
HÍRADÁSTECHNIKA 
Tört áramkörszám gyors meghatározásának D R T Ö T H E N D R E 

egy közelítő módszere P o s t a i T e v e z ő I n t é z e t 

Ismeretes, hogy ideális távbeszélő á ramkör i csopor
tokban a veszteségi tényezőt az Erlang-képlet te l 
lehet meghatározni : 

AN 

N! 
ElíN(A)=^r—r, 

J — 

(1) 

ahol: 

A 

N 

az ideális csoportnak felajánlott véletlen 
forgalom (erlangban), 
az ideális csoport á ramkörszáma, 
a veszteségi tényező (N á ramkörszám és 
A felajánlott forgalom mellett). 

Számítógépen a képle te t közvet lenül csak viszony
lag nagy gépidő felhasználásával lehet kiszámítani . 

Helyette jobban a lka lmazható az alábbi rekurziós 
kép le t : 

EhN+1(A)=AT . (2) 
N+1+E1>N(A).A 

A rekurzió kiinduló kép le te : 

E1)0(A)=Í. (3) 

Az Erlang-képletben N egész szám, hiszen az 
áramkörszám csak egész lehet. 

A távbeszélő-forgalomelméletben azonban gyakran 
előfordul, hogy fiktív, t ö r t á ramköröke t kell beve
zetni. Ilyen esetek lehetnek az alábbiak. 

1. ERT-módszer egyenértékű á ramkörszáma 

Ismeretes, hogy N á ramkörnek felajánlott A véletlen 
forgalom esetén a túlcsorduló forgalom á t lagá t ( M ) , 
illetve szórásnégyzetét (V) az alábbi képletekkel lehet 
kiszámítani : 
í M=EliN(A).A, (4) 

V=M^1-M+ 
l + N + M-A (5) 

A szórásnégyzet és az át lagérték hányadosá t csú-
:sossági tényezőnek ( 0 ) nevezik. 

©--
M 

= 1-M+ 
í+n + M-A (6) 

Véletlenszerű forgalomra 0 = 1. Túlcsorduló for
galom esetén 0 > 1 , míg az úgynevezet t s imí to t t 
forgalomra 0 < 1. 

A Wilkinson-féle Equivalent Random Theory 
(egyenértékű véletlenszerűség elmélete, ERT) mód
szer szerint több forgalmi nyalábról egy közös nya
lábra túlcsorduló forgalom esetén először a túlcsorduló 
forgalmak á t lagát és szórásnégyzetét összegezni kell . 

i 
(7) 

(8) 

Az E R T módszer szerint lehet találni egyetlen 
olyan véletlenszerű forgalmat (A*), illetve á ramkör
számot (n*), amelyekhez ta r tozó át lagér ték M e -ve l , 
szórásnégyzet pedig V e -vel egyenlő, t e h á t fennáll, 
hogy 

Me=Ehn<(A*).A*, (9) 

V . = M . 1 - M . + 
A* 

l+n* + Me + A*\ 
(10) 

Beérkezett : 1982. I V . 5. 

Könnyen be lá tha tó , hogy n* á l ta lában csak tö r t 
ér tékű lehet. 

2. Rapp-módszer utolsó választású á ramkörszáma 

Az automata kapcsolású t runk hálózatot á l ta lában 
h a r á n t i rányú összeköttetéseket t a r t a lmazó hálózat
kén t célszerű kiépíteni. Ebben a hálózatban — a csil
lagrendszerű hálózathoz hasonlóan — a tranzit köz
pontok különböző hálózati síkokon helyezkednek el, 
s a magasabbrendű hálózati sík(ok) központ jai t ál
ta lában egy vagy több alacsonyabb rendű központ ta l 
köt ik össze. Ezek az utolsó választású összekötte
tések. 

A tranzit központok közöt t , elegendő nagy forga
lom esetén, közvet len (úgynevezet t ha rán t ) össze
köt te téseket is célszerű létesíteni. 

A h a r á n t összeköttetéseken á l ta lában a felajánlott 
forgalom egy részét gazdaságos lebonyolítani. A fenn
maradó (túlcsorduló) forgalmat a magasabb rendű 
harán t , illetve utolsó választású összeköttetések bo
nyolítják le. 

A h a r á n t t ípusú hálózatok méretezését a Rapp-
módszer alapján lehet elvégezni. A ha rán t összeköt
tetések á ramkörszámát addig kell vá l tozta tn i , amíg 
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egy bizonyos előírt át lag veszteségi tényező mellett 
minimális összköltségű hálózathoz nem ju tunk. 

A Rapp-módszerrel való számításkor az utolsó 
választású á ramkörök méretezésénél szintén be kell 
vezetni a fiktív t ö r t á ramkörszámot . A minimalizálás 
éppen abból adódik, hogy a h a r á n t á ramkörök szá
m á n a k növelésekor jobban kihasznál t utolsó válasz
tású á ramkörök látszólagos csökkenése 1-nél kisebb 
lesz, s az optimumon tú l való növelés esetén a csök
kenés olyan kis mér tékű, hogy a drágább, utolsó 
választású á ramkörök költségcsökkenése már kisebb 
lesz, mint a h a r á n t á ramkörök költségnövekedése. 

Az előzőkből lá tha tó a t ö r t á ramkörök bevezetésé
nek szükségszerűsége. A továbbiakban nézzük meg 
a tö r t á ramkörök veszteségi tényezője kiszámításá
nak módjá t . 

Bebizonyí tha tó , hogy t ö r t á ramkörszám esetén is 
igaz a (2) képle t az alábbi á ta lakí tássa l : 

x+í+E1>x(A).A' ( U ) 

ahol: 

x tetszőleges pozitív t ö r t szám, s a kezdőérték 0 és 
1 közé esik. 

Ugyancsak bebizonyí tható , hogy az 

Ax-e-x 

j tx-e~> dt 
A 

(12) 

képlet a (11) rekurziós képle t valamennyi x é r tékét 
kielégíti. 

Numerikus számításokhoz a (12) képle t nem ké 
nyelmes, mert a nevezője a nem teljes /"-függvényt 
tartalmazza. 

A 

j tx-e-' d í = j > - e - ' dt- j tx-e~' dt= 
A 0 0 

=r(x+i)-r(x+i, A). 
Az irodalom szerint a kezdeti képletet jól közelíti az 
alábbi képle t : 

Ei=C0+CjA+C2A2, 

ahol: 

Cn=h 

A+2 
(l + Af+A' 

1 
° 2 (1+Aj[(l + Af+AY 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

Az 1. ábrán l á tha tó a pontos és a közelítő veszteségi 
tényező különbsége 0—1 áramkörszám ta r tományban 
1E, illetve 5E felajánlott forgalom mellett. Az ábrából 
lá tha tó , hogy a forgalom növekedésével a pontos 
és a közelítő veszteségi tényező különbségének maxi
muma csökken (10E forgalom esetén a különbség 
maximum csak 4,47-10 - 6). 

Az áramkörszám növelésével ( tehát a rekurzió al-

7.10" 

6.10-* 

5,10' 

4.10-

3.10" 4 

2.1a* 

1.10^ 

1.10 

1.0 
[H822^1] 

146 

0.4 0,6 0,8 

1. ábra. A pontos és a közelítő veszteségi tényező különbsége 
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E , x l A ) A=10E 
0.15--

H822-2| 

2. ábra. Az Erlang-görbe menete a vizsgált t a r tományban 

kalmazásával) a hiba csökken. Ezt az alábbi módon 
bizonyíthat juk. 

Tegyük fel, hogy az n-edik rekurzió relatív hibája 
e„. Ebben az esetben a rekurziós képletet az alábbi 
alakban lehet felírni: 

(1 + e n + 1 ) H n + i n - n + 1 + Á + A { 1 + S n ) . E n 

A-(l + en)En+x 

n + í + K + A-En+X+A • en-En+x 

n + l+Z + A-En+x 

1 + 
e„-A-E, 

n+l + A+A-En+x 

Mindkét oldalt En+1+x-val elosztva kapjuk, hogy 

1 + e n + i = : 

(17) 

(18) 
1 + en^n+m 

Ha e „ s O , akkor l + « „ + 1 S l + £„, 

iá £ „ s 0 , akkor l - | £ „ + 1 | & l - | e j , 

tehát 

ta+il=l£J> ( 1 9 ) 
i m i t bizonyítani akartunk. 

Az előzőkből lá tha tó , hogy a közelítő képle t a 
gyakorlatban előforduló forgalomtar tományban jól 

megközelíti a pontos képlétet , t e h á t nyugodtan hasz
nálha t juk a hosszadalmasan számítható pontos képr 
let helyett. 

Az Erlang-képlet a veszteségi tényezőt fejezi k i a 
felajánlott forgalom és az á ramkörszám függvénye
kén t . A gyakorlatban viszont á l ta lában az áramkör
számot kel l k iszámítani a forgalomból és a veszte
ségi tényezőből, amit csak közelítő módon lehet 
meghatározni a (11) és a (13)—(16) képletek több
szöri a lkalmazásával . 

Egy 80 tranzit központból álló t runk-hálózatnál 
a Rapp-módszer alkalmazásához körülbelül félmillió 
esetben kell az utolsó választású áramkörök számá
nak meghatározásához az előzőkben ismertetett mód
szert alkalmazni. Számítógépes számításnál az opti
malizálási program futásidejének a jelentős részét 
ezen számítás gépideje teszi k i . Felmerül t e h á t az 
igény egy olyan közelítő módszer i ránt , amely leg
a lább nagy forgalmaknál, illetve az ezekből adódó 
nagy áramkörszámoknál (ahol sok a rekurzió) lehető
leg kevés közelítő lépés a lkalmazásával az előírt 
pontossággal meghatározza az á ramkörszámot . 

A cél érdekében nézzük meg először az Erlang-
görbét 10E felajánlott forgalom mellett, 17—18 
á ramkör közöt t (1%-os veszteségi tényező esetén 2. 
ábra). 

Az ábrából lá tha tó , hogy a görbe alakja megköze
lítőleg exponenciális jellegű. Ez következik a (12) 
képletből is. Az e~A tényező nem függ az á ramkör
számtól , az Ax tényező exponenciális függvény, míg 
a nevező nagy áramkörszámnál szintén exponenciális 
jellegű. 
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A=10E 

1.5.15" 

5.10 

3. ábra. A hibagörbe alakja 

Közelí tsük a 2. ábra görbéjét exponenciális görbé
vel! Az ábra t ö r t áramkörszamaihoz tar tozó veszte
ségi tényezőkhöz számítsuk k i a közelítő görbe alap
ján a közelítő á ramkörszámokat l A tényleges és a 
közelítő áramkörszámok különbségét a 3. ábra mu
tatja. 

A 3. ábrából lá tha tó , hogy a legnagyobb különbség 
z=17 ,5 -né l van, s az értéke 0,010 7379. Ez az érték 

a hálózat optimalizálása során még tú l nagy, ezért 
további csökkentésre van szükség. 

Az ábrából l á tha tó , hogy a görbét jól megközelíti 
egy másodfokú parabola. A parabola egyenletének 
és abból a pontosabb áramkörszámnak a meghatá
rozása azonban hosszadalmas, a kis együt tha tók 
miat t pontatlan és a gyakorlat számára felesleges is. 

A pontosság gyors növelésére a közelítő parabola 

[ H 8 2 2 - 4 | 

4. ábra. Módosított hibagörbék 
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A = 1E 

X - N 

[H622-5 I 

5. ábra. Módosított hibagörbék 

alkalmazása helyett felhasználhatjuk azt, hogy a 
3. ábra görbéje a hibamaximum környezetében a leg
laposabb. A pontos áramkörszámnál jelentkező h ibá t 
ezért helyet tesí thet jük a közelítő á ramkörszámnál 
jelentkező hibával , s ezt a h ibá t a közelítő á ramkör
számhoz hozzáadva, a pontos áramkörszámot jobban 
megközelítő áramkörszámot kapunk. Az i ly módon 
keletkező hibafüggvényt a é. ábrán l á tha t juk . 

A 4. ábrából lá tha tó , hogy az így keletkező hiba 
maximális ér téke 10E forgalomnál csak 1,802 74-10 - 4 . 
Ez m á r megfelelő az áramkör-optimalizáláshoz. 

A 4. ábrából az is l á tha tó , hogy a módosí to t t hiba
görbe maximuma a felajánlott forgalommal fordí tot t 
a r ányban áll. 1% körüli veszteségi tényező esetén a 
maximális hiba még 0,3 E forgalom esetén sem lépi 
tú l az elfogadható 1 0 - 3 é r téket . 

A hibagörbe maximuma azonos forgalom esetén a 
veszteségi tényezővel arányosan nő. Az 5. ábrán 
1E forgalom és 1, 2, 3, 4, illetve 5 egész á ramkör 
( tehá t csökkenő veszteségi tényező mellett) l á tha tó 
a módosí to t t hibagörbe menete. 

Az előzőekből lá tha tó , hogy az utolsó választású 
áramköröknél szokásos veszteségi tényezők mellett 
körülbelül 1E forgalom felett lehet ezt az á ramkör
meghatározó módszert alkalmazni, ami jelentős (leg
alább ötszörös) időmegtakar í tás t jelent más (á ramkör 
tö r t részét felező, húr , ér intő, iterációs stb.) módsze
rekhez képest . 

Az előzők alapján a t ö r t á ramkörszámot az alábbi 

6. ábra. Tör t áramkörszám kiszámításának folyamat
ábrája 

( S T A R T ) 
? 

/ A . E O be-/ 
/ vitele / 

N = 0 
T 

N= Nt1 

E = A x E / N * A x E ) 

T 
E N = E 

XK=LO«EN/EO)/LOG((NVI-fAwEN)/A) 

I 
EXK=1*XK/((1 +A) *(1 +A) +A) x 

( X K / f l + A ) - A - 2 ) 

1 = 1,N 

X 
EXK=AxEXK/ (T+A*EXK 

XK1=L0G(EN/EXK)/LŰG(N • V A x E N ] /A) 

N +X=N + 2 x X K - X K 1 

I T 

[H822^6l 
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lépésekben lehet meghatározni (1. a 6. ábra folyamat
ábrá já t is): 

a) A 2. és a 3. képle t a lkalmazásával meghatároz
zuk azt a ké t á ramkörszámot , amelyek közé kell 
esnie a t ö r t á ramkörszámnak . 

b) Meghatározzuk a ké t határoló egész á ramkör
szám veszteségi tényezőjének, valamint az 
á ramkörszám számításához előírt veszteségi t é 
nyezőnek a logar i tmusát . 

c) A veszteségi tényezők logaritmusa alapján line
áris interpolációval meghatározzuk a közelítő 
á ramkörszámot . 

d) A közelítő áramkörszámhoz a (13)—(16), vala
mint a (11) képle t a lkalmazásával meghatároz
zuk a veszteségi tényezőt . 

e) A d pontban kapott veszteségi tényezőt mint 
kiindulási veszteségi tényezőt tekint jük. Ezzel 
a b) pontban leír t módszer szerint új közelítő 
á ramkörszámot kapunk. 

f) Az e), illetve a c) pontban kapott közelítő 
áramkörszámok különbségét a c) pontban ka
pot t közelítő áramkörszámhoz hozzáadva, az 
így nyert á ramkörszámmal helyettesí t jük a 
pontos áramkörszámot . 

A 6. ábrán a t ö r t á ramkörszám kiszámítása önálló 
programként szerepel. A gyakorlatban á l ta lában 
szubrut inként kell a számítás t elvégezni, a szubrutin
képzés szabályai t szem előt t tartva. 
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