerleitung.
Falls hinter Stufe 2 die Ausgédnge verschiedener Linkgruppen
auf ein Abnehmerbiindel zusammengemischt sind, muB auch die Be-
lastung YZr auf dem Biindel der betrachteten Richtung r bekannt
sein.

-~ Anteil n, der Belastung Pp,, der in die betrachtete Rich-
tung r ddrchgeschaltet wird.

Gesuchte Grofen sind: - Effektive Erreichbarkeit keff

- Mittlere Erreichbarkeit k als Ndherungswert fir keff und
Verlust B = B(A, n,, keff)'

3.3 Entwicklung des Verfahrens

3.3.1 Allgemeine Berechnung der effektiven Erreichbarkeit aus der Momentanerreichbarkeit

Bild VIII.6 zeigt eine Zwischenleitungseinheit des Systems in Bild VIII.4, die der Berech-
nung zugrundegelegt wird.

1 2 Kop21
% PArls
it ---5 ,
~ - -~ Nopr=gzKap

Bild VIII.6

go=k
2 ™M Zwischenleitungseinheit

Im Belegungszustand {x1} des Zwischenleitungsbiindels seien momentan s der X, (vgl. Bild
VIII.6: x1=3, s=1) Belegungen in das Bilindel der betrachteten Richtung durchgeschaltet.
Von freien Eingéngen des betrachteten Koppelvielfachs der Stufe 1 kdnnen dann

K(X18) = (Ki=X() Kyt S (1)
Leitungen des betrachteten Abnehmerbiindels erreicht Qerden.

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Belegungszustand {xl} existiert, sei mit [xlj bezelichnet.
Fiir die Wahrscheinlichkeit, daR s von Xy Belegungen in das betrachtete Abnehmerbiindel durch-
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geschaltet sind, gilt:

2 s X.
rs1=(5)(n:B) (1= 98" (2)

Somit ist die Wahrscheinlichkeit,daB sowohl Xy Zwischenleitungen belegt als auch davon s in
das betrachtete Abnehmerbiindel durchgeschaltet sind, [xﬂ - [s].

Die Wahrscheinlichkeit [kmom], daf die Momentanerreichbarkeit k(xl,s) einen bestimmten Wert
Koom @nnimmt, erhalten wir durch Aufsummieren der Wahrscheinlichkeiten aller jener Zusténde,
fiir die gilt:

kK —-— (ky=x4) Kk *5 = const

e (3)
bzw, S = Kpom = (h1=X1) K gy
Somit gilt:
1,-1
(K momd = Z [x,JLs] (4)
X730

Bemerkung: Wegen der angenommenen Strukturparameter 115 k1 geht die Summation nur bis
x1=il-1, well Rufe nur dann einfallen kdnnen, wenn noch mindestens eine Zubringer-
leitung frei ist.

Dabei wird [s] nach Gleichung (2) berechnet mit s=kmom-(k1-x1)-k2r. Zur Wahl der Wahrschein-
lichkeitsverteilung (%41 siehe Abschnitt 3.3.4.

Wie Charkevitsch nehmen auch Bininda und Wendt an, daB sich das Linksystem wihrend jener
Zeltabschnitte, in denen eine Momentanerreichbarkeit kmom existlert, wie eine einstufige

Anordnung mit der konstanten Erreichbarkeit k=kmom und deren Verlustwahrscheinlichkeit

B=B(n2r, Y2r’ k) verh&dlt. Dann gilt fiir die Verlustwahrscheinlichkeit des betrachteten Ab-
nehmerbiindels im Linksystem:

Kmax
B= Z Ckmomd” BNz, Yop, Kmom ) (5)
kmom=kmlh

Aufgrund der Definition der effektiven Erreichbarkeit gilt weiterhin:

B = By, Yy ko) (6)

Falls dle Verlustwahrscheinlichkeit B vorgeschrieben (oder aus Verkehrstests bekannt) ist,
kann man mit Hilfe von Gleichung (6) die zu (B, Ny YZr) gehorende Erreichbarkeit ke
mitteln (Umkehrfunktion).

ff er-

3.3.2 Vereinfachte Berechnung der effektiven Erreichbarkeit

Die Wahrscheinlichkeit [kmom] nach Gleichung (4) beriicksichtigt, daB durch die statisti-
schen Schwankungen der Richtungsaufteilung unter den momentan bestehenden Xy Belegungen ein
bestimmter Wert kmom slch aus Anteilen verschiedener Wertepaare {xl,s} zusammensetzt.



- 17% -

Nach Bininda und Wendt kimnen wir diese Schwankungen der Richtungsaufteilung vernachléssigen.
Dann genligt es, an Stelle der momentanen Erreichbarkeit k(xl,s) nach Gleichung (1) nur mit
einer Erreichbarkeit k(xl) zu rechnen. Die Zufallsvariable s in Gleichung (1) wird ersetzt
durch ihren Erwartungswert im Zustand {xlg s d.h. durch die mittlere Anzahl N ppeXy der im
Zustand {x1§ zum betrachteten Abnehmerbiindel direkt durchgeschalteten Belegungen. Somit gilt:

Kix,) = (k1'x1)’k2r+‘.7f'x1 (7)

Zur momentanen Erreichbarkeit k(xl), die mit der Wahrscheinlichkeit [xl] auftritt, gehort
die momentane Verlustwahrscheinlichkeit B(xl) = B(an, YZr' k(xl)). Damit erhalten wir fir
die Verlustwahrscheinlichkeit B des betrachteten Abnehmerblindels in unserem Linksystem:

t4~1

B =) [x)3B(ny, Y, k(xy)) (8)

Xy%0

und gem&B Gleichung (6) unter Verwendung der effektiven Erreichbarkeit keff:

B= B(ngr, ﬁr-keff) (6)

Im Vergleich zum Verfahren nach Abschnitt 3.3.1 ist hier der Rechenaufwand zur Best%mmung
der Verlustwahrscheinlichkeit B reduziert.

Auch dieses Verfahren erlaubt die Bestimmung der effektiven Erreichbarkeit des Linksystems
in Bezug auf das betrachtete Abnehmerbiindel nur im AnschluB an die Verlustberechnung nach
Gleichung (7) und mit Hilfe von Gleichung (5). Ziel der Arbeit von Bininda und Wendt ist es
Jedoch, die effektive Erreichbarkeit unmittelbar aus den Struktur- und Verkehrsparametern -
zumindest in guter Ndherung - zu berechnen, um dann mit dem so gefundenen Wert keff das
Linksystem auf eine einstufige Koppelanordnung gleicher Daten (an, Y2r’ keff) abzubilden.

3.3.3 Berechnung der mittleren Erreichbarkeit als Néherungswert fiir die effektive
Erreichbarkeit

Aus der momentanen Erreichbarkeit k(xl) gemdR Gleichung (7), Abschnitt 3.3.2, und der Wahr-
scheinlichkeit (x1 , mit der sie auftritt, konnen wir eine mittlere Erreichbarkeit k als

Erwartungswert von k(xl) definieren:

17-1
km = t k(x‘,J'[x'ﬂ
X;70
i (9)

Km = Z ((k1‘X1)'k2,.+ ‘7"2'1)'[\’1]
X450

Wenn zwischen der Verlustwahrscheinlichkeit B und der Erreichbarkeit einer zum Vergleich
herangezogenen einstufigen Koppelanordnung exakt ein linearer Zusammenhang bestiinde, wéren
mittlere Errelichbarkeit km und effektive Erreichbarkeit keff identisch (vgl. auch Abschnitt
2.3.2.1). Obwohl diese Annahme in Wirklichkeit nicht erfiillt ist, kann die einfach zu be-
rechnende mittlere Erreichbarkeit nach Gleichung (9) als brauchbarer Ndherungswert fiir die
effektive Erreichbarkeit verwendet werden.
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Mit diesem Ndherungswert fir Kopp kann nun die Verlustwahrschelinlichkeit B einer &qulvalen-
ten einstufigen Koppelanordnung nach einem der bekannten Ndherungsverfahren bestimmt werden.

3.3.4 Belspiel fiir die Berechnung der mittleren Erreichbarkeit km

a) Belspiel von Bininda und Wendt

Die Autoren nehmen auf den il ékl Zubringerleitungen eines Koppelvielfachs der Stufe 1 ei-
ne Bernoulli-Verteilung an und setzen auBerdem voraus (vgl. untenstehende Bemerkung), daf
die Einfallwahrscheinlichkelt fiir elne Belegung solange konstant und unabhéngig vom Bele-
gungszustand 1st, als nicht sidmtliche Eingédnge belegt sind. Fiir die Wahrscheinlichkeit, daB
genau X, beliebige Eingédnge bzw. Ausgénge des betrachteten Koppelvielfachs in Stufe 1 belegt
sind, gilt demnach:

* 4‘1 X (;‘X-y , 1
IX1] = (Xq)'Pf1 '(7‘ 'DE‘I) H '0*)('., -"11 ( O)
Da Rufe nur einfallen kdnnen, wenn noch mindestens eine Zubringerleitung frei ist, gehen wir
zu einem neuen Wshrscheinlichkeitsraum mit der Ereignismenge {o, soes 11—1} iiber, in dem

nur die Wahrscheinlichkeiten [xl} fiir Belegungszusténde mit O« xl- 11-1 definiert sind. Es
gilt:

'X.’

[x,]= 0% X, % 4,1

(11)

(x1) (1 )4
141
( }F’ (1-R

Bemerkung: Die Annahme einer Bernoulli-Vertellung auf den Eingédngen impliziert, daB eine
endliche Anzahl von Verkehrsquellen wirksam ist, die eine der Anzahl freier Ein-
génge proportionale Anrufintensitét erzeugt. Dies steht im Widerspruch zu der

Voraussetzung einer konstanten Einfallwahrscheinlichkeit fiir x -1,

1' 1
Interpretation von Gleichung (11):

Die Summe im Nenner kann umgeformt werden:

4 . P . P Py
)R )™ = 1= ) (1-p "
Y'ao _
4
7'}?11

]

R
= 1-[1,]

Der Term (1—[11]*) kann als jener Zeitanteil in der Zeltelnheit gedeutet werden, in dem

der Zustand {11§ nicht existiert, so daB Rufe einfallen und Verluste entstehen kinnen. Es
ist daher iz nach Gleichung (11) die Wahrscheinlichkeit filr den Belegungszustand {x1} be -
zogen auf diejenige Zelt, in der noch mindestens ein Eingang im betrachteten Koppelvielfach
der ersten Stufe frei ist.

#
Dagegen bedeutet [xl] die Zeit Je Zelteinheit, in der Xy Zubringerleitungen belegt sind.

Aus Gleichung (9) folgt mit Gleichung (11):
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L4
}‘I‘nﬂZ ((k.i"x'.,)-k“_ * Ny Xy ).‘ Ex1]
Xq20
Nach einer Umformung erhalten wir:
11 £°1 -4
km = k".klf"Z [x"J - ka,— 'Z xf'[xqj + ’I,."z X','!X’«‘J
Xq%0 Xxg20 P AL
- (k- D tele] 167" )k AR (12a)
9 §- [E 75’ 2?’ f 1_,[‘-'1&
-1 41
= 1< 1-8
(k, A ).k” * 7, \4 _,.__ﬂ..,', (12b)
h -y’

b) 1. Modifikation des Beispiels a)

Zum Vergleich wollen wir dieselbe Rechnung durchfithren, wobei wir anstelle von Gleichung
(11) die Beziehung (9) verwenden. Aus Gleichung (9) folgt mit Gleichung (10):

141 .
’Z ((k1 xq k:r* s x,) [xq]

X‘,‘o
" {(k1‘Yt)'k2r * Y- ((kf bt 0ty [‘7 (£3a)
= Chy (=B ) = Yy (1= B )by + ey (13b)

¢) 2. Modifikation von Beispiel a)

Wenn wir in Gleichueg (9) die obere Summationsgrenze bis xlail gehen lassen und (xl‘_\ durch
die Verteilung [xl] ersetzen, die nicht notwendig die in Gleichung (10) angegebene Ber-

noulli-Verteilung sein muB, erhalten wir:

4
km Z ((k1 xq) k‘vr 77'_ x,} Lxg
Xq%0
= (k1'Y1)'kﬂ-4 7'.” (14)

Gleichung (14) wird durch Bild VIII.7 veranschaulicht. Sie gilt exakt fiir den Fall i, > k;,
den jedoch Bininda und Wendt nicht untersuchen.
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Kar .
N Yy
- Bild VIII.?
ak Veranschaulichung von
9%%1 Gleichung (13)

d) Bemerkungen zu den Beispielen

Als zus#tzliche GroBen berechnen wir die mittlere Gleichzelitigkeit Yi auf den 11 Ein-
géngen bezogen auf jene Zelt, in der noch mindestens ein Eingang frei ist:

41 3

* * .
;o g’x,'tx,r ) ,2_1—-,1""["'] - ty[4,]
O . 1-r¢,7%
2 [x43 !
X180
. e B, o 01
' Y, - ¢1'["-1] 1y lgg = l,'?},
it Gleich . = T = Y
m eichung (10) Y1 1_[‘11* ;- P£:1
€1 4
’ 7- R r 1-F4
A e ISR A8 (150
7-£ -
£1 £1

Mit Gleichung (15a) ergibt sich aus Gleichung (12b):

/

km = Chky=Y, Vhyy * 2% (16)

r

Der Vergleich mit Gleichung (14) zeigt, daB km und k; formal gleich sind und sich nur in
1)
den Belastungen unterscheiden. Fiir PE1<S1 sind Yl und Yl nach Gleichung (15a) nahezu gleich.

i
km und k; unterscheiden sich um den Faktor (1—PE 1) = (1-[11]*), da k; auf die Zeiteinheit

bezogen ist und km fiir dle Zeit gilt, in der noch mindestens eine Zubringerleitung frei ist
(vgl. die Gleichungen (12b) und (13b)).
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VIII.4 Kritische Betrachtung der Verfahren in VIII.2 und VIII.3

Die Grundidee, das Linksystem auf eine dquivalente sinstufige Anordnung aebzubilden, ist
beiden Verfahren gemeinsam. Grundsitzlich ist zu bemerken, daB die effektive Erreichbarkeit
in beiden Arbeiten nicht exakt berechnet werden kann, denn erstens werden dazu Néherungsan-
nahmen iiber die Wahrscheinlichkeit, mit der die momentane Erreichbarkeit auftritt, und iiber
die Verteilung [&1] auf dem Zwischenleitungsbiindel bendtigt; zweitens muB die Verlustfunk-
tion B = B(an, YZP' k) der einstufigen Anordnung bekannt sein. AuBerdem wird bei der Be-
rechnung der effektiven Erreichbarkeit aus der Verlustwahrscheinlichkeit B angenommen, daf
wdhrend der Zeit, in der eine bestimmte Momentanerreichbarkeit k existiert das Link~
system sich wie eine einstufige Anordnung mit den Daten (n op? YZr' mom) verhélt.

Da die Berechnung von keff=f(B, Dy YZP) umsténdlich und doch nicht exakt ist, wird mei-
stens als Ersatz mit der mittleren Erreichbarkeit k gearbeitet, die einfach zu ermitteln
ist.

Im einzelnen ist zu den beiden Verfahren anzufiihren:

4.1 Verfahren von Charkevitsch, Abschnitt VIII.2

a) Die Momentanerreichbarkeit sollte durch die momentane Zahl s der aus der betrachteten
Linkeinheit in das betrachtete Abnehmerbiindel durchgeschalteten Belegungen erginzt wer-
den, da sonst die Anwendung des Verfahrens auf Systeme mit Mischwahl nicht ganz gerecht-
fertigt erscheint. Bei Systemen mit Richtungswahl wirkt sich die Vernachlédssigung von s
umso weniger aus, je mehr Richtungen vorhanden sind.

b) Als Vorschlag zur praktischen Berechnung der effektiven Erreichbarkeit gibt Charkevitsch
die Gleichung keff=kmin+e(km min) an, wobei der Faktor 6 empirisch zu bestimmen ist.

k.2 Verfahren von Bininda und Wendt, Abschnitt VIII.3

a) Die Verwendung der Bernoulli-Verteilung suf den 1 Eingéngen eines Koppelvielfachs der
ersten Stufe impliziert, daB endlich viele (namlich gl.i ) Verkehrsquellen (Zufallsver-
kehr zweiter Art) betrachtet werden. AuBerdem ist aus Gleichung (11) die Annahme 4,¢ ky
zu entnehmen. In diesem Fell liefert daher die mittlere Erreichbarkeit k nach Gleichung
(12a,b) den besten Niherungswert fiir keff'

b) PRir il) kl (von Bininda und Wendt nicht angegeben) spielt der Vertellungstyp auf dem
Zwischenleitungsbiindel fiir die Berechnung der mittleren Erreichbarkeit keine Rolle.

Nach Gleichung (14) gilt immer k = (kg -Yy) <k, + n, Y.

Die in Kapitel IX zu besprechende Methode der "Kombinierten Eingangs- und Abnehmerblockie-
rung" (CIRB) verwendet den Gedanken der effektiven und mittleren Erreichbarkeit und bringt
eine Erweiterung auf Systeme mit mehr als zwei Stufen. Deshalb wird hier auf Berechnungsbei-
spiele verzichtet.
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IX. KOMBINIERTE EINGANGS - UND ABNEHMERBLOCKIERUNG

Lotze, A,: Das Ndherungsverfahren der "Kombinierten Eingangs- und Abnehmerblockierung"
zur Berechnung zwel- und mehrstufiger Linksysteme (1963),

IX.1 1bersicht

Das letzte bis jetzt bekannt gewordene Prinzip zur Berechnung von Linksystemen, welches
1n‘gewissem Sinne als eine Welterentwicklung der in Kapitel VIII erliuterten Methode
betrachtet werden kann (effektive und mittlere Errelichbarkeit), soll im folgenden dis-
kutiert werden. In den welteren Ausfiihrungen wollen wir die Methode kurz mit CIRB be-
zelchnen (nach der Abkiirzung in englischen Verdffentlichungen: Combined Inlet-Route
Blocking).

Das Verfahren kann auf Systeme fiir Bichtungs- und Mischwahl mlt beliebiger Stufenzahl
angewandt werden, AuBerdem ktnnen zwischen den einzelnen Wahlstufen und hinter der letz-
ten Stufe Mischungen vorhanden sein,

Da der Berechnung dle tatséchliche Belastung des Systems zugrunde gelegt wird, sind die
Ergebnisse bis zu hohen Verlustwerten filr die Praxis hinreichend genau,

IX.2 Grupplerung, Verkehrs- und Betrisbsparameter

Es werden dle Blockierungs- und Verlustwahrscheinlichkelt von Systemen mit beliebiger
Stufenzaehl fir Richtungs- oder Mischwahl berechnet (Skizze des Systems und Bezelchnun-
gen siehe Bild IX.1).

+

|
|
|
|
|
|

N
]
1
|
|

Ngp
]
|

Ia¥a

von anderen
Linkgruppen

ko

"
— Y e
Bild IX. 1
g g
9, 92 _ 3 S Linksystem mit
S Stufen

Strukturparameter

S 22

13 2 kj; J=1,2,...,8
ld—l,j z21; 1= 2,3,...,8
ksr 2y, r=1, 2,...,R

Mischungen zwischen den Stufen j,J+1 (j = 1,2,...,8~ 1) sind zuldssig (1n Bild IX.1 ge-
strichelt eingetragen). Bel Expansion in der ersten Stufe (114 k.), angebotenem Zu-
fallsverkehr zweiter Art und Mischung der 31'k1 Ausglnge 1in Stufe 1 auf 52-12 Ein-
ginge in Stufe 2 liefert das Verfahren eine Abschétzung des Verlusts nach unten, Die-
ser Sonderfall wird in den folgenden Ausfilhrungen nicht diskutlert,

Eine Mischung der Ausgénge verschiedener Linksystemgruppen auf dasselbe Abnehmerbundel
kann ebenfalls berlicksichtigt werden (vgl, Bild IX.1),
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Verkehrs-. und Betriebsparameter

- Verkehrsangebot je Koppelvielfach in Stufe 1 vom Typ ZV1 oder ZV2

- Verkehrsbelastung Jje Stufe 2,3,...,5 ist gleichméBig auf alle Koppelvielfache einer
Stufe verteilt (durch entsprechendes Absuchen der Koppelvielfache und durch geeigne-
tes Flihren der Zwischenleltungen zu erreichen).

- Die Angebote je Koppelvielfach in Stufe 1 kionnen gleich oder ungleich sein.

Gegebene GriBen sind: - Strukturparameter des Systems

- Gesamtbelastung des Systems und Anteil e der Bela-
stung des Abnehmerbiindels in Richtung r (r = 1,2,...,R)
an der Gesamtbelastung

- Bei Mischung der Ausgidnge aus verschiedenen Linkgrup-
pen auf ein Abnehmerbiindel sind zusdtzlich die Bela-
stungen Yg, (r = i,2,...,R) fiir die einzelnen Abneh-
merblindel anzugeben,

Gesuchte GréBen sind: - Zeitblockierung E Je Abnehmerbiindel
- Verlustwahrscheinlichkeit B Jje Abnehmerbilindel.

IX.3 Grundgedsnke des Verfahrens

Die gesemte Zeitblockierungswehrscheinlichkeit E beziiglich eines betrachteten Abneh-
merbindels wird in zwei Anteile zerlegt: " Eingangsblockierung?®
und " Abnehmerblockierung®.

3.1 Eingangsblockierung

Zeitblockierung am Eingang tritt auf, wenn in einem Koppelvielfach der ersten Stufe
entweder alle k1 Ausgiénge des Koppelvielfachs (im Fall i1 > kl} belegt sind, oder

wenn siEmtliche 11 Eingénge des Koppelvielfachs (im Fall ii s kl) besetzt sind, Wir
bezeichnen diese Belegungszusténde mit {k,} bzw, {1,} und die dazugehSrigen Wehrschein-
lichkeiten mit [kll bzw, [111,

3.2 Abnehmerblockierung

AuBerhalb des Zustands "Eingangsblockierung" kann Blockierung auch dann auftreten,
wenn vom betrachteten Eingangskoppelvielfach aus ilber die momentan erreichbaren freien
Zwischenleitungen des Systems keine freien Leitungen im gewiinschten Abnehmerbiindel zu-
génglich sind, Die Wahrscheinlichkeit fiir diese "Abnehmerblockierung" bezeichnen wir

mit (pl.

Wenn man als Ndherung annimmt, daB die Zusténde, welche zu den Wehrscheinlichkeiten
[kﬂ bzw. [ill einerseits und zu der Wahrscheinlichkeit [pl] andererseits gehbren, sta-
tistisch unabhéngig sind, erhalten wir fiir die Blockierungswashrscheinlichkeit E in Be-
zug auf das gewlinschte Abnehmerbiindel:

£ = [/(1]*(1'[1‘(17)'[[5} ; f.f)kf (ia)

E=[61+(1-[1)[p] , i;6k, (1b)

Die Unabhéngigkeitsannahme ist in der Regel aus folgenden Griinden weitgehend erfiillt:

&) Die Verkehre ¥1 der gy Koppelvielfache in Stufe 1 sind praktisch vonsinander un-
abhéngig;



- 182 -

b) Die Verkehre gem#f a) enthalten Verkehrsanteile sller R Abnehmerrichtungen;

c) Die Belastung YSr und die zugehdrige Abnehﬁerblockierung [p]r eines bestimmten be-
trachteten Abnehmerbiindels Nr.r wird durch g, weltgehend unabhingige Anteile je vom
Betrag Yl'nSr der g, Eingengsverkehre erzeugt,

IX.4 Berechnung der Eingangsblockierung

Zur ndherungsweisen Berechnung der Eingangsblockierung [k1] bzw.'[ill werden bekannte
Verteilungsfunktionen fiir vollkommen erreichbare Biindel benutzt, wobei die Belastung Il
elnes Koppelvielfachs der ersten Stufe vorgegeben ist.

Bemerkung: In den folgenden Ausfilhrungen diskutieren wir nur den Fall fir die Berechnung
der Eingangsblockierung in der ersten Stufe. Wie in /67/ gezeigt wird, kann
fiir die anschlieBenden Stufen, falls sie aus Koppelvielfachen mit Konzentra-
tion aufgebaut sind, ebenfalls deren Eingangsblockierung berechnet und beriick-
sichtigt werden., In der Regel sind diese Blockierungswahrscheinlichkeiten
gegeniiber [kll bzw, [111 vernachléssigbar,

4,1 Zufallsverkehr erster Art

bo1.1 i,»> ky

a) Keine Mischung zwischen den Stufen 1 und 2; Erlang-Verteilung auf den k1 Ausgéngen
eines Koppelvielfachs in Stufe 1:
[kql = £, (4;) (2)
mit »g = Ao'(7'£%1(Aa))

b) Mischung zwischen Stufe 1 und 2; MPJ-Verteilung auf den 52-12 Eingédngen in die
Stufe 2:

Egz' 2 (4,)

Egz.iz -kq(Ao)

[k,] = (3)
mit &Ya = Ay (1- £q.¢,(40))

4,1,2 1, ¢ k, (Abgeschnittenes Poisson-Angebot)

Eine Mischung zwischen Stufe M1 und 2 ist hier nicht erforderlich; Erlang-Vertellung auf
den 11 Eingéngen elnes Koppelvielfachs in der ersten Stufe:

[1,]= £ (A,) (%)
mit X] = Ao'("’E{,,(Aa))

4,2 Zufellsverkehr zwelter Art

4,2.1 1.>k

1 1

a) Kelne Mischung zwischen denlstufen 1 und 2; Erlang's-Bernoulli-Verteilung auf den
k1 Ausgiingen eines Koppelvielfachs in Stufe 1:



: k
. (z:)'"‘01

Iyl = 55— )
Z(:"q)"’(o °
Kq
%, wird dabei iterativ so bestimmt, da8 Y, :Z: PRIES.
xq21

b) Mischung zwischen den Stufen 1 und 2; BQ-Verteilung /62/ auf den 52‘i2 Eingédngen
in die Stufe 2:

E,(&4,Q)
Lky] = —————————— (6)
T B, (%0 @ k)

a)'d”
n
mit En(ey,d) = -77—“—_1L_~—

L (3)4)

mit Q= ?1"‘1 PnTfrte
)
%, wird dabei iterativ so bestimmt, da8 ‘?1);' = 2 %, [x,1
%y
h.2.2 11 & kl

Keine Mischung zwischen Stufen 1 und 2:
€,

rig= (%) (7)

14

IX.5 Berechnung der Abnehmerblockierung

5.1 Mittlere Priifbarkeit p

Abnehmerblockierung tritt esuf, wenn {iber die momentan freien Zwischenleitungen deg
Systems keine freien Leitungen im gewiinschten Abnehmerbiindel erreicht werden ktnnen,
Statt die Anzahl mome nt an freler Zwischenleitungen zu verwenden, arbeitet die
Methode CIBRB mit der mi t t 1 e r e n Anzahl freier Ausgénge je Koppelvielfach,

Zundchst wollen wir fiir ein zweistufiges System mit Li,=1 die mittlere Priifbarkelit
angeben (siehe Bild IX.2).

Wenn im Mittel Yl von kl Ausgéngen des betrachteten Koppelvielfachs in Stufe 1 belegt
sind, konnen iiber die (kl”zl) im Mittel freien Zwischenleitungen noch (kl-xl)-er Ab-
nehmerleitungen des gewlinschten Blindels abgesucht werden. Dazu ist noch die mittlere
Anzahl 1. -Il der direkt durchgeschalteten und deshalb vom Eingangskoppelvielfach aus
priifbaren Belegungen zu addieren, Somit erhalten wir fiir die mittlere Anzahl an Abneh-
merleitungen in der betrachteten Richtung, die von den Eingéngen des betrachteten Kop-
pelvielfachs in der ersten Stufe auf frei oder besetzt gepriift werden kdnnen (vgl. Ka-

pitel VIII, Abschnitt 3.3.4.c)
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p= (k’i'%)‘k.?r"?]r‘y‘i (8)

92=k1 ‘ Bild IX,2
Zwischenleltungseinhelt
eines zweistufigen Link-
systems

Wenn dle gl°k1 Ausgénge asller Koppelvielfache in Stufe 1 auf die 32-12 Eingiénge der
zwelten Stufe gemischt sind (Mischungsverhdltnis m = gl-kl/gz-iz), 80 sind durch den
eigenen Verkehr !1 eines Koppelvielfachs und den Besetzteinflus8 anderer Koppelvielfa-
che der Mlschung im Mittel ml'Yl Ausginge eines Koppelvielfachs der ersten Stufe be-
legt. Deshalb gilt:

p= (k1'm1'%)'kzr+’7r ‘my Yy (9)

Allgemein gilt fiir ein S-stufiges Linksystem mit ]_‘1 j+1"1 und mit Mischungen zwischen
den Stufen (Mischungsverhdltnis my 2 1), 3 =1,2,..)5-1:

H—T (ky-my % kar LR (10)

Bel der numerischen Auswertung von Gleichung (10) kann der Fall auftreten, daB die rech-
nerisch bestimmte mittlere Anzahl der von einer Stufe Nr.] aus erreichbaren Koppelviel-

fache () £ S) bereits groBer ist als die tatsdchliche Anzahl gj+1 der in der nachfolgen-
den Stufe Nr.(}+1) vorhandenen Koppelvielfache, Deshalb ist fiir Gleichung {10) folgende

Randbedingung zu beachten:

¢
H1(kv my-¥Yy) £ iog 0 i ™7 (11)

Fiir Systeme mit 1J +1 1 kann eine Priifbarkeit p min angegeben werden, welche obere Grenz-
werte fir die Abnehmerblockierung p 1lisfert.

= {Hq("v""v'yv)' ["1"" } kg, * mmy Y (12)

\A Aal

Prmin
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Die Rendbedingung (11) ist analog anzuwenden,

%.2 Abnehmerblockierungswahrscheinlichkeit (pl

Die Wahrscheinlichkeit, sémtliche p priifbaren Abnehmerleitungen der gewlinschten Rich-
tung sind belegt, werde mit [pi bezeichnet. Diese Wahrscheinlichkeit berechnen wir wie
bei unvollkommenen, e ins tuf i g en Systemen mit konstanter Erreichbarkeit k = p,
der Leitungszahl n = ng,. und der Belastung Y = YSr' Bei nicht genzzashligen Werten von p
mufl interpoliert werden.

Fiir die Berechnung der Blockierungswahrscheinlichkeit {p)} Jenes einstufigen, unvollkom-
men erreichbaren Biindels, auf welches das Linksystem abgebildet wird, konnen dieselben

Neherungsformeln fiir ZV1 bzw, ZV2 benutzt werden wie sle fir einstufige Mischungen iUb-

lich sind.

5.2.1 Zufallsverkehr erster Art

In diesem Fall wenden wir die MPJ-Formel /48/ en, also

Ensr (AO)

EAQ:P(AQ)

(13)

[pl=

Der Parameter A, ist iterativ so zu bestimmen, daB

Y, = Ao (1-En_(4)))

5.2.2 Zufsllsverkehr zweiter Art

Fiir den Fall der endlichen Quellenzehl hat sich das Analogon zur MPJ—Fofmel, die
BQ-Formel /62/, als zweckmdBig erwiesen.

£, («,,Q)
{pl = ' (14)
P bn-p (£y.QP)
(-} h
3
mit E,(dho,0) = ——f,-)———i-\;—-—
z:(gj"o
Veo
mit Q= g-,'i‘f i n‘ngr

dg wird iterativ so bestimmt, daB die vorgegebene Belastung ISr_erzeugt wird,

IX.6 Verlustwahrscheinlichkeit B

Die Verlustwahrscheinlichkeit B kdnnen wir nigherungsweise aus den Blocklerungswehr-
scheinlichkeiten am Eingang und fiir die Abnehmerleitungen berechnen.
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6.1 Zufallsverkehr erster Art

6.1.1 i, > k

1 1

In dlesem Fall ist die Verlustwahrscheinlichkeit B gleich der Zeitblockierungswahr-
scheinlichkeit E. Nach Gleichung (1la) gilt:

B = E = [kt (1~ k1) Lp] (1a)

6.1,2 1, sk

1 1

Bel Expansion in der ersten Stufe existiert der Belegungszustand {kl‘ nicht., Im Zu-
stand {11k sind alle Zubringerleitungen des betrachteten Koppelvielfachs in Stufe 1
belegt. Daher kdnnen widhrend dleses Zustands keine Verlustrufe in dieses Koppelviel-
fach einfallen, Verluste konnen nur im Zustand "Abnehmerblockierung" auftreten; daher
glilt:

B = [p] (15)

6.2 Zufallsverkehr zweiter Art

Bel endlicher Quellenzahl sind Blockierungswahrscheinlichkeit E und Verlustwahrschein-
lichkeit B voneinander verschieden, Es gillt stets B<E,

6.2.1 1> kg

Mittlere Zahl von Anrufen pro Zeiteinheit aus 11 Quellen in die betrachtete Richtung
Nr.r:

G (ah) s, (16)

Die Gesamtzahl cy an Verlustrufen tellen wir in zwei Gruppen auf: Ein Teil (cv1)
trifft wihrend des Zustands "Eingangsblockierung" ein, wihrend der andere Teil (CVZ)
wdhrend des Zustands "Abnehmerblockierung und keine Eingangsblockierung" auftritt.
Deshalb gilt:

Verlustrufe pro Zeiteinheit in-

Cyp = (L1-ky) Tkl &, (172)
folge von Eingangsblockierung vi (t17ka ? 7 Ur

Verlustrufe pro Zeiteinheit in- . *
P Cya= (447Y) ) IpT(1-Chy1) -y n (17p)
folge von Abnehmerblockierung r

¥ Y,"k-,'[k1]
7- (ky)

mit (18)

1

(vgl. Kapitel V, Abschnitt 4.4.2 und Kapitel VIII, Abschnitt 3.3.4.d).

Der Wert Y; bedeutet die mittlere Gleichzeitigkeit wihrend jener Zusténde, in denen
keine Eingangsblockierung herrscht. In der Regel ist aber (I1 - YI) vernachléssigbar
klein,
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Somit erhalten wir:

. * ¥
{(11'/(1)'[/(11 "('1'Y1 )'[P}‘(".[k"})f'*’. (/S

Svitlve
€a (G-Y, )4 ny
t, Kk, 1q-kyq
= gy Lkl * o1 (1- = — Ck,l) (19)

Wenn zwischen den Stufen 1 und 2 eine Mischung vorhanden ist gilt:

«-m, ~k
8-—:’—-—1——-’-[k,7+fp1(1-

”71 k'l
(20)
1My - Y 7])

6.2,2 1, ¢ kl; keine Mischung zwischen Stufe 1 und 2

1

Die mittlere Anzahl von Rufen pro Zeiteinheit aus il Quellen in die betrachtete
Richtung ist wiederum

Cq = (- Yy)skay, (21)
Rufe kdnnen nur auferhalb des Zustands {11§ einfallen, Dann erhalten wir:

ty* (i1“y;)‘[P1'“1'7r (22)

v (1:,-);}'[};]'0(1-11'.

€4 (’;'X)'df"]r

8= tp (23)

IX.7 Berechnungsbeispiele und Vergleich mit Verkehrstests

Zur Priifung der Genauigkeit des Berechnungsverfahrens wollen wir die Verlustwahr-
scheinlichkeit einiger Systeme ermitteln und die Ergebnisse mit Simulationswerten
vergleichen, Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht (in den Diagremmen ist jewells
die Verlustwahrscheinlichkeit als Funktion der Belastung je Abnehmerleitung darge-

stellt).
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System | Diagfamm Kurve Nr, Test Bemerkung
Anhang A Anhang B
L 2024 X1 1 2v1 -
Bild A.1 2 Exakte Berechnung nach Bascharin (III,2)
Mpida IX.2 - FA'S -
Bild A.2
IX.3 - Zv1 -
L 2034 IX.4 - - zve Q =1, = 8 Quellen je Kvf. in Stufe 1
Bild A.3 v
IX,5 - Zv2 Q= 11 = 4 Quellen je Kvf, in Stufe 1
IX.6 - Zv1 -
L 2022 IX.7 - VA'Y Q= 11 = 15 Quellen je Kvf. in Stufs 1
Bild A4 | 1y g - 72 @ =1, = 10 Quellen je Kvf. in Stufe 1
1X.9 - zv2 Q=1 = 8 Quellen je Kvf, in Stufe 1
L 2033 IX.10 - Zvi -
Bild A.5 | 1y 11 - Zv2 Q = 1, = 10 Quellen je Kvf. in Stufe 1
L 2001 IX. 12 1 Zvi Richtung 15 ky, = 1
Bild A.6 2 Zv1 Richtung 2; k,, = 3
L 2032 IX.13 - Zvi -
Bild A.7 | 1y 14 - zv2 Q =1, = 10 Quellen jo Kvf. in Stufe 1
L 3006 IX. 15 - Zv1 -
Bi1d A.8
L 4001 IX. 16 - Zv1 -
Bild A.10
L 4015 IX.17 - Zv1 -
Bild A.11

IX.8 Kritische Betrachtung des Verfahrens

Ganz allgemein kodnnen wir zunéchst feststellen, daB die Methode der komblnlerten Ein-
gangs- und Abnehmerblockierung hinsichtlich des breiten Spektrums von Anwendungsmdglich-
keiten von keinem anderen Verfahren erreicht wird, Wie sich gezeigt hat, sind die mel-
sten Rechenmethoden, abgesehen von wenigen Ausnahmen, auf spezielle, oftmals nur zwei-
stufige Systeme, zugeschnitten,

Das Verfahren 1d8t sich in allen Fdllen sehr einfach und bequem handhaben. Fiir die nu-
merische Auswertung benttigen wir, auBer beli Zufallsverkehr zwelter Art, lediglich Ta-
feln fiir einstufige Anordnungen, Im einzelnen ist zu bemerken:

1,

Da die Berechnung von der tatsichlichen Belastung des Systems ausgeht, wlrd dlie star-
ke Uberschiétzung der Verlustwahrscheinlichkeit bei wachsenden Belastungen, welche in
vielen Féllen durch die Annahme Angebot A = Belastung Y bedingt ist, vermleden., Dle
Ergebnisse zeigen bis zu hohen Verlustwerten eine fiir die Praxis ausreichende {iver-
einstimmung mit den Testresultaten,

Die Genauigkeit der Ergebnisse ist nicht iiber den gesamben Verlustbereich gleich,
denn die Methode CIBB ist wie alle anderen Berechnungsverfahren - mit Ausnshme der
mathematisch exakten Methode - eine Ndherungsldsung, Die eingzelnen vereinfachenden
Voraussstzungen sind in den verschiedenen Bereichen unterschiedlich zutreffend und
kdnnen manchmal bel besonders klelnen oder extrem groBSen Verlusten Abwelchungen von
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den Testwerten hervorrufen,

Bei sehr kleinen Verlusten (<1%) ist aus den Diagrammen IX.1 bis IX.17 eine Ten-
denz zur Unterschiétzung der Verlustwahrscheinlichkeit zu erkennen, d.h. die be-
rechneten Werte liegen etwas zu tlef. Diese Erscheinung 188t sich aus der Berech-
nung der Prifbarkeit p sus der Anzahl der i m M it ¢t el frelen Ausginge je
Koppelvielfach erkléren:

Bei ganz schwachen Belastungen und damit kleinen Verlusten wirken sich die Schwan-
kungen des Verkehrs relativ gesehen viel stérker auf die effektive Erreichbarkeit
und damit auf den Verlust aus als beil mittleren und gréBeren Belastungen. Durch die
Verwendung der m i t t 1 e r e n Zahl an Belegungen wird jedoch der nichtlineare
EinfluB dieser Schwankungen esuf die Verlustwehrscheinlichkeit unterbewertet. Die
Folge davon ist eine Tendenz nach etwas zZu kleinen Verlustwerten.

Im Gegensatz dazu tendiert der Verlust bel héheren Belastungen nach etwas zu gros-
sen Werten, d.h, die Ergebnisse llegen im Vergleich zu den Testresultaten auf der
sicheren Seite. Diese Tatsache hat vermutlich in der Annehme der statistischen Unab-
hidngigkeit der Belegungszusténde “"Eingangsblockierung® und “Abnehmerblockierung®
ihre hsuptséchliche Ursache. In Wirklichkeit sind diese beiden -Zustiénde mit wach-
sender Belastung immer stdrker korreliert, Die Annshme ihrer statistischen Unab-
hidngigkeit fiihrt deshalb hier zu einer rechnerischen Uberbewertung des Verlusts.

Bei sehr ungleich grofien Abnehmerbiindeln (L 2001, Diagremm IX.12) wirkt sich offen-
bar auch die relativ grdBere Varlianz der kleineren Verkehrsanteile s8¢ aus, daB de-
ren effektive Erreichbarkeit verhdltnisméBfig stdrker von der mittleren Erreichbar-
keit nach unten abweicht als jene der verkehrsstérkeren Richtungen.

Die Genauigkeit der beiden Komponenten "Eingangsblockierung® und "Abnehmerblockie-
rung" allein ist bis jetzt noch nicht abschlieBend untersucht worden.

Wenn wir die Genauigkeit der Ergebnisse mit Werten anderer Niherungsverfahren ver-
gleichen, finden wir nur zwei Verfahren, welche allerdings mit erheblich gréBerem
Aufwand zum Teil bessere Resultate erzielen (Verfahren in Kapitel IV), Dabel ist
deren Anwendungsbereich auf viel speziellere Strukturen (oft nur zweistufig, nie mit
Mischung) beschrédnkt als dies bei der Methode CIRB der Fall ist.
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X, ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Untersuchung ergab, daf sich sédmtliche bekannt gewordenen Berechnungsver-
fahren fiir Linksysteme durch sieben Grundprinzipien beschreiben lassen., Aufgrund der kri-
tischen Priifung der einzelnen Verfahren und des Vergleichs von Rechenwerten mit Simula-
tionsergebnissen konnen wir die nachstehenden Schlugsfolgerungen ziehen:

1. Abgesehen von kleinen zvelstufigen Anordnungen fiir Mischwahl, miissen in der Praxis
interesslerende Systeme mit Hilfe von Ndherungsmethoden berechnet und fiir die Praxis
noch tragbare Ungenauigkeiten in Kauf genommen werden.

2. Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht fiir die Anwendbarkeit der einzelnen Me-
thoden (es werden nur die wichtigsten aufgefiinrt). Dabei bedeuten:
X trifft zu
- trifft nicht zu
(-) trifft nach Erweiterung oder Verbesserung zu,

Kapitel I1I Iv '} VI VII VIII
Abschnitt 2 3 2 3 2 3

=
w
o
w
=
)
w
[N
W

IX

Strukturparameter
S=2 x X x
S»2 - -
11>k1 X X
ilskl - X
11<k1 -
13,J+1=1; J=1,..,8-1 b S ¢
lj,j+1>15 J=1,..,5-1 - - - -
Mischungen zwischen (x)
den Stufen

Mischung der Ausgén-
ge verschiedener
Linkgruppen auf ein
Abnehmerbiindel

i
Eo T I ]
H oM K K K K
HOoH K MK
LI B B
LI R B ]
E T T B
E T T |
E T B B A |
E T |
LI
i
BoM oMW 0

)
1
i
]

Verkehrs- und Be-
triebsparameter

Zufallsverkehr er- ()
ster Art -

Zufallsverkehr (=)
zwelter Art -

Gleiche Angebots- )
vertellung auf die X b4 X b 4 x x x x b 4 x x X x b4 X
Kvfe. in Stufe 1

Ungleiche Ange-
botsverteilung auf b'4 - X - - - - - - - - - - - -
die Kvfe. in Stufe 1

Néherungen bzgl.An-
gebot A und Bela-
stung ¥

Angebot A =
Belastung Y
Verbesserung durch (=) (=)
A#Y I R B

HoM oM oK K oK R

=
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Kapitel III 1v v VI VII VIII IX
Abschnitt 21 3 213 2 4L 56 3| 4 213 2|3 &4
Belative Abwelichung '
Rechnung - Test in
Prozent
Verfahren ohne Ver-
besserung ________
B <1% o 5 [8/9] 11 |48/ - |22| A/ (8¢/ |-80| - |-10| - | - |- |:%
1% < B <58 ol10 | 5|9 |3 86 %g/ gé 7] I T I I R
6/ 32/ 25/19/ -15/
5% < B < 15% 013/5] 751779 | 118 58| 55" 25 |74 - | -8 [ - -1- |3
B >15% of<u | 11 12 |»s0| - 71|36 |3/ 7| - | 3| -] -|-|¥
Verfahren mit Verbes-
serung (vgl.(-) ) ___ y y
-9
B ¢ 1% -] - g - 5 -1 < - - 1-64]-10f{-38] - | - -
1% < B < 5% N T gé N R R I D T IS P I
5% < B < 15% -1 - <1f - % - - - -]-23] 10 :% - - -
B >15% -1 - 7] - ;8/ - -1 -1 - -] -14] 11 -l - -

3. Um einen Vergleich zwischen der Leistungsféhigkeit einzelner Verfahren zu erhalten, sind
in den Diagrammen X.1 - X,10 (Anheng B) einander entsprechende Ergebnisse zusammenge-
stellt. Die nachstehende Tabelle gibt eine {ibersicht,

System Diagramm Kurve Nr, Erklérung Behandelt in
Anhang A Anhang B Abschnitt
1 Bascharin: Exakte Berechnung; I11.2
2 Verbesserte Sperrwahrscheinlichkeit VI.6,VI.7
nach Rohde und Stormer
L 2024 3 Bretschneider: Erreichbarkeitsausgleich VII.2.5
Bild 4.1 x.1 4 Jacobaeus verbessert : Zwischenleitungs- vV.2.17
1 biindel Zustendsgleichung, Sperrwahr- v.2.20
scheinlichkeit nach MPJ
5 Lotze: CIRB IX.7,1X.8
1 Lotze: Scheinverkehr; Eingangsblockie- V.46,
rung Erlang-Verteilung, riickwdrtige V.4.7
Sperrung MPJ
2 Lotze: Scheinverkehr; Eingangsblockie- V.4.6,
MpIga rung Erlang-Verteilung, riickwédrtige V.47
Bild A.2 X.2 Sperrung Bernoulli~Verteilupg
Zvi 3 Verbesserte Sperrwehrscheinlichkeit VI,6,VI1.7
nach Bohde und Sto&rmer
4 Bretschneider: Erreichbarkeitsausgleich ViI.2.5
5 Jacobaeus verbessert: Zwischenleitungs- v.2.17
biindel Zustandsgleichung, Sperrwahr- v.2.20
scheinlichkeit nach MPJ
6 Lotze: CIRB IX,7,IX.8




- 192 -

System Disgramm Kurve Nr, Erkliarung Behandelt in
Anhang A Anhang B Abschnitt
1 Elldin: Exakte Berechnung. Das fiir ZV1 111.3.5,
erwelterte Berechnungsverfahren von Ell- I11.3.6
din (funktionelle + statistische Abhin-
gigkeit, Abschnitt IV.2) liefert gering-
L 2034 figig hohere Verlustwerte; die Kurve ist
Bild A.3 der Ubersichtlichkeit halber nicht singe-
11 N k1 X.3 tragen.
ZV1 2 Bininda/Daisenberger: Funktionelle Abhién- 1V.3.5
gigkeit, statistische Unabhéngigkeit 1v.3.6
3 Jacobaeus verbessert: A$Y, Erlang/Erlang V.2.15,V.2.20
4 Jacobaeus verbessert: Zwischenleitungs- V.2.17
biindel Zustandsgleichung, Sperrwahr- V.2.20
scheinlichkelt MPJ
5 Lotze: CIRB I1X.7,1X.8
L 2034 1 Elldin: Exakte Berechnung I11.3.5,
Bild A.3 I11.3.6
1,°8 k, X4 2 Elldin: Funktionelle + statistische Ab- 1v.2.6
ZV2 héngigkelt
3 Lotze: CIRB 1X.7,1X.8
1 Erweiterung des Verfanrens von Elldin v, 2.6
(Funktionelle + statistische Abhingig- Iv.2.7
L 2022 keit) fiir ZV1 :
Bild A4 X.5 2 Bininda/Daisenberger: Funktionelle Abh&n- Iv.3.5
i1 > k1 gigkelt, statistische Unabhinglgkeit 1v.3.6
Zv1 3 Jacobaeus: A=Y, Erlang/Erlang V,2.12,V.2.13
b Jacobaeus verbessert: A#Y, Erlang/Erlang Ve2,15,V.2,20
5 Lotze: CIRB IX.7,1X.8
1 Elldin: Funktionelle + statistische Ab- Iv.2.6,
L 2022 héngigkeit Iv.2.7
Bild A.4 X.6 2 Jacobaeus: A=Y, Bernoulli/Erlang V.2,12,V,2.13
1,=10=k, 3 Jacobaeus verbessert: A#Y, Bernoulli/Er- V.2.15
Zv2 lang V.2.20
4 Jacobaeus verbessert: A#Y, Bernoulli/Er- v.2.16
lang's-Bernoulli V.2.20
5 Lotze: CIBB IX.7,IX.8
1 Jacobaeus: A=Y, Erlang/Erlang V,2,12,V. 2,13
L 2033 2 Jacobaeus verbessert: A#Y, Erlang/Erlang V.2.15.V,2.20
Bila A.5 X.7 3 Jacobaeus verbessert: Zwischenleltungs- V.2.17,
i1 > kl biindel Zustandsgleichung, Sperrwahr- V.2.20
i scheinlichkelt MPJ
4 Lotze: CIRB 1X.7,1X.8
L 2001 1 Jacobaeus: A=Y, Erlang/Erlang V.2.12,V.2.13
gziigfi6 A®.8 2 Jacobaseus verbessert: A#Y, Erlang/Erlang V,2,15,V,2,20
ZV1 3 Lotze:; CIRB IX.7,IX.8
L 2001 1 Jacobasus: A=Y, Erlang/Erlang V.2.12,V.2.13
giiggééé X.9 2 Jacobaeus verbessert: A#Y, Erlang/Erlang V.2.15,V.,2.20
Zvi 3 Lotze:; CIRB IX.7,1X.8
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System Diagramm Kurve Nr. Erklérung Behandelt in
Anhang A Anhang B Abschnitt
' 1 Jacobaeus: A=Y, Bernoulli/Erleng vV.2.12,V.2.13
L 2032 2 Jacobaeus verbessert: A£Y, Bernoulli/Er- v.2.19.1
Bild A.7 lang V.2.20
i1=10=k1 3 Jacobaeus verbessert: Zwischenleitungs- v.2.19.2
2v2 X.10
blindel Zustendsgleichung, Sperrwahr- v.2.20
scheinlichkeit MPJ
4 Lotze: CIRB IX.7,1X.8

Ein Vergleich von Ergebnissen fiir 3- und 4-stufige Linksysteme ist nicht mdglich, da der
Biindelverlust solcher Anordnungen im allgemeinen nur mit der Methode CIRB von A. Lotze

/51/ berechnet werden kann (Verfahren zur Berechnung des Punktverlustes erlauben die Er-
mittlung des Biindelverlustes nur dann, wenn das Wegenetz die Struktur eines Serien-Paral-
le-Graphen besitzt (vgl. beispielsweise die Abschnitte IV.3, V.5,V.6).

4, Welche Methode am zweckméfigsten angewandt werden soll, richtet sich nach dem vor-
liegenden System, nach der gewiinschten Genauigkeit und nech den vorhandenen Hilfs-

mitteln,

Neben den beiden iterativen Rechenmethoden von Elldin /17/, /43/ und Bininde/Daisen-
berger /59/, welche auf spezielle Systeme zugeschnitten sind und einen erheblichen
Rechenaufwand erfordern, liefert kein anderes Verfahren genauere Ergebnisse als dle
Methode der kombinierten Eingangs- und Abnehmerblockierung von A, Lotze /51/. Dabei
muB betont werden, da8 dieses Verfahren hinsichtlich des breiten Spektrums von An-
wendungsmoglichkeiten und der Durchsichtigkeit und Einfachkeit bei der numerischen
Auswertung von keinem anderen Berechnungsvorschlag iibertroffen wird. Es kann daher
zur Behandlung sémtlicher praktisch interessierenden Fragestellungen vorgeschlagen

werden,
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Anhang A: SYSTEMSKIZZEN

Definltionen:

Die Zwischenleitungen von Stufe j nach Stufe (j+1) (j = 1,2,...,5-1) sind geordnet
aufgelegt, wenn jewells die Suchschritte Nr. 1,2,...,k1 der Koppelvielfache 1ln Stufe J in
die gleichnamigen Koppelvielfache Nr. 1,2,...,k1 in Stufe (j+1) filhren,

Die Zwischenleitungen von Stufe J nach Stufe (j+1)~-3} = 1,2,...,5-1) 8ind z ykl1lisch
vertauschdt aufgelegt, wenn die Suchschritte Nr, 1,2,...,k1 von Koppelvielfach
Nr.1 in Stufe ) zu den Koppelvielfachen Nr, 1,2,...,k1 in Stufe (j+1) fiihren, die Such-
schritte Nr, 1,2,...,k1 von Koppelvielfach Nr,2 in Stufe J zu den Koppelvielfachen Nr,
2,3,...,k1,1 in Stufe (j+1) fiihren usw,.

A.1 Zwelstufige Systeme

1.1 L 2024; Mischwahl

Zwischenleitungen: geordnet aufgelegt
1 ‘ 2 Absuchen der Koppelvielfache in Stufe 1:
‘ 2 zufdllig
"‘2""4 Als Beispiel verwendet in den Abschnitten:

////////F—- 111.2.5, VI.6, VII.2.5, IX.7, X.3.
12 : Bild A,1 System L 2024

PO B

3 2

1.2 Mpl9a; Mischwahl

1 2
" Zwischenleitungen: zyklisch vertauscht
oo || 5 108 8 o5 aufgelegt
9 - na= Absuchen der Koppelvielfache in Stufe 1:
1
! . geordnet
: . Als Belispiel verwendet in den Abschnitten:
' ' V.4, 6, VI.6, VII.2.5, IX.7, X.3,
co|5 1015
I Bild A.,2 System MplQa

1.3 L 2034; Richtungswahl; symmetrische BRichtungsaufteilung

1 2

, Kol
. ¥ Zwischenleitungen: zykllsch vertauscht
is [4 10§10 ngq=4  CMSChemie tungen: Ly

d aufgelegt

\ . ) Absuchen der Koppelvielfache in Stufe 1:

' ) ’ ! geordnet

¢ ' v Als Belsplel verwendet in den Abschnitten:

111.3.%5, Iv,2.6, IX.7, X.3.

i1 4 10110 n210=4

| . Bild A.3 System L 2034

o P

10 4
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1.4 L 2022; Richtungswahl; symmetrische Bichtungssuftelilung

1 2 ,{karﬂ Zwischenleitungen: zyklisch vertauscht
, i e aufgelegt
| 10 10§10 n2,1=10 Absuchen der Koppelvielfache in Stufe 1:
. : geordnet
f
, ‘ ) Als Beispiel verwendet in den Abschnitten:
: ; i IV.2.6, IV.3.5, V.2.12, V,2,20, V.5.4,
v.6.5, VI.6, VII.3.6, IX.7, X.3.
11_10 10§10 'bnoﬂo
10 10 Bild A4 System L 2022

1.9 L 2033; Richtungswahl; symmetrische Bicht saufteilu

1 2 Kepz2 Zwischenleitungen: zyklisch vertauscht
e 4 CA aufgelegt
4 10 10§10 n2.1 =20 Absuchen der Koppelvielfache in Stufe 1:
| \ ' geordnet
: \ . Als Beispiel verwendet in den Abschnitten:
' ! 1 v.2.12, v.2.20, IX.7, X.3.
iy j10 10§10 Ny 5=20
v ‘ Bild A,5 System L 2033
10 10

1.6 L 2001; Richtungswahl; keine symmetrigche Richtungsaufteilung

. dk2,1 =1 Zwischenleitungen: zyklisch vertauscht

ool 4 41 4 n21=4 aufgelegt

! Absuchen der Koppelvielfache in Stufe 1:

! ! geordnet

Als Beispiel verwendet in den Abschnitten:
V.2.12, V.2.20, IX.7, X.3.

=12

v Qk 3 Bild A, 6 System L 2001
— 227

4 4

1.7 L 2032; Richtungswahl; symmetrische Richtungssufteilung; Mischung der Ausginge
verschiedener Linkgruppen

Das System besteht aus vier Linkgruppen (ein Block ist identisch mit L 2022) mit je 10
Ausgéngen fiir eine Richtung. Die 4-10 Ausginge einer jeden Richtung aus verschie -
d enen Systemgruppen sind auf e i n Abnehmerbiindel gemischt (Neue vereinfachte
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Normmischung) .

—2"'0_ n2'1=20
|
™S
40 .
20| 210720
101 10 ——
0 ET) “kp10°! -
40 40 Bild A.7 System L 2032

Zwischenleitungen: geordnet aufgelegt
Absuchen der Koppelvielfache in Stufe 1: geordnet
Als Beispiel verwendet in den Abschnitten: V,2,12, V.2.20, IX.?7, X.3.

A.2 Dreistufige Systeme

2.1 L 3006; Richtungswahl; symmetrische Richtungsaufteilung

1 2 3
» dk3T=1
oo 110 10110 10410 n31=10
1 1 1 1
1 1 | 1
1 1 ! 1
oo-10 10110 10110 n3’10=10
10 10 10

Bild A,8 System L 3006

Zwischenleltungen: zwischen sidmtlichen Stufen geordnet aufgelegt
Absuchen der Koppelvielfache in Stufe 1: zufdllig
Als Belsplel verwendet in den Abschnitten: V, 62,12, IX.7.



- 197 -

2.2 L_3003

=130

Bild A.9 System L 3003
Zwischenleitungen: zwischen sdmtlichen Stufen zyklisch vertauscht asufgelegt

Absuchen der Koppelvielfache in Stufe 1: geordnet
Als Beispiel verwendet in den Abschnitten: IV.3.5, V.5.4, V.6.5, VII.3.6.

A3 Vierstufige Systeme

3.1 L 4001; Richtungswahl; symmetrische Richtungsesufteilung

1 2 3 4 -

' c{k4'1-3
o5 10 4 100 7 8l6 ngq=42

i t I | i

] ] ] i f

{ i ] ] |
°°.5 1084 1017 8|6 Ny =42
PR — R —— uk4 2=3

80 40 16 14 )

Bild A.10 System L 4001

Zwischenleltungen: Von Stufe 1 nach Stufe 2 geordnet sufgelegt
von Stufe 2 nach Stufe 3 zyklisch vertauscht aufgelegt
von Stufe 3 nach Stufe 4 zyklisch vertauscht aufgelegt
Absuchen der Koppelvielfache in Stufe 1: zufdllig
Als Beispiel verwendet in Abschnitt IX.7.

3.2 L 4015; Richtungswahl; symmetrische Richtungsasufteilung

Zwischenleitungen: zwischen sémtlichen Stufen geordnet aufgelegt
Absuchen der Koppelvielfache in Stufe 1: zuf&dllig
Als Beispiel verwendet in Abschnitt IX,7.
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Anhang B DIAGRAMME

Bild A,11 System L 4015

Vorbemerkung: Die Vertrauensintervalle, der in die Diagramme seingetragenen Testpunktel,
wurden fiir eine statistische Sicherhelt von 0.95 nach der Student-Methode

(t-Test) berechnet,
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Seite 89
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