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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 ΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάιπζε ηεο επίδνζεο (GoS) ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ 

δηθηχσλ ελαιιαθηηθήο δξνκνιφγεζεο, πνπ εμππεξεηνχλ πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο θαηεγνξίεο 

ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο. Γεδνκέλεο ηεο ζηαηηζηηθήο θχζεσο ηεο πξνζθεξφκελεο ηειεπηθνηλσληαθήο 

θίλεζεο ζηα δίθηπα ππεξξνήο, ηα θιαζηθά κνληέια ππνινγηζκνχ ηνπ GoS δελ είλαη δπλαηφλ λα 

εθαξκνζηνχλ, θαζφηη πξνυπνζέηνπλ αθίμεηο θιήζεσλ ζε ηπραία ρξνληθά δηαζηήκαηα. Δπηπιένλ, νη 

ηδηαηηεξφηεηεο ησλ δηθηχσλ πνιπδηάζηαηεο θίλεζεο, επηβάιινπλ επέθηαζε ησλ ήδε πξνηαζέλησλ 

κειεηψλ πεξί ησλ ζπζηεκάησλ ππεξξνήο. 

 Γηεξεπλψληαη νη δπλαηνί ηξφπνη ζηαηηζηηθήο πεξηγξαθήο ηεο πνιπδηάζηαηεο θίλεζεο ππεξξνήο 

θαη εθαξκφδνληαη δχν κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηελ βηβιηνγξαθία, κε ηειηθφ εμαγφκελν ηελ εχξεζε 

ηεο βέιηηζηεο κεζφδνπ ππνινγηζκνχ ηνπ GoS. Όζνλ αθνξά ην πξψην δήηεκα, δειαδή ηελ ζηαηηζηηθή 

πεξηγξαθή ηεο θίλεζεο ππεξξνήο, κειεηψληαη δπν κέζνδνη, κηα ζεσξεηηθή θαη κηα πεηξακαηηθή. ΢ρεηηθά 

κε ην ηειηθφ δήηεκα ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ GoS, κειεηψληαη επίζεο δπν κέζνδνη, εθ ησλ νπνίσλ ε πξψηε 

βαζίδεηαη ζηνλ θιαζηθφ αλαδξνκηθφ ηχπν ησλ Kaufman – Roberts, ν νπνίνο παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα 

αθξηβνχο ππνινγηζκνχ ηνπ GoS ζε έλα ζχζηεκα πνπ εμππεξεηεί πνιπδηάζηαηε ηπραία θίλεζε, θαη ε 

δεχηεξε ζηνλ αθξηβή αλαδξνκηθφ ηχπν ηνπ Delbrouck, ν νπνίνο παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ 

ηνπ GoS ζε έλα ζχζηεκα πνπ εμππεξεηεί θιήζεηο πνιπδηάζηαηεο θίλεζεο πνπ δχλαηαη λα είλαη ηπραίεο, ή 

κε. 

 Πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ πξνηεηλφκελσλ κεζφδσλ θαη ηειηθά πξνθχπηεη ν βέιηηζηνο 

ζπλδπαζκφο ζηαηηζηηθήο πεξηγξαθήο – ππνινγηζηηθήο κεζφδνπ, κε γλψκνλα ηα αθξηβέζηεξα 

απνηειέζκαηα. 
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ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

 ΢ηα πιαίζηα ηεο εθπφλεζεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο θαηά ην 3
ν
 εμάκελν ηνπ ΠΜ΢ «Πξνεγκέλα 

Σειεπηθνηλσληαθά ΢πζηήκαηα θαη Γίθηπα» ηεο ΢ρνιήο Δπηζηεκψλ θαη Σερλνινγίαο ησλ 

Σειεπηθνηλσληψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Πεινπνλλήζνπ, απνθάζηζα λα αζρνιεζψ κε ηε κειέηε ησλ 

ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ ππεξξνήο ή ελαιιαθηηθήο δξνκνιφγεζεο.  

 Οη βαζηθέο αηηίεο πνπ κε νδήγεζαλ ζηελ απφθαζή κνπ απηή ήηαλ αθελφο ην γεγνλφο φηη ην 

αληίζηνηρν κάζεκα «Πξνρσξεκέλα Θέκαηα Γηθηχσλ» ηνπ 2
νπ

 εμακήλνπ κνπ θάλεθε ηδηαίηεξα 

ελδηαθέξνλ θαη αθεηέξνπ ην εχξνο ησλ εθαξκνγψλ ηεο ελαιιαθηηθήο δξνκνιφγεζεο ζηηο 

ηειεπηθνηλσλίεο. Δπηπιένλ, ε ηδέα ηεο κειέηεο ελφο ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο ακηγψο ζην επίπεδν 

ηεο απφδνζεο απηνχ απφ ηελ πιεπξά ηνπ ηειηθνχ ζπλδξνκεηή, ζε ζπλδπαζκφ θαη κε ηηο πξφηεξεο 

ζπνπδέο κνπ ζηα Οηθνλνκηθά, θάληαδε ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα θαη ειθπζηηθή. 

 Ζ έλλνηα ηεο ελαιιαθηηθήο δξνκνιφγεζεο δελ είλαη θαηλνχξγηα, νχηε θαλ απφξξνηα ηεο 

αικαηψδνπο εμέιημεο ηεο ηερλνινγίαο ησλ ηειεπηθνηλσληψλ. Τπάξρεη δηαρξνληθά, σο επέιηθηε 

παξάκεηξνο βειηηζηνπνίεζεο ηεο απφδνζεο ζπζηεκάησλ εμππεξέηεζεο γεληθψο, ελψ ε επξχηαηε 

δηάδνζε ησλ ηερλνινγηψλ δηαδηθηχνπ, ηελ έρνπλ θαηαζηήζεη ζεκαληηθφηαην παξάγνληα βειηίσζεο ησλ 

παξερφκελσλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ππεξεζηψλ. Παξάιιεια, νη δηάθνξνη πάξνρνη είλαη ζε ζέζε λα 

κεηψζνπλ ηα θφζηε ηνπο, ζπκπαξαζχξνληαο θαη’απηφλ ηνλ ηξφπν ην θφζηνο ησλ ηειεπηθνηλσληψλ 

γεληθφηεξα, θαη θαζηζηψληαο απηέο θηήκα φιν θαη πεξηζζφηεξσλ αλζξψπσλ. 

 ΢ε απηφ ην γεληθφ πιαίζην, ε κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ ελαιιαθηηθήο δξνκνιφγεζεο, ζηε 

ζχγρξνλε πξαγκαηηθφηεηα ησλ πνιπδηάζηαησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ, θαζίζηαηαη ηδηάδνπζαο 

ζεκαζίαο. 

 Ο ζθειεηφο ηεο εξγαζίαο έρεη σο αθνινχζσο: 

 ΢ην 1
ν
 Κεθάιαην, αλαθέξνληαη νη γεληθέο αξρέο ηεο ελαιιαθηηθήο δξνκνιφγεζεο θαη νη 

εθαξκνγέο ηεο ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο σο ηερληθήο γηα ηε βειηίσζε ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ. ΢ην 2
ν
 

Κεθάιαην, κειεηψληαη ηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα απσιεηψλ γηα κνλνδηάζηαηε θαη πνιπδηάζηαηε 

ηπραία θίλεζε. Πεξηγξάθεηαη ζηαηηζηηθά ε ηπραία θίλεζε, πνπ δηέπεη ηελ αλάιπζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ 

θαη ηειηθά θαηαιήγνπκε ζηηο δπν ζεκαληηθφηεξεο θφξκνπιεο, ηελ Erlang B γηα κνλνδηάζηαηε θίλεζε θαη 

ηελ αλαδξνκηθή θφξκνπια ησλ Kaufman – Roberts γηα πνιπδηάζηαηε θίλεζε, πνπ παξέρνπλ ηελ 

πηζαλφηεηα απψιεηαο κηαο θιήζεο, δεδνκέλσλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ απαηηήζεσλ 

ησλ ζπλδξνκεηψλ. 

 Με ην 3
ν
 Κεθάιαην, μεθηλά ε θαζεαπηφ κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ ελαιιαθηηθήο δξνκνιφγεζεο. 

Αλαιχνληαη δηεμνδηθά νη ιφγνη πνπ νη θιαζηθέο κέζνδνη ηνπ Κεθ. 2 κεηνλεθηνχλ φζνλ αθνξά ηνπο 

ππνινγηζκνχο ζε ζπζηήκαηα ππεξξνήο, ελψ παξνπζηάδνληαη νη θιαζηθφηεξεο εξγαζίεο πνπ δίλνπλ ιχζε 
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ζην πξφβιεκα γηα κνλνδηάζηαηε ηειεπηθνηλσληαθή θίλεζε. Αθνινχζσο ε κειέηε επεθηείλεηαη ζε 

πνιπδηάζηαηε θίλεζε, πινπνηψληαο νπζηαζηηθά δπν κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ησλ ζηαηηζηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θίλεζεο ππεξξνήο θαη δπν κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηεο πηζαλφηεηαο απψιεηαο 

θιήζεσλ. ΢ην 4
ν
 Κεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη κηα αξηζκεηηθή κειέηε ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ, ελψ 

αλαιχνληαη θαη ηα απνηειέζκαηα, παξέρνληαο ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. ΢ηα Παξαξηήκαηα παξέρνληαη νη 

θψδηθεο πξνγξακκαηηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαζψο θαη νξηζκέλα ζρφιηα πνπ ζα βνεζήζνπλ ζηελ 

θαηαλφεζε ηεο ζπιινγηζηηθήο. ΢ηνλ επηζπλαπηφκελν νπηηθφ δίζθν (CD) πεξηιακβάλνληαη, πέξαλ ηεο 

εξγαζίαο ζε ειεθηξνληθή κνξθή, απηνχζηνη νη θψδηθεο (ρσξίο ηα ζρφιηα), θαζψο θαη νη βηβιηνγξαθηθέο 

παξαπνκπέο πνπ ήηαλ δηαζέζηκεο ζε ειεθηξνληθή κνξθή. 

 ΢ην ζεκείν απηφ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα ηελ εξγαζία κνπ, Λέθηνξα 

ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Πεινπνλλήζνπ, Γξα Ησάλλε Μνζρνιηφ γηα ηελ πνιχηηκε αξσγή ηνπ. Ήηαλ απηφο πνπ 

κε κχεζε ζηε Θεσξία ηεο Σειεπηθνηλσληαθήο Κίλεζεο (teletraffic theory), πνπ κε ζηήξημε εζηθά θαη 

πξαθηηθά ζηηο δπζθνιίεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο κνπ, ήηαλ απηφο ρσξίο 

ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ απηή ε εξγαζία δε ζα ππήξρε. Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα ηνλ επραξηζηήζσ γηα ηελ 

παξαρψξεζε εθ κέξνπο ηνπ ηεο πινπνίεζεο ηεο θφξκνπιαο ηνπ Delbrouck ζε γιψζζα FORTRAN. 

Δπίζεο, ζέισ λα επραξηζηήζσ ην ζπκθνηηεηή κνπ ζην ΠΜ΢ θν Γ. Γηαλλαθφπνπιν γηα ηε ζπκπαξάζηαζε 

θαη ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ φζνλ αθνξά ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζπζηεκάησλ. 

 ΢ε θάζε πεξίπησζε ε ελαζρφιεζε κε ην αληηθείκελν ππήξμε ηδηαίηεξα επράξηζηε θαη 

επνηθνδνκεηηθή. Ζ Θεσξία ηεο Σειεπηθνηλσληαθήο Κίλεζεο είλαη κηα ζρεηηθά λέα επηζηήκε, κε ηδηαίηεξα 

επξχ θαη ζεκαληηθφ πεδίν, δεδνκέλνπ φηη αζρνιείηαη κε ην ―bottom line‖ ησλ ηειεπηθνηλσληψλ: Σν 

φθεινο ηνπ ζπλδξνκεηή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Καλαμάηα, ΢επηέμβπιορ 2010      Κωνζηανηίνορ Ποςλοςπάηηρ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΔΝΑΛΛΑΚΣΗΚΖ ΓΡΟΜΟΛΟΓΖ΢Ζ ΢ΣΗ΢ 

ΣΖΛΔΠΗΚΟΗΝΧΝΗΔ΢ 

 

Α. Γενικά 

 Ζ δηαδηθαζία ηεο ελαιιαθηηθήο δξνκνιφγεζεο, σο κέζνπ γηα ηε βειηίσζε ηεο επίδνζεο ελφο 

ζπζηήκαηνο εμππεξέηεζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα επξχηαην πεδίν εθαξκνγψλ. ΢ε πεξηπηψζεηο ηδηαίηεξα 

απμεκέλεο θπθινθνξίαο ζηνπο απηνθηλεηνδξφκνπο, εθαξκφδεηαη ελαιιαθηηθή δξνκνιφγεζε ησλ 

νρεκάησλ απφ παξαθακπηήξηεο νδνχο, πξνθεηκέλνπ κεησζεί ν ρξφλνο ηεο δηαδξνκήο. Σν ίδην γίλεηαη θαη 

ζηνπο ζηαζκνχο ησλ δηνδίσλ. ΢ηα πνιπθαηαζηήκαηα, ζε πεξηφδνπο ενξηψλ θαη γεληθά απμεκέλεο 

θίλεζεο, αλνίγνπλ ηακεία, ρξεζηκνπνηνχληαη ηακεία άιισλ νξφθσλ θιπ, πξνθεηκέλνπ λα εμππεξεηεζεί 

ην θαηαλαισηηθφ θνηλφ. Ζ πεξαηηέξσ παξάζεζε ζρεηηθψλ παξαδεηγκάησλ μεθεχγεη απφ ηνπο ζθνπνχο 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, δεδνκέλνπ φηη είλαη θαζεκεξηλήο ζπρλφηεηαο νη πεξηπηψζεηο πνπ θάπνηνο βηψλεη 

ηηο πξνζπάζεηεο ησλ ηζπλφλησλ λα εμππεξεηήζνπλ θαιχηεξα ηνπο πειάηεο ηνπο, κέζσ ηεο ελαιιαθηηθήο 

δξνκνιφγεζεο απηψλ. 

 

 

Β. Βεληιζηοποίηζη ηηρ Απόδοζηρ ζηιρ Σηλεπικοινωνίερ 

 Ζ επξχηαηε δηάδνζε θαη ρξήζε, θαζψο θαη ν αληαγσληζκφο πνπ δηέπεη ηα ζπζηήκαηα 

επηθνηλσληψλ, είηε απηά ζρεηίδνληαη κε ηελ θιαζηθή ηειεθσλία, είηε κε ξνέο δεδνκέλσλ, είηε αθφκα θαη 

ζε αζχξκαηα ζπζηήκαηα, είλαη πιένλ γεγνλφο αδηακθηζβήηεην. ΢ε έλα ηέηνην αληαγσληζηηθφ πιαίζην, 

είλαη ζπλερήο ε πξνζπάζεηα ησλ θνξέσλ – παξφρσλ επηθνηλσλίαο λα βειηηψζνπλ θαηά ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν ηηο πξνζθεξφκελεο ππεξεζίεο. Σειηθφ δεηνχκελν είλαη πάληνηε ε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

σθέιεηαο πνπ απνθνκίδνπλ νη ζπλδξνκεηέο, πνπ κε ηε ζεηξά ηεο αλακέλεηαη λα απμήζεη ην κεξίδην  ηνπ 

παξφρνπ ζηελ αγνξά.  

 ΢ηε ινγηθή απηή, είλαη θαηαξρήλ απαξαίηεηνο ν θαζνξηζκφο ηεο σθέιεηαο ηνπ ζπλδξνκεηή θαη ελ 

ζπλερεία ε εθαξκνγή ηερληθψλ πνπ ζα εγγπψληαη ηε κεγηζηνπνίεζε απηήο. Απηφ ελ πνιινίο είλαη ην 

αληηθείκελν ηεο Θεσξίαο Σειεπηθνηλσληαθήο Κίλεζεο. 

 

 1. Βαζκφο Δμππεξέηεζεο 

 Ζ ηειεπηθνηλσληαθή θίλεζε πνπ θαιείηαη λα δηεθπεξαηψζεη έλα ζχζηεκα ηειεπηθνηλσληψλ είλαη 

θαηά βάζε αξθεηά κεηαβιεηή [1, Κεθ.1]. Γηα παξάδεηγκα νη θιήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ηηο 

κεηακεζνλχθηηεο ψξεο κηαο εκέξαο είλαη ζεκαληηθά ιηγφηεξεο απφ απηέο πνπ ζα απαηηεζεί λα 
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δηεθπεξαηψζεη έλα ζχζηεκα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ψξαο αηρκήο (busy hour). Ωο εθ ηνχηνπ, ε επηινγή ηνπ 

αξηζκνχ ησλ εμππεξεηεηψλ ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο, κε ηελ επξεία έλλνηα, απφ PBXs κέρξη 

WDM MUXs, ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνηα πνπ ζα επαξθεί γηα ηηο εθάζηνηε παξνπζηαδφκελεο αλάγθεο. Σν 

πνηνηηθφ κέηξν θάιπςεο ησλ αλαγθψλ δηεθπεξαίσζεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο είλαη ν Βαζκφο 

Δμππεξέηεζεο (Grade of Service, GoS).  

 Απηή ε ζεψξεζε πξνυπνζέηεη έλα ζχζηεκα απσιεηψλ, δειαδή έλα ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα, 

ζην νπνίν νη θιήζεηο πνπ θαηαθζάλνπλ εμππεξεηνχληαη ή απνθιείνληαη, αλάινγα κε ηε δηαζεζηκφηεηα 

ησλ απαηηνχκελσλ γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ θιήζεσλ πφξσλ. ΢ε έλα ηέηνην πιαίζην ινηπφλ, ν Βαζκφο 

Δμππεξέηεζεο B, νξίδεηαη σο εμήο: 

 

Β=  

 

 Πξνθαλψο, φζν κηθξφηεξνο είλαη ν Βαζκφο Δμππεξέηεζεο, ηφζν θαιχηεξε είλαη ε επίδνζή ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δίλαη ινγηθφ λα ππνζέζνπκε φηη γηα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ πξνζθεξφκελσλ θιήζεσλ ζην 

ζχζηεκα, ν Βαζκφο Δμππεξέηεζεο ειαρηζηνπνηείηαη, άξα ε επίδνζε κεγηζηνπνηείηαη, φζν πεξηζζφηεξν 

απμάλνληαη νη πφξνη ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηνλ αληίπνδα απηψλ ησλ δηαπηζηψζεσλ, παξαηίζεηαη ην θφζηνο 

ησλ πφξσλ, είηε απηνί αλαθέξνληαη σο απαίηεζε επέθηαζεο ηνπ δηθηχνπ, είηε σο αχμεζε ηνπ 

εμνπιηζκνχ. ΢ηελ πξάμε ην θφζηνο απηφ ελδέρεηαη λα είλαη απαγνξεπηηθφ αλ ε ζεψξεζε θαηά ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ GoS βάζεη ησλ κέγηζησλ απαηηήζεσλ. 

 Άξα, ην αληηθείκελν ηεο Θεσξίαο Σειεπηθνηλσληαθήο Κίλεζεο αλάγεηαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ GoS, πνπ απφ ηνχδε θαη ζην εμήο – θαη ζχκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ – ζα θαιείηαη θαη 

πηζαλφηεηα απψιεηαο κηαο θιήζεο, ππφ παξαδεθηφ θφζηνο πφξσλ.  

 ΢πκπεξαζκαηηθά, ε σθέιεηα πνπ απνθνκίδνπλ νη ζπλδξνκεηέο ηαπηίδεηαη, σο έλα βαζκφ 

ηνπιάρηζηνλ, κε ην GoS, πνπ πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν, ρσξίο απφ ηελ άιιε κεξηά λα 

εθηηλάζζεηαη ζηα χςε ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Θα δνχκε ζηε ζπλέρεηα πψο κέζσ αλαιπηηθψλ θαη πξνζεγγηζηηθψλ κνληέισλ ππνινγηζκνχ ηνπ 

επηζπκεηνχ GoS κπνξεί ν ζρεδηαζηήο ελφο ζπζηήκαηνο λα επηιέμεη ην θαηάιιειν πιήζνο θαη ηνπνινγία 

ησλ πφξσλ. ΢αθψο, ην GoS εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά, θαη δε ηα ζηαηηζηηθά, φπσο ν ξπζκφο 

δήηεζεο πφξσλ θαη ν ρξφλνο πνπ δηαξθεί ε ρξήζε ηνπο απφ ηνπο ζπλδξνκεηέο, πνπ δηέπνπλ ηελ 

ηειεπηθνηλσληαθή θίλεζε πνπ θαιείηαη λα δηεθπεξαηψζεη ην ζχζηεκα.  

  

 2. Ζ Λνγηθή ηεο Δλαιιαθηηθήο Γξνκνιφγεζεο ζηηο Σειεπηθνηλσλίεο 

 ΢ην αλσηέξσ πιαίζην, θαη δεδνκέλεο ηεο σο επί ην πιείζηνλ πιήξνπο ζπλδεζηκφηεηαο ησλ 

ηειεπηθνηλσληαθψλ δηθηχσλ, ηφζν εληφο ηνπ ίδηνπ παξφρνπ, φζν θαη κεηαμχ παξφρσλ, αιιά αθφκα θαη 

κεηαμχ δηεζλψλ ζπζηεκάησλ δξνκνιφγεζεο, ε ελαιιαθηηθή δξνκνιφγεζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 
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εξγαιείν γηα ηε βειηίσζε ηνπ GoS, ρσξίο ππέξνγθε αχμεζε ηνπ θφζηνπο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ 

πφξσλ. 

 Ζ ηδέα είλαη ζρεηηθά απιή θαη βαζίδεηαη ζηα εμήο: 

 α. Σε ζπιινγηζηηθή ηεο ελαιιαθηηθήο δξνκνιφγεζεο, φπσο απηή εθαξκφδεηαη ζε κηα Δζληθή 

Οδφ, ή έλα πνιπθαηάζηεκα. 

 β. Σελ de facto, ιφγσ ηεο αικαηψδνπο εμέιημεο ηνπ δηαδηθηχνπ θαη ησλ επξπδσληθψλ 

ππεξεζηψλ, παγθφζκηα δηαζχλδεζε δηθηχσλ θαη ζπζηεκάησλ. 

 γ. Σελ εμέιημε ησλ ςεθηαθψλ ειεθηξνληθψλ, πνπ επηηξέπνπλ ηελ άκεζε ελαιιαθηηθή 

δξνκνιφγεζε, ρσξίο επηπηψζεηο ζηελ απαίηεζε – φηαλ απηή ππάξρεη – γηα επηθνηλσλίεο πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ (real time). 

 Ωο απφξξνηα ησλ παξαπάλσ, παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα ζε έλαλ πάξνρν επηθνηλσληψλ λα 

παξαρσξεί κέξνο ησλ πφξσλ ηνπ φηαλ παξαηεξεί κεησκέλε αμηνπνίεζε απηψλ ζε άιιν πάξνρν πνπ ηελ 

ίδηα ζηηγκή αληηκεησπίδεη πςειφ GoS, θαη αληηζηξφθσο. Ζ ακνηβαία παξαρψξεζε εμαζθαιίδεη φηη ην 

θφζηνο δε ζα απμεζεί ζεκαληηθά, ζηελ πξάμε ε αχμεζε έρεη λα θάλεη κε ηνλ πηζαλφ εμνπιηζκφ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ πινπνίεζε. ΢ηνλ αληίπνδα, ην GoS κεηψλεηαη ζεκαληηθά, εμαζθαιίδνληαο πςειφηεξεο 

επηδφζεηο θαη γηα ηνπο δπν παξφρνπο. Πέξαλ ηεο αλσηέξσ ζπιινγηζηηθήο, έλαο πάξνρνο κπνξεί λα 

εθαξκφζεη ελαιιαθηηθή δξνκνιφγεζε θαη κεηαμχ ησλ ίδησλ πφξσλ ηνπ. 

 ΢ε θάζε πεξίπησζε, ε ελαιιαθηηθή δξνκνιφγεζε, φπσο αλαπηχρζεθε παξαπάλσ, ζπκβάιιεη ζηελ 

κείσζε ηνπ GoS κε ηαπηφρξνλε ζπγθξάηεζε ηνπ θφζηνπο ησλ αλαιηζθφκελσλ πφξσλ. 

 

 

Γ. Δθαπμογέρ Δναλλακηικήρ Γπομολόγηζηρ ζηιρ Σηλεπικοινωνίερ 

 Ζ ελαιιαθηηθή δξνκνιφγεζε εθαξκφζηεθε απφ πνιχ λσξίο [2, Κεθ.6] ζηα ηειεθσληθά δίθηπα 

PSTN. Ζ παγθφζκηα εμέιημε ησλ ηειεπηθνηλσληψλ έρεη νδεγήζεη ζήκεξα ζε νπζηαζηηθά έλα θνηλφ δίθηπν 

PSTN πνπ ζπλδέεη κηθξφηεξα ηνπηθά δίθηπα κεηαμχ ηνπο. Δπεηδή ην γηγάληην απηφ δίθηπν δελ κπνξεί λα 

είλαη point – to – point κεηαμχ ησλ ζπλδξνκεηψλ, νχηε θαλ ησλ εζληθψλ παξφρσλ, νη θιήζεηο, κε ηελ 

επξεία έλλνηα ηεο απαίηεζεο γηα κεηαθνξά θσλήο ή πιένλ θαη δεδνκέλσλ, δξνκνινγνχληαη κέζσ 

δηαθνξεηηθψλ δηαρεηξηζηψλ κέρξη λα θηάζνπλ ζηνλ ηειηθφ πξννξηζκφ ηνπο [3]. Ζ ινγηθή απηή πξνθαλψο 

εθαξκφδεηαη ηφζν ζε δίθηπα κεηαγσγήο θπθιψκαηνο, φζν θαη ζε δίθηπα κεηαγσγήο παθέηνπ. 

 Δίηε κηιάκε γηα ηειεθσληθή θιήζε, είηε γηα κεηάδνζε δεδνκέλσλ, ν παξαιήπηεο νξίδεηαη απφ έλα 

πξφζεκα ζηνλ «αξηζκφ θιήζεο» ηνπ, πνπ σο επί ην πιείζηνλ είλαη πξνζδηνξηζηηθφ ηεο γεσγξαθηθήο ηνπ 

ζέζεο. Όηαλ ινηπφλ ν απνζηνιέαο «θαιεί» απηφλ ηνλ αξηζκφ, ν πάξνρφο ηνπ κπνξεί λα ηνλ ζπλδέζεη 

απεπζείαο, αλ δηαζέηεη ηδηφθηεην δίθηπν ζηελ πεξηνρή ηνπ παξαιήπηε. Πξαθηηθνί ιφγνη, θαζψο θαη ε 

αλάγθε γηα παγθνζκηνπνίεζε ηδίσο ηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ, θαζηζηνχλ κάιινλ νπηνπηθή ηελ 
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παξαπάλσ πξνζέγγηζε, ζε ζεκείν ηέηνην ψζηε λα είλαη απαξαίηεηε ε αλάπηπμε πνιχπινθσλ ηερληθψλ 

δξνκνιφγεζεο κέζσ ελδηάκεζσλ παξφρσλ.  

 ΢ην πιαίζην απηφ, νη ηερληθέο δξνκνιφγεζεο πξέπεη λα ιακβάλνπλ ππφςηλ δηάθνξα ζεκαληηθά 

δεηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παξερφκελε πνηφηεηα ππεξεζηψλ ζηνλ πειάηε, φπσο απηή νξίζηεθε 

παξαπάλσ. ΢πγθεθξηκέλα, πξέπεη λα πξνβιέπνπλ ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηεο αλ π.ρ. θάπνην απφ ηα 

ελδηάκεζα δίθηπα ηεζεί εθηφο ελεξγείαο ιφγσ βιάβεο, ή θαηαζηεί ππεξβνιηθά απαζρνιεκέλν, κε 

θαηαθέξλνληαο λα δηεθπεξαηψζεη ηελ ηειεπηθνηλσληαθή θίλεζε πνπ ηνπ πξνζθέξεηαη. Καζίζηαηαη 

επνκέλσο ζαθήο ε αλαγθαηφηεηα θαζνξηζκνχ ελαιιαθηηθψλ δηαδξνκψλ πξνψζεζεο ηεο παληφο θχζεσο 

ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο, ψζηε ν πάξνρνο λα εγγπάηαη ηελ εμππεξέηεζε ηνπ πειάηε ηνπ. ΢ηελ πξάμε, 

νη δηαρεηξηζηέο θάζε δηθηχνπ θαηαζθεπάδνπλ, βάζεη παξακέηξσλ φπσο ν θφξηνο εξγαζίαο, ην θφζηνο, ν 

ρξφλνο πξνψζεζεο θιπ, θαη κε εθαξκνγή ζπγθεθξηκέλσλ αιγνξίζκσλ, πίλαθεο δξνκνιφγεζεο ζηνπο 

νπνίνπο αλαθέξνληαη νη ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο κεηάδνζεο, απφ ηηο νπνίεο επηιέγεηαη θάζε θνξά ε 

βέιηηζηε, βάζεη ησλ πξνηεξαηνηήησλ πνπ ζέηεη θάζε αιγφξηζκνο. 

 Ο πιένλ ζχγρξνλνο αιγφξηζκνο δξνκνιφγεζεο ζε δίθηπα PSTN, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

κεγάινπο παξφρνπο παγθνζκίσο, φπσο ε British Telecom, είλαη ν αιγφξηζκνο Γπλακηθήο Δλαιιαθηηθήο 

Γξνκνιφγεζεο, Dynamic Alternative Routing (DAR) [4]. ΢χκθσλα κε ηνλ DAR, φηαλ ε πξψηεο 

πξνηεξαηφηεηαο δηαδξνκή αδπλαηεί λα δηεθπεξαηψζεη κηα λέα θιήζε, ιφγσ θπξίσο ππεξβνιηθνχ θφξηνπ, 

επηιέγεηαη κε ζηνραζηηθέο κεζφδνπο ε ελαιιαθηηθή δηαδξνκή κε ηε κηθξφηεξε θίλεζε.   

 ΢ηα ζχγρξνλα δίθηπα πάλησο, κε ηηο δπλαηφηεηεο θηλεηηθφηεηαο θαη θνξεηφηεηαο αξηζκνχ 

θιήζεο, ε ζπιινγηζηηθή ηεο δξνκνιφγεζεο παξακέλεη κελ βαζηζκέλε ζηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο κεηαμχ 

δηαθφξσλ ελαιιαθηηθψλ δηαδξνκψλ, αιιά δελ κπνξεί λα γίλεηαη βάζεη ησλ πξνζεκάησλ, φπσο ζηα 

δίθηπα PSTN [5]. Ζ θαηάζηαζε γίλεηαη αθφκα πην πεξίπινθε αλ αλαινγηζηεί θαλείο ηελ επί ηνπ παξφληνο 

παξάιιειε ρξήζε δηθηχσλ PSTN θαη δηθηχσλ δεδνκέλσλ. Καη απηφ θαζφηη ε χπαξμε κηαο νιφθιεξεο 

ελαιιαθηηθήο ππνδνκήο φπσο ηα ζχγρξνλα δίθηπα κεηαθνξάο ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα 

ειθπζηηθή γηα ελαιιαθηηθή δξνκνιφγεζε θαη ηεο θίλεζεο ησλ δηθηχσλ PSTN. ΢ην επίπεδν απηφ, ε 

δξνκνιφγεζε ηεο VoIP ηειεθσλίαο πνπ ζπλδπάδεη ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηχνπ PSTN θαη ζχγρξνλσλ 

δηθηχσλ IP, πινπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηα δπν δίθηπα σο ελαιιαθηηθά, βάζεη ησλ παξακέηξσλ πνπ 

έρνπλ ήδε ζπδεηεζεί, κε ηε ρξήζε απιψλ ζπζθεπψλ κεηαηξνπήο ηνπ PSTN ζήκαηνο ζε παθέηα 

δεδνκέλσλ IP θαη αληηζηξφθσο [6],[7]. 

 Ζ ινγηθή ηεο ελαιιαθηηθήο δξνκνιφγεζεο ηεο θίλεζεο ησλ δηθηχσλ ζε λεφηεξεο ηερλνινγίαο 

δίθηπα έρεη επεθηαζεί θαη ζε δνξπθνξηθά δίθηπα [8]. Δπίζεο, δνξπθνξηθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηε κεηάδνζε ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ ζα θαζνξίζνπλ ηελ εθάζηνηε βέιηηζηε δηαδξνκή [9], πξφβιεκα πνπ 

αλέθαζελ ππήξρε, δεδνκέλεο ηεο κεγάιεο γεσγξαθηθήο έθηαζεο επί ηεο νπνίαο απαηηείηαη λα γίλεη ε 

δξνκνιφγεζε, ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ ηνπηθφ ραξαθηήξα ηεο επηινγήο. 
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 Σέινο, ζε επίπεδν πιένλ ακηγψο ςεθηαθφ, έρνπλ πξνηαζεί αιγφξηζκνη ελαιιαθηηθήο 

δξνκνιφγεζεο ηφζν ζε δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ακηγψο γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ IP [10], φζν θαη 

ζε δίθηπα νπηηθψλ ηλψλ [11]. 

 ΢πκπεξαζκαηηθά, θαηαιήγνπκε ζην φηη ε ηδέα ηεο ελαιιαθηηθήο δξνκνιφγεζεο ηπγράλεη 

επξχηαηεο εθαξκνγήο ζηηο παληφο θχζεσο ηειεπηθνηλσλίεο, σο απφξξνηα ηεο απαίηεζεο γηα πνηνηηθή 

παξνρή ππεξεζηψλ. Ζ κειέηε επνκέλσο ησλ επηδφζεσλ ησλ δηθηχσλ ελαιιαθηηθήο δξνκνιφγεζεο, απφ 

άπνςεο παξερφκελνπ GoS, απνηειεί ζεκαληηθφ πεδίν επηζηεκνληθήο αλαδήηεζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ GoS ΢Δ ΣΖΛΔΠΗΚΟΗΝΧΝΗΑΚΑ 

΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΑΠΧΛΔΗΧΝ 

 

Α. Γενικά 

 Δίδακε ζηα πξνεγνχκελα φηη ε παξάκεηξνο GoS πνπ ραξαθηεξίδεη – κέζσ ηνπ θαζνξηζκνχ ηεο 

πνηφηεηαο ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ πξνο ηνπο ζπλδξνκεηέο – ηελ επίδνζε ελφο ζπζηήκαηνο 

ζρεηίδεηαη αθελφο κελ κε ηε ζηαηηζηηθή πθή ηεο δήηεζεο πφξσλ θαη ηνπ ρξφλνπ θαηάιεςεο απηψλ, 

αθεηέξνπ δε κε ηνπο πφξνπο απηνχο θαζαπηνχο. Αλαθέξζεθε επίζεο φηη ε έθθξαζε ηνπ GoS, σο 

 

Β=  

 

παξαπέκπεη ζηνλ νξηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο κηα θιήζε πνπ θαηαθζάλεη ζην ζχζηεκα θαη απαηηεί πφξνπο 

γηα λα εμππεξεηεζεί λα απνθιείεηαη ηειηθά απφ ην ζχζηεκα. 

 Απηφ πνπ έπεηαη είλαη ν ππνινγηζκφο απηήο ηεο πηζαλφηεηαο, δεδνκέλσλ ησλ πφξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ηνπ ξπζκνχ κε ηνλ νπνίν θαηαθζάλνπλ θιήζεηο ζην ζχζηεκα θαη ηνπ κέζνπ ρξφλνπ πνπ 

θάζε θιήζε θαηαιακβάλεη ηνπο πφξνπο πνπ απαηηεί ε εμππεξέηεζή ηεο. Θα εμεηαζηεί αξρηθά ε 

κεζνδνινγία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο απψιεηαο κηαο θιήζεο ζε έλα ζχζηεκα απσιεηψλ κε s 

εμππεξεηεηέο (servers). Θα αλαιπζεί ε ζπιινγηζηηθή, θαζψο θαη ε πξνθχπηνπζα θφξκνπια Erlang B, 

πνπ απνηειεί ηνλ επξχηαηα δηαδεδνκέλν ηξφπν ππνινγηζκνχ ηεο πηζαλφηεηαο απψιεηαο κηαο θιήζεο. 

Αθνινχζσο ζα αλαιπζεί ε θφξκνπια ησλ Kaufman – Roberts, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ έρνπκε θιήζεηο 

κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ζε αξηζκφ εμππεξεηεηψλ (πνιπδηάζηαηε θίλεζε). Δίλαη ινγηθφ λα 

εμεηάζνπκε θάηη ηέηνην, δεδνκέλνπ φηη ηα ζχγρξνλα δίθηπα εμππεξεηνχλ πνιιέο θαηεγνξίεο θίλεζεο, απφ 

ηελ θιαζηθή ηειεθσλία, κέρξη streaming video θαη απφ κεηαθνξά δεδνκέλσλ κέρξη απνζηνιή 

κελπκάησλ SMS κέζσ ησλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ. Απηά ηα είδε ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο έρνπλ 

πξνθαλψο δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ζε εχξνο δψελο, είλαη δε δπλαηφλ θαη ζχλεζεο, λα «αληαγσλίδνληαη» 

ηαπηφρξνλα γηα ηνπο ίδηνπο πφξνπο. 

 

Β. Απσικέρ Παπαδοσέρ – ΢ςνθήκερ 

 Θα πξνρσξήζνπκε κε ηνλ θαζνξηζκφ νξηζκέλσλ κεγεζψλ θαη ελλνηψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηελ αλάιπζε ησλ δπν ηερληθψλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ, αιιά θαη ζηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο γεληθψο. 
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 1. Γηαδηθαζία Άθημεο Κιήζεσλ ζε ΢χζηεκα Απσιεηψλ[2, Κεθ.1] 

 Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη ζηαηηζηηθήο πεξηγξαθήο ηεο δηαδηθαζίαο άθημεο ησλ θιήζεσλ ζε έλα 

ζχζηεκα. ΢ηελ παξνχζα αλάιπζε ζα ζεσξήζνπκε ηνλ ηπραίν ηξφπν άθημεο, ελψ φπσο ζα δνχκε 

παξαθάησ, ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ε δηαδηθαζία άθημεο ησλ θιήζεσλ δελ είλαη ηπραία. Με ηνλ φξν 

«ηπραία» ελλννχκε νπζηαζηηθά φηη νη ζπλδξνκεηέο πνπ επηιέγνπλ λα επηθνηλσλήζνπλ δηακέζνπ ηνπ πξνο 

κειέηε δηθηχνπ δελ αθνινπζνχλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζηξαηεγηθή φζνλ αθνξά ην πφηε ζα αηηεζνχλ 

εμππεξέηεζε. Με ζηαηηζηηθνχο φξνπο απηφ ζεκαίλεη: 

 α. Ζ πηζαλφηεηα λα θηάζεη κηα θιήζε ζην ζχζηεκα ζε θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα (t,t+Γt] κε 

Γt0, ηείλεη ζε ι*Γt, δελ εμαξηάηαη δειαδή απφ ην t, κε ην ι λα είλαη ζηαζεξφ. Σν γεγνλφο φηη ε 

πηζαλφηεηα απηή δελ εμαξηάηαη απφ ην t ζεκαίλεη φηη είλαη αλεμάξηεηε απφ νπνηαδήπνηε γλψζε ηνπ 

παξειζφληνο ρξφλνπ, δειαδή ηελ εμέιημε ηεο δηαδηθαζίαο κέρξη ηε ζηηγκή t. 

 β. Ζ πηζαλφηεηα δπν ή πεξηζζφηεξεο θιήζεηο λα θζάλνπλ ηαπηφρξνλα ζην ζχζηεκα ηείλεη 

ζην κεδέλ. 

 γ. Οη θιήζεηο γελλψληαη αλεμάξηεηα ε κηα απφ ηελ άιιε. 

 Όηαλ ηζρχεη ε ππφζεζε (α), ε ηπραία δηαδηθαζία άθημεο θιήζεσλ θαιείηαη Poisson. Δπηπιένλ, αλ 

ε αλεμαξηεζία σο πξνο ην t ηζρχεη γηα θάζε t, ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη Μαξθνβηαλή [1, Κεθ.3]. 

Πξνθχπηεη, ε απφδεημε απαληάηαη ζην [2, Κεθ.1], φηη ε πηζαλφηεηα λα πξνθχςνπλ x θιήζεηο ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα t δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 

 

Απηή είλαη ε θαηαλνκή Poisson, κε κέζε ηηκή θαη δηαζπνξά σο εμήο: 

 

 
 

 Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο Poisson Καηαλνκήο, νη ηπραίεο αθίμεηο θιήζεσλ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ιφγν δηαζπνξάο (ζ
2
) πξνο κέζε ηηκή (Δ) ίζν κε 1. Ζ ζπγθεθξηκέλε έθθξαζε ζ

2
 / Δ 

νλνκάδεηαη δείθηεο δηαζπνξάο (Index of variance, peakedness factor) θαη ζπκβνιίδεηαη κε Ε [1, Κεθ.8]. 

Ο δείθηεο δηαζπνξάο, ή πην απιά παξάκεηξνο Ε, εθθξάδεη ηε ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

αθίμεσλ, δειαδή ην θαηά πφζν ηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά απηήο παξακέλνπλ ή φρη ζηαζεξά θαηά ηελ 

ρξνληθή εμέιημή ηεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο θαηαλνκήο Poisson, ηζρχεη Ε=1, εθφζνλ ε δηαδηθαζία είλαη 

Μαξθνβηαλή, φπσο νξίζηεθε αλσηέξσ. Αμίδεη εδψ λα ζεκεησζεί φηη θάζε δηαδηθαζία κε Ε=1 κπνξεί λα 

αλαιπζεί κε βάζε ηηο αιπζίδεο Markov, θαη αληίζηξνθα, γηα κε Μαξθνβηαλέο δηαδηθαζίεο, ηζρχεη Ε≠1, 

γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαδηθαζίαο κεηαβάιινληαη σο πξνο ην 
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ρξφλν. ΢πλαθψο, κηα δηαδηθαζία κε Ε≠1 δελ είλαη δπλαηφ λα αλαιπζεί κέζσ ηεο καξθνβηαλήο 

ζπιινγηζηηθήο. 

 Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε γηα ηελ πηζαλφηεηα άθημεο, πξνθχπηεη φηη ε πηζαλφηεηα λα 

θαηαθζάζνπλ 0 θιήζεηο ζην ρξνληθφ δηάζηεκα (0,t] είλαη . Δπνκέλσο, ε πηζαλφηεηα ην 

κεζνδηάζηεκα δπν αθίμεσλ λα είλαη κηθξφηεξν ηνπ t είλαη 1-  . Πξφθεηηαη γηα ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή, 

κε κέζν ι
-1

, πνπ ραξαθηεξίδεη ην ρξφλν πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ δπν αθίμεσλ θιήζεσλ. 

 Σα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηπραίαο θίλεζεο είλαη ηδηάδνπζαο ζεκαζίαο, εθφζνλ ην 

γεγνλφο φηη απηά παξαπέκπνπλ ζε Μαξθνβηαλή δηαδηθαζία δηέπεη ελ πνιινίο ηε κειέηε πνπ αθνινπζεί. 

Πεξηπηψζεηο θίλεζεο κε παξάκεηξν Ε≠1 δελ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ κε ηε καθξνβηαλή ζπιινγηζηηθή, 

θαη απηφ ζα δνχκε παξαθάησ ηη επηπηψζεηο έρεη.   

 

 2. Υξφλνο Δμππεξέηεζεο ησλ Κιήζεσλ ζε ΢χζηεκα Απσιεηψλ 

 Σν κέγεζνο απηφ πξέπεη επίζεο λα θαζνξηζηεί επαξθψο, εθφζνλ δειψλεη ην ρξφλν γηα ηνλ νπνίν 

νη πφξνη πνπ απαηηεί κηα θιήζε είλαη θαηεηιεκκέλνη θαη επνκέλσο κε δηαζέζηκνη γηα ηηο ηπρφλ 

πξνζθεξφκελεο λέεο θιήζεηο θαηά ην δηάζηεκα απηφ. Θα ζεσξήζνπκε επίζεο ηπραίν απηφ ην ρξφλν, 

νξίδνληαο σο κ ηνλ αξηζκφ ησλ θιήζεσλ πνπ εμππεξεηνχληαη ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. Απφ ηα 

πξνεγνχκελα πνπ αθνξνχλ ηε δηαδηθαζία Poisson, πξνθχπηεη φηη ν ρξφλνο εμππεξέηεζεο κηαο θιήζεο, 

1/κ, αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή. Ηζρχνλ επίζεο νη φξνη (β) θαη (γ) ηεο παξαγξάθνπ Β.1, δειαδή ην 

κ παξακέλεη ζηαζεξφ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο θαη ζε ρξνληθφ δηάζηεκα ίζν κε 1/κ είλαη δπλαηή 

ε δηεθπεξαίσζε ην πνιχ κηαο θιήζεο. Ζ ηειεπηαία έθθξαζε ζεκαίλεη φηη αλ ζε ρξφλν t ππάξρνπλ k 

θιήζεηο ζην ζχζηεκα, ζε έλα δηάζηεκα Γt0 νη θιήζεηο ζα είλαη ηνπιάρηζηνλ k-1. Πξάγκαηη, αλ ζην 

ζχζηεκα ππάξρνπλ k θιήζεηο, ηφηε ζε έλα πνιχ κηθξφ Γt κπνξεί είηε λα γελλεζεί κηα θιήζε, είηε λα 

εμππεξεηεζεί κηα θιήζε θαη λα απνρσξήζεη, είηε ηίπνηε απφ ηα δχν. Άξα ν κηθξφηεξνο αξηζκφο θιήζεσλ 

πνπ ζα έρνπλ απνκείλεη ζην ζχζηεκα ζα είλαη k-1. 

 

 3. Ζ Έλλνηα ηνπ Φνξηίνπ Κίλεζεο α 

 Ωο θνξηίν θίλεζεο α νξίδεηαη ε ζπλνιηθή δηάξθεηα φισλ ησλ θιήζεσλ ζε έλα ζχζηεκα, εληφο 

ελφο ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο αλαθνξάο [1, Κεθ.1]. Όπσο πξνθχπηεη απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ, ην α είλαη 

αδηάζηαην κέγεζνο, εθφζνλ είλαη πειίθν ρξφλνπ πξνο ρξφλν. Ωζηφζν, έρεη νξηζηεί σο κνλάδα κέηξεζήο 

ηνπ ην erlang, πξνο ηηκήλ ηνπ Γαλνχ καζεκαηηθνχ A. K. Erlang, πνπ ήηαλ ν πξψηνο πνπ αζρνιήζεθε κε 

δεηήκαηα ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο. Σν erlang νξίδεηαη κε ρξφλν αλαθνξάο ηε κηα ψξα. 

 Σν θνξηίν θίλεζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο εμήο ηδηφηεηεο [1, Κεθ.1]: 

 

 α. Αλ c είλαη ν αξηζκφο ησλ θιήζεσλ πνπ θηάλνπλ ζε έλα ζχζηεκα θαη, σο αλσηέξσ, 1/κ 

είλαη ν κέζνο ρξφλνο πνπ δηαξθεί θάζε θιήζε, ηφηε α=c*(1/κ) 
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 β. Σν θνξηίν θίλεζεο ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ θιήζεσλ πνπ θηάλνπλ ζε έλα ζχζηεκα ζε 

ρξφλν ίζν κε ην κέζν ρξφλν εμππεξέηεζήο ηνπο. 

 γ. Σν θνξηίν θίλεζεο πνπ δηεθπεξαηψλεηαη απφ έλαλ εμππεξεηεηή είλαη ίζν κε ηελ 

πηζαλφηεηα απηφο ν εμππεξεηεηήο λα είλαη θαηεηιεκκέλνο. 

 δ. Σν θνξηίν θίλεζεο πνπ εμππεξεηείηαη απφ έλα ζχζηεκα, ηζνχηαη κε ην κέζν αξηζκφ 

θαηεηιεκκέλσλ εμππεξεηεηψλ απηνχ. 

 

 Απφ ηηο αλσηέξσ ηδηφηεηεο ηνπ θνξηίνπ θίλεζεο πξνθχπηεη φηη α = ι / κ, φπσο νξίδνληαη ηα ι θαη 

κ αλσηέξσ.  

 

 4. Μνληεινπνίεζε ηνπ ΢πζηήκαηνο Απσιεηψλ [19] 

 Θεσξνχκε έλα ζχζηεκα απσιεηψλ, δειαδή έλα ζχζηεκα ζην νπνίν νη θιήζεηο πνπ θαηαθζάλνπλ 

θαη βξίζθνπλ φινπο ηνπο πφξνπο θαηεηιεκκέλνπο απνθιείνληαη απφ απηφ ρσξίο λα επεξεάδνπλ, κε 

νηνλδήπνηε ηξφπν, ηηο θιήζεηο πνπ ήδε εμππεξεηνχληαη.. Έλα ηέηνην ζχζηεκα, κε πεπεξαζκέλν αξηζκφ 

πφξσλ (εμππεξεηεηψλ, γξακκψλ θιπ) ίζν κε s, θαη κε δηαδηθαζίεο άθημεο θαη εμππεξέηεζεο ηπραίεο, 

φπσο έρνπλ ήδε νξηζηεί αλσηέξσ, ζα ζπκβνιίδεηαη σο Μ/Μ/s(0) (ζπκβνιηζκφο θαηά Kendall). Ο πξψηνο 

φξνο M (Markov) εθθξάδεη ηελ θαηαλνκή πηζαλφηεηαο ησλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ κεηαμχ ησλ 

δηαδνρηθψλ αθίμεσλ, ε νπνία είλαη ε εθζεηηθή.  Ο δεχηεξνο φξνο Μ (Markov) εθθξάδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ 

ρξφλνπ εμππεξέηεζεο ησλ θιήζεσλ, ε νπνία είλαη επίζεο ε εθζεηηθή. Σέινο, ν φξνο s(0) ζεκαίλεη φηη δελ 

ππάξρεη νπξά αλακνλήο ζην ζχζηεκα. ΢πλνςίδνπκε ζηα αθφινπζα: 

 α. Ο κέζνο ξπζκφο άθημεο θιήζεσλ είλαη ζηαζεξφο θαη ίζνο κε ι ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. 

 β. Ο κέζνο ξπζκφο εμππεξέηεζεο είλαη κ, επίζεο ζηαζεξφο. 

 γ. Σν ζχζηεκα έρεη s εμππεξεηεηέο. 

 δ. Λφγσ ηεο θχζεσο ησλ θαηαλνκψλ άθημεο θαη εμππεξέηεζεο ησλ θιήζεσλ, ην ζχζηεκα 

θαιείηαη Μαξθνβηαλφ, θαη επνκέλσο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε καξθνβηαλή ζπιινγηζηηθή αλάιπζεο. 

Αξθνχκαζηε ζε απηή ηε δήισζε επί ηνπ παξφληνο, αθνχ ε καξθνβηαλή αλάιπζε ζα αλαθεξζεί ζηε 

ζπλέρεηα ιεπηνκεξψο. Απηφ πνπ θπξίσο καο ελδηαθέξεη, είλαη φηη ηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θιήζεσλ καο επηηξέπνπλ λα εθαξκφζνπκε ηελ αλάιπζε απηή.       

 

 

Γ. Ανάλςζη ΢ςζηήμαηορ πος εξςπηπεηεί μια Καηηγοπία Κλήζεων [1, Κεθ.2] 

 Θα ζεσξήζνπκε έλα ζχζηεκα απσιεηψλ κε ηηο παξακέηξνπο ηεο παξαγξάθνπ Β.4. Οξίδνπκε σο 

N(t) ηνλ αξηζκφ ησλ θιήζεσλ πνπ ππάξρνπλ θαη εμππεξεηνχληαη ζην ζχζηεκα ηε ρξνληθή ζηηγκή t. Όπσο 

είδακε φηη ηζρχεη γηα έλα καξθνβηαλφ ζχζηεκα, γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα Γt0 ππάξρνπλ νη εμήο 

δπλαηφηεηεο: 
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 α. Καηά ην δηάζηεκα [t, t+Γt] θακία λέα θιήζε δελ θαηαθζάλεη ζην ζχζηεκα θαη θακία απφ 

ηηο εμππεξεηνχκελεο θιήζεηο δελ ηεξκαηίδεηαη. 

 β.  Καηά ην δηάζηεκα [t, t+Γt] κία λέα θιήζε θαηαθζάλεη ζην ζχζηεκα. 

 γ.  Καηά ην δηάζηεκα [t, t+Γt] κία απφ ηηο εμππεξεηνχκελεο θιήζεηο ηεξκαηίδεηαη θαη 

απνρσξεί απφ ην ζχζηεκα. 

 Δπνκέλσο ην γεγνλφο Ν(t+Γt) = r, δειαδή ηε ρξνληθή ζηηγκή t+Γt λα ππάξρνπλ θαη λα 

εμππεξεηνχληαη απφ ην ζχζηεκα r θιήζεηο, κπνξεί λα πξνθχςεη απφ έλα απφ ηα παξαθάησ γεγνλφηα: 

 α. Ν(t) = r θαη θακία λέα θιήζε δελ θαηαθζάλεη ζην ζχζηεκα, νχηε ηεξκαηίδεηαη θάπνηα απφ 

ηηο ήδε εμππεξεηνχκελεο r θιήζεηο ζην Γt. 

 β. Ν(t) = r – 1, θαη κηα λέα θιήζε θαηαθζάλεη ζην ζχζηεκα ζην Γt. 

 γ. Ν(t) = r +1, θαη κηα απφ ηηο r + 1 θιήζεηο ηεξκαηίδεηαη ζην δηάζηεκα Γt. 

  

 Γλσξίδνληαο φηη ν ξπζκφο άθημεο θιήζεσλ είλαη ι θαη ν ξπζκφο εμππεξέηεζεο είλαη κ, ζε φξνπο 

πηζαλνηήησλ έρνπκε αληίζηνηρα: 

 

 α.       (2.1) 

 β.         (2.2) 

 γ.        (2.3) 

 

Πξνθαλψο, απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ε πηζαλφηεηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t+Γt λα ππάξρνπλ r θιήζεηο 

ζην ζχζηεκα είλαη ην άζξνηζκά (2.1) + (2.2) + (2.3), δειαδή: 

 

  (2.4) 

 

 Απφ ηελ (2.4), κε αλαδηάηαμε ησλ φξσλ θαη δηαίξεζε κε Γt, έρνπκε 

 

   (2.5) 

 

Αλ ζεσξήζνπκε Γt0 θαη ζέζνπκε ην αληίζηνηρν φξην ζην αξηζηεξφ κέινο ηεο (2.5), ιακβάλνπκε ηελ 

παξάγσγν: 

 

    (2.6) 

 

΢ε ζηαζεξή θαηάζηαζε,  = 0, νπφηε ε (2.6) θαηαιήγεη: 
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      (2.7) 

 

Οη πηζαλφηεηεο χπαξμεο r-1, r, r+1 θιήζεσλ αληίζηνηρα είλαη πιένλ απαιιαγκέλεο απφ ηελ εμάξηεζε ηνπ 

ρξφλνπ. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη ζεσξψληαο t∞, νπφηε νδεγνχκαζηε ζε κηα κνλαδηθή πηζαλνηηθή 

θαηαλνκή χπαξμεο θιήζεσλ, αλεμάξηεηε απφ ηελ πξφηεξε θαηάζηαζε, φπσο έρνπκε ήδε αλαιχζεη φηη 

κπνξεί λα ηζρχζεη γηα καξθνβηαλά ζπζηήκαηα. Απηφ είλαη ην λφεκα ηεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο πνπ 

αλαθέξεηαη παξαπάλσ. 

 Απφ ηε ζρέζε (2.7), θαη ιακβάλνληαο ηηο αληίζηνηρεο εμηζψζεηο γηα r = 0, σο r = i – 1, γηα i = 

1,2,…,s, κε  γηα i=-1 & i=s+1, θαη νξίδνληαο α=ι/κ, ιακβάλνπκε ηνλ εμήο αλαδξνκηθφ ηχπν: 

 

ν νπνίνο αλ εθαξκνζηεί γηα δηαδνρηθέο ηηκέο ηνπ i φπσο ηηο νξίζακε αλσηέξσ, δίλεη ηειηθά, [1, Κεθ.2]  

 

         (2.8) 

 

φπνπ  είλαη ε πηζαλφηεηα λα κελ ππάξρεη θακία θιήζε ζην ζχζηεκα.  

Πξνθαλψο . Αλ δηαρσξίζνπκε ηελ ,  

 

 

 

θαη αλ ζε απηή ηε ζρέζε εηζάγνπκε ηελ (2.8), βγάδνληαο θνηλφ παξάγνληα ην , πξνθχπηεη φηη 

 

 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε ζηελ (2.8), πξνθχπηεη, γηα i = r, δειαδή γηα ηελ πηζαλφηεηα 

χπαξμεο r θιήζεσλ ζην ζχζηεκα: 

 

        (2.9) 
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Αλ ζεσξήζνπκε φηη γηα θάζε θιήζε απαηηείηαη 1 εμππεξεηεηήο, ηφηε ε πηζαλφηεηα κηα θιήζε πνπ 

εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα λα αληηκεησπίδεη πιήξε θάιπςε απηνχ, δειαδή λα είλαη θαη νη s εμππεξεηεηέο 

θαηεηιεκκέλνη, νπφηε ε θιήζε λα απνθιείεηαη, είλαη ε (2.9) γηα r = s: 

 

         (2.10) 

 

Δπνκέλσο, ε ζρέζε (2.10) παξέρεη ην GoS γηα ζχζηεκα κε s εμππεξεηεηέο, πνπ θαιείηαη λα 

δηεθπεξαηψζεη θνξηίν θίλεζεο α. ΢ηελ αληίζηξνθε ινγηθή, ε (2.10) δίλεη ηνλ αξηζκφ ησλ εμππεξεηεηψλ 

πνπ απαηηνχληαη γηα πξνθαζνξηζκέλν GoS, κε δεδνκέλα ηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πξνζθεξφκελεο θίλεζεο. Ζ ζρέζε (2.10) νλνκάδεηαη θφξκνπια Erlang B. 

 Μηα ηειεπηαία παξαηήξεζε ζηελ ελφηεηα απηή, αθνξά ηε δηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ησλ 

κεηαπηψζεσλ, δειαδή ηηο κεηαβάζεηο κεηαμχ θαηαζηάζεσλ (r-1),(r),(r+1). Αλ πνιιαπιαζηάζνπκε ηελ 

(2.7) κε Γt, παίξλνπκε: 

 

    (2.11) 

 

Δπηπιένλ, δηαγξακκαηηθά έρνπκε: 

 

΢σ.2.1: Γιάγπαμμα Μεηαπηώζεων Καηαζηάζεων Μ/Μ/s(0) 

 

 Παξαηεξψληαο ην δηάγξακκα θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εμήο αλαδηάηαμε ηεο (2.11): 

 

 

 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ην κελ αξηζηεξφ κέινο εθθξάδεη ηνπο ξπζκνχο κε ηνπο νπνίνπο είλαη δπλαηφλ λα 

θαηαιήμνπκε ζηελ θαηάζηαζε φπνπ r θιήζεηο ππάξρνπλ θαη εμππεξεηνχληαη ζην ζχζηεκα, ελψ ην δεμηφ 

ηνπο ξπζκνχο «εμφδνπ» απφ ηελ r. Σν γεγνλφο φηη νη δπν ξπζκνί είλαη ίζνη, εθθξάδεη ηελ ηδηφηεηα ηεο 

ζθαηξηθήο ηζνξξνπίαο (global balance), έλλνηαο ζεκειηψδνπο γηα ηα καξθνβηαλά ζπζηήκαηα [1, Κεθ.2]. 
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Γ. Μελέηη ΢ςζηημάηων Πολςδιάζηαηηρ Κίνηζηρ 

 Ζ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε νπζηαζηηθά θαζίζηαηαη ειιηπήο ιφγσ ηεο ζχγρξνλεο πξαθηηθήο ησλ 

ηειεπηθνηλσληαθψλ δηθηχσλ, πνπ παξέρνπλ ελνπνηεκέλεο ππεξεζίεο ηειεπηθνηλσλίαο, π.ρ. δηαδηθηπαθή 

ζχλδεζε, ππεξεζίεο θσλήο θιπ. Οη ππεξεζίεο απηέο απαηηνχλ ζπλήζσο αλφκνηεο πνζφηεηεο πφξσλ, πνπ 

ηνπο δεζκεχνπλ γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο. Ωο εθ ηνχηνπ, ε αλάιπζή καο ζα πξέπεη λα επεθηαζεί γηα 

δίθηπα πνπ εμππεξεηνχλ δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο θίλεζεο, κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ζε εχξνο δψλεο, 

θαη πξνθαλψο δηαθνξεηηθά ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά αθίμεσλ θαη εμππεξέηεζεο. Παξφια απηά, ε ηδέα 

ηεο ηπραίαο θίλεζεο εθαξκφδεηαη θαη εδψ, νπφηε ζπλαθψο αθνινπζείηαη ε ινγηθή ηεο καξθνβηαλήο 

αλάιπζεο. 

 Ζ γεληθφηεξε αλάιπζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ έρεη κειεηεζεί εθηελψο [1, Κεθ.6], [2, Κεθ.7] θαη 

έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο. Θα πεξηνξηζηνχκε ζε κηα απφ ηηο πιένλ δεκνθηιείο κειέηεο, ε 

νπνία θαηαιήγεη ζηνλ αθξηβή αλαδξνκηθφ ηχπν ησλ Kaufman – Roberts [12],[13].  

 Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί θαηαλνεηή ε αλσηέξσ πξνζέγγηζε, ζα κειεηεζεί έλα ζχζηεκα κε ηελ 

εμήο κνληεινπνίεζε [19]: 

 1. Θεσξνχκε φηη εμππεξεηνχληαη δπν θαηεγνξίεο θιήζεσλ κε ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηπραίαο θίλεζεο (ι1,κ1) θαη (ι2,κ2). 

 2. Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ C εμππεξεηεηέο, ζηνπο νπνίνπο νη λέεο θιήζεηο ησλ δπν 

θαηεγνξηψλ έρνπλ πιήξε πξφζβαζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη φπνηα λέα θιήζε, νηαζδήπνηε θαηεγνξίαο, 

βξίζθεη ηνπο απαηηνχκελνπο πφξνπο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα εμππεξεηεζεί ειεχζεξνπο ηνπο δεζκεχεη θαη 

εμππεξεηείηαη. Σέηνηα ζπζηήκαηα θαινχληαη ζπζηήκαηα πιήξνπο δηάζεζεο (complete sharing systems). 

Ο αλαγλψζηεο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζην [2, Κεθ.7] γηα ηελ κειέηε ζπζηεκάησλ πεξηνξηζκέλεο δηάζεζεο 

ηνπ εχξνπο δψλεο, φπνπ δειαδή δελ έρνπλ φιεο νη θαηεγνξίεο θιήζεσλ ειεχζεξε πξφζβαζε ζε φινπο 

ηνπο πφξνπο (εμππεξεηεηέο) ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 3. Κάζε θαηεγνξία αληίζηνηρα απαηηεί b1 θαη b2 εμππεξεηεηέο, νη νπνίνη δελ ρξεηάδεηαη λα 

είλαη δηαζέζηκνη ζηε ζεηξά. Αλ π.ρ. b2=3, C=8 θαη είλαη δηαζέζηκνη νη εμππεξεηεηέο ππ’ αξηζκφλ 2, 5, 7, 

ηφηε κηα θιήζε ηεο θαηεγνξίαο 2 πνπ θαηαθζάλεη ζα εμππεξεηεζεί. 

 4. Δπηζπκψληαο λα δψζνπκε αξηζκεηηθή ππφζηαζε ζηε κειέηε καο, ζεσξνχκε b1=1, b2=2, 

C=8. 

Σα παξαπάλσ ζπλνςίδνληαη ζρεκαηηθά σο εμήο: 
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΢σ.2.2: Μονηέλο Δξςπηπέηηζηρ 2 Καηηγοπιών Κλήζεων [19] 

 Σα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα θαηαζηάζεσλ, ζχκθσλα κε ηε καξθνβηαλή αλάιπζε, είλαη πιένλ 

δηζδηάζηαηα, (ή Κ-δηάζηαηα γηα Κ θαηεγνξίεο εμππεξεηνχκελσλ απφ ην ζχζηεκα θιήζεσλ) κε απηφ ηνπ 

παξαδείγκαηφο καο λα έρεη σο εμήο: 

 

΢σ.2.3: Γιάγπαμμα Καηαζηάζεων 2 Καηηγοπιών Κλήζεων [19] 

 ΢ηνλ θάζεην άμνλα παξηζηάλνληαη νη θιήζεηο ηεο θαηεγνξίαο 2, έζησ n2, ελψ ζηνλ νξηδφληην 

απηέο ηεο θαηεγνξίαο 1, έζησ n1. Πξνθαλψο, ζα πξέπεη n1*b1+n2*b2≤C. Απηή ε ζπλζήθε πεξηνξηζκνχ 

εθθξάδεηαη απφ ηελ ππνηείλνπζα ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ νξζνγψληνπ ηξηγψλνπ θαη απνηειεί ην φξην 

ζπλδπαζκψλ (n1,n2) πνπ κπνξεί λα εμππεξεηήζεη ην ζχζηεκα. Οη ελ ιφγσ ζπλδπαζκνί παξηζηάλνληαη σο 

ζθαίξεο εληφο ηνπ ηξηγψλνπ. Δπίζεο, έρνπλ παξαηεζεί θαη νη κεηαβάζεηο απφ θαηάζηαζε ζε θαηάζηαζε, 

ζχκθσλα κε ηε καξθνβηαλή αλάιπζε. Μηα ιεπηνκέξεηα ηνπ αλσηέξσ ζρήκαηνο έρεη σο εμήο: 
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΢σ.2.4: Γιάγπαμμα Μεηάβαζηρ Καηαζηάζεων [19] 

 ΢ην παξαπάλσ ζρήκα, έρνπκε κηα θαηάζηαζε n:=(n1,n2) απφ ηελ νπνία κπνξνχκε λα κεηαβνχκε, 

ζχκθσλα κε ηε καξθνβηαλή ινγηθή, ζηηο 

1n :=(n1+1,n2), 


2n :=(n1,n2+1), 

1n :=(n1-1,n2) θαη 

2n :=(n1,n2-1) 

κε ηνπο αληίζηνηρνπο ξπζκνχο κεηάβαζεο. Πέξαλ ηεο ζθαηξηθήο ηζνξξνπίαο πνπ είδακε παξαπάλσ, 

νξίδνπκε θαη ηελ έλλνηα ηεο ηνπηθήο ηζνξξνπίαο [1, Κεθ.2], επίζεο άξξεθηα ζπλπθαζκέλε κε 

καξθνβηαλά ζπζηήκαηα. ΢χκθσλα κε απηήλ, ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν κεηαβαίλνπκε απφ κηα θαηάζηαζε ζε 

κηα άιιε κε αχμεζε θαηά 1 ησλ θιήζεσλ ηεο κηαο θαηεγνξίαο, ηζνχηαη κε ηνλ ξπζκφ ηεο αληίζηξνθεο 

κεηάβαζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζην ζρήκα έρνπκε: 

 

ι1*P(n)=(n1+1)*κ1*P(n1
+
) 

 

 Ζ ινγηθή ηεο παξαπάλσ αλάιπζεο θαηαιήγεη ζε κηα επίιπζε κνξθήο γηλνκέλνπ [1, Κεθ.6], πνπ 

παξέρεη αλά πάζα ζηηγκή ηελ πηζαλφηεηα λα βξηζθφκαζηε ζε κηα θαηάζηαζε n:=(n1,n2). Γεληθά γηα Κ 

θαηεγνξίεο θιήζεσλ, ε πηζαλφηεηα κφληκεο θαηάζηαζεο (κε ni θιήζεηο γηα ηελ θαηεγνξία i) δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν 

 

 
 Ζ πηζαλφηεηα απψιεηαο κηα θιήζεο ηεο θαηεγνξίαο 1, ζα ηζνχηαη κε ηελ πηζαλφηεηα λα 

βξηζθφκαζηε ζε κηα απφ ηηο «νξηαθέο» θαηαζηάζεηο ηνπ ΢ρ.2, δειαδή ζε θαηάζηαζε ηέηνηα ψζηε λα είλαη 
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αδχλαηε ε κεηάβαζε ζηελ 

1n . ΢ην παξαθάησ ζρήκα, θαίλνληαη νη «νξηαθέο» θαηαζηάζεηο γηα ηελ 

θαηεγνξία 1, κε πνξηνθαιί ρξψκα. 

 

΢σ.2.5: «Οπιακέρ» Καηαζηάζειρ για ηην Καηηγοπία 1 [19] 

Άξα ε πηζαλφηεηα απψιεηαο γηα ηελ θαηεγνξία 1 ζα είλαη ην άζξνηζκα ησλ πηζαλνηήησλ λα βξεζνχκε 

ζηηο θαηαζηάζεηο απηέο, θαζφηη πξφθεηηαη γηα αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο γεγνλφηα. 

 Ζ παξαπάλσ κέζνδνο, πνπ είλαη φπσο είπακε κνξθήο γηλνκέλνπ, είλαη αθξηβήο, αιιά δχζθνιε 

ζηελ εθαξκνγή ηεο, θπξίσο ιφγσ ηεο χπαξμεο παξαγνληηθψλ. Ωο εθ ηνχηνπ αθνινπζείηαη κηα ειαθξψο 

δηαθνξεηηθή ζπιινγηζηηθή, πνπ θαηαιήγεη ζε έλαλ αθξηβή αλαδξνκηθφ ηχπν, ηε θφξκνπια Kaufman – 

Roberts [12],[13]. 

 Ζ ηδέα είλαη φηη εθφζνλ καο ελδηαθέξεη ν αξηζκφο ησλ ζπλνιηθά θαηεηιεκκέλσλ πφξσλ θαη ε 

δηαηήξεζε ηεο ζπλζήθεο n1*b1+n2*b2≤C, κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε κηα κνλνδηάζηαηε αιπζίδα 

Markov, φπνπ απιά ζα αλαθέξνληαη νη θαηεηιεκκέλνη πφξνη θαη νη ξπζκνί κεηάβαζεο κεηαμχ ηνπο. Αλ 

ζπκβνιίζνπκε κε j ηνλ αξηζκφ ησλ θαηεηιεκκέλσλ εμππεξεηεηψλ ζην παξάδεηγκά καο ην j ζα παίξλεη 

ηηκέο απφ 0 σο 8 (γεληθά j = 0, 1,…,C). Σν δηάγξακκα κεηαβάζεσλ γίλεηαη θάπσο πην ζχλζεην. Ζ 

ζπλζήθε πεξηνξηζκνχ γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκφ απαηηήζεσλ ζε εμππεξεηεηέο είλαη j = n1  + 2*n2. 

 Με ηνλ ηξφπν απηφ, ην πξφβιεκα ηεο εχξεζεο ηεο πηζαλφηεηαο απψιεηαο αλάγεηαη ζηελ εχξεζε 

ηεο πηζαλφηεηαο λα έρνπκε ζπγθεθξηκέλν (ζπλνιηθφ) αξηζκφ θαηεηιεκκέλσλ πφξσλ. Δίλαη ινγηθφ λα κε 

καο ελδηαθέξεη πνηα εθ ησλ δπλαηψλ (n1,n2) καο έρεη θέξεη ζηελ θαηάζηαζε π.ρ. j=8 (θαηάζηαζε 

απψιεηαο ησλ θιήζεσλ ηεο θαηεγνξίαο 1), αιιά απιψο ην γεγνλφο φηη j=8, θαζφηη ε πηζαλφηεηα λα 

απνθιεηζηεί κηα θιήζε ηζνχηαη κε ηελ πηζαλφηεηα ην j λα έρεη ηηκή ηέηνηα ψζηε νη δηαζέζηκνη πφξνη λα 

είλαη ιηγφηεξνη απφ ηνπο απαηηνχκελνπο. Γηα παξάδεηγκα, ε πηζαλφηεηα απψιεηαο γηα θιήζε ηεο 

θαηεγνξίαο 2, εθφζνλ απηή ε θιήζε απαηηεί 2 εμππεξεηεηέο, ηζνχηαη κε ηελ πηζαλφηεηα λα είκαζηε είηε 

ζηελ θαηάζηαζε j = 7, είηε ζηελ j = 8. 

 Δπνκέλσο, αξθεί λα βξνχκε ηηο πηζαλφηεηεο πνπ αθνξνχλ ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ j. Απνδεηθλχεηαη 

[12],[13] φηη αλ q(j) είλαη ε κε θαλνληθνπνηεκέλε πηζαλφηεηα λα βξηζθφκαζηε ζηε j θαηάζηαζε, γηα Κ 

θαηεγνξίεο θιήζεσλ, ηζρχεη: 
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      (2.12) 

 

Ο παξαπάλσ αλαδξνκηθφο ηχπνο είλαη γλσζηφο ζηελ βηβιηνγξαθία σο ηχπνο ησλ Kaufman-Roberts θαη 

ππνινγίδεη κε αθξίβεηα ηηο ηηκέο ησλ q(j).  

Τπελζπκίδεηαη φηη ηα ζχκβνια ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο έρνπλ σο εμήο: 

q(j) : Ζ κε θαλνληθνπνηεκέλε πηζαλφηεηα λα ππάξρνπλ j θαηεηιεκκέλνη εμππεξεηεηέο. 

Κ : Σν πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ θιήζεσλ πνπ εμππεξεηνχληαη απφ ην ζχζηεκα. 

 : Σν θνξηίν θίλεζεο ηεο θαηεγνξίαο k. 

 : Σν εχξνο δψλεο, ή αθξηβέζηεξα ν αξηζκφο ησλ εμππεξεηεηψλ, πνπ απαηηεί ε θιήζε ηεο 

θαηεγνξίαο k. 

C : Σν ζχλνιν ησλ εμππεξεηεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Πξνθεηκέλνπ λα θαηαιήμνπκε ζε έλαλ ηχπν πνπ λα ππνινγίδεη ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο κηαο 

θιήζεο ηεο θαηεγνξίαο k, εθθξεκνχλ αθφκα δπν βήκαηα: 

 α. Να ζπζρεηίζνπκε απηή ηελ πηζαλφηεηα κε ην q(j) πνπ πξνθχπηεη απφ ηε (2.12). 

 β. Να θαλνληθνπνηήζνπκε ηε (2.12). 

 Όζνλ αθνξά ην (α), είλαη εχθνια αληηιεπηφ φηη αλ έρνπκε j εμππεξεηεηέο θαηεηιεκκέλνπο θαη ε 

θιήζε ηεο θαηεγνξίαο k απαηηεί  εμππεξεηεηέο, ηφηε ε εηζεξρφκελε απηή θιήζε ζα εμππεξεηείηαη αλ 

θαη κφλν αλ C-j ≥ , αλ δειαδή νη κε θαηεηιεκκέλνη εμππεξεηεηέο είλαη πεξηζζφηεξνη, ή νξηαθά ίζνη, 

απφ απηνχο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εμππεξέηεζε ηεο θιήζεο. Με ηελ αληίζηξνθε ζπιινγηζηηθή, αλ C – 

j < → j > C - ,  ηφηε ε θιήζε ζα απνθιείεηαη. Γεδνκέλνπ φηη ην j παίξλεη κφλν αθέξαηεο ηηκέο, ε 

πηζαλφηεηα απψιεηαο ηεο εηζεξρφκελεο θιήζεο ηζνχηαη, ζεσξψληαο αλεμάξηεηα ηα ελδερφκελα, κε ην 

άζξνηζκα ησλ πηζαλνηήησλ q(C- +1) + q(C- +2) +… κέρξηο φηνπ ην πεξηερφκελν ηεο παξέλζεζεο λα 

ηζνχηαη κε C. 

 ΢ρεηηθά κε ην (β), δηαηξνχκε ηε (12) κε ην άζξνηζκα ησλ q(j), ψζηε λα επηηεπρζεί ε 

θαλνληθνπνίεζε. 

 Δλ ηέιεη θαηαιήγνπκε ζηνλ εμήο ηχπν γηα ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο κηαο θιήζεο ηεο θαηεγνξίαο 

k, πνπ πεξηιακβάλεη ακθφηεξεο ηηο αλσηέξσ ζπλζήθεο: 

  

      (2.13) 

 Κιείλνληαο κε ηελ αλάιπζε απηή, ηνλίδεηαη γηα άιιε κηα θνξά φηη ε απαξαίηεηε πξνυπφζεζε απφ 

ηελ νπνία μεθηλάκε είλαη ε ζεψξεζε ηεο θίλεζεο σο ηπραίαο. Απηφ έρεη πνιχ κεγάιε ζεκαζία γηα ηε 
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ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο, φπνπ ζα κειεηεζνχλ ζπζηήκαηα ζηα νπνία ε πξνζθεξφκελε ηειεπηθνηλσληαθή 

θίλεζε δελ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο ηπραία, δειαδή νη αθίμεηο δελ αθνινπζνχλ ηελ θαηά Poisson 

θαηαλνκή, θαη επνκέλσο ε απεπζείαο εθαξκνγή ηεο (2.13) δελ είλαη δπλαηή. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

GoS ΢Δ ΣΖΛΔΠΗΚΟΗΝΧΝΗΑΚΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ 

ΔΝΑΛΛΑΚΣΗΚΖ΢ ΓΡΟΜΟΛΟΓΖ΢Ζ΢ 

 

Α. Γενικά 

 Θα κειεηήζνπκε ζε απηφ ην Κεθάιαην ηε ζπιινγηζηηθή θαη ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηα δίθηπα ππεξξνήο (overflow). Θα αλαθεξζνχλ νη βαζηθέο αξρέο ησλ δηθηχσλ απηψλ, νη ιφγνη γηα 

ηνπο νπνίνπο νη ππνινγηζηηθέο κέζνδνη γηα ην GoS πνπ έρνπκε ήδε αλαιχζεη δελ είλαη δπλαηφλ λα 

εθαξκνζηνχλ θαη ηέινο ζα κειεηήζνπκε δχν ζεσξίεο εμαγσγήο ηνπ GoS ζε ηέηνηα δίθηπα. 

 Σα δίθηπα ππεξξνήο, ή ελαιιαθηηθήο δξνκνιφγεζεο, κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο δίθηπα 

πεξηνξηζκέλεο δηαζεζηκφηεηαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη αλ ην ζχζηεκα έρεη n εμππεξεηεηέο, ε πξνζθεξφκελε 

θίλεζε έρεη πξφζβαζε κφλν ζηνπο k, θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη δηαζέζηκνο εμππεξεηεηήο, 

ηφηε ε θίλεζε πνπ δελ εμππεξεηείηαη απφ ηνπο k εμππεξεηεηέο πξνσζείηαη ζηνπο (n-k), φπνπ δελ είρε 

αξρηθά πξφζβαζε Αλ νχηε εθεί ππάξρεη δηαζέζηκνο εμππεξεηεηήο, ηφηε ε θιήζε απνθιείεηαη απφ ην 

ζχζηεκα. Μηα αλάιπζε ησλ δηθηχσλ πεξηνξηζκέλεο δηαζεζηκφηεηαο απαληάηαη ζην [2, Κεθ.6]. 

 Θα εμαθνινπζήζνπκε ηε κειέηε αλαιχνληαο ην πξφβιεκα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ GoS ζε δίθηπα 

ππεξξνήο, παξαιείπνληαο ηηο γεληθφηεηεο πεξί δηθηχσλ πεξηνξηζκέλεο πξφζβαζεο. Θα ππνζέζνπκε 

αξρηθά δίθηπα πνπ εμππεξεηνχλ κηα θαηεγνξία θίλεζεο, π.ρ. δίθηπα κεηαθνξάο δεδνκέλσλ. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη φιεο νη πξνζθεξφκελεο «θιήζεηο» απαηηνχλ ηνλ ίδην αξηζκφ εμππεξεηεηψλ, πνπ εδψ 

ζεσξείηαη ίζνο κε 1. Γελ έρεη ζεκαζία απηφ ην ζπκβαηηθφ λνχκεξν, κπνξνχκε θάιιηζηα λα ππνζέζνπκε 

απαηηνχκελν εχξνο δψλεο ίζν κε 2 εμππεξεηεηέο αλά θιήζε, θαη απιά λα ππνδηπιαζηάζνπκε ησλ αξηζκφ 

ησλ ζπλνιηθψλ εμππεξεηεηψλ. 

 Αξγφηεξα ζα δηεπξχλνπκε ηελ έξεπλά καο ζε δίθηπα πνπ εμππεξεηνχλ θιήζεηο πνιιαπιψλ 

θαηεγνξηψλ, π.ρ. δεδνκέλα θαη θσλή, ζα κειεηήζνπκε ηα πξνθχπηνληα πξνβιήκαηα θαη ζα αλαθεξζνχκε 

ζηνπο πξνηεηλφκελνπο ηξφπνπο αληηκεηψπηζεο απηψλ, ψζηε ηειηθά λα εμαρζεί θαη ζε απηά ην GoS. Όπσο 

εχθνια αληηιακβάλεηαη θαλείο παξαθνινπζψληαο ηηο ηειεπηαίεο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο, ην δήηεκα απηφ 

απνθηά ηδηαίηεξε ζεκαζία, δεδνκέλεο ηεο δπλαηφηεηαο αλάπηπμεο νηθνλνκηψλ θιίκαθαο, κέζσ ηεο 

νινθιήξσζεο (integration) ησλ πξνο εθκεηάιιεπζε πφξσλ. 

 

 

Β. Θεωπία Τπεπποήρ 

 Όπσο έρνπκε ήδε αλαιχζεη ζην Κεθάιαην 2, νη θιαζηθέο κέζνδνη ππνινγηζκνχ ηνπ GoS 

βαζίδνληαη ελ πνιινίο ζηελ Μαξθνβηαλή αλάιπζε, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο πξνυπνζέηεη θίλεζε κε 
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ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαλνκήο Poisson (ηπραία). Τπελζπκίδεηαη φηη ε θίλεζε απηή, πνπ 

αληαπνθξίλεηαη ηδηαίηεξα θαιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ραξαθηεξίδεηαη απφ αθίμεηο θιήζεσλ πνπ 

αθνινπζνχλ ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή κε ζηαζεξφ κέζν ίζν κε ι. 

 Αο ζεσξήζνπκε έλα δίθηπν κε 16 εμππεξεηεηέο, νη νπνίνη ρσξίδνληαη ζε δπν ζπζηήκαηα: Σν 

πξσηεχνλ, ζην νπνίν θαηαθζάλνπλ αξρηθά νη θιήζεηο κε ηε δηαδηθαζία πνπ αλαθέξεηαη παξαπάλσ, έζησ 

ι=10 θιήζεηο/sec, απνηεινχκελν απφ 8 εμππεξεηεηέο θαη ην ελαιιαθηηθφ, απνηεινχκελν επίζεο απφ 8 

εμππεξεηεηέο, ζην νπνίν δηνρεηεχνληαη νη θιήζεηο πνπ δελ βξίζθνπλ δηαζέζηκνπο πφξνπο ζην πξσηεχνλ. 

Οη θιήζεηο πνπ δε βξίζθνπλ δηαζέζηκνπο εμππεξεηεηέο νχηε ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα απνθιείνληαη, 

θαζηζηάκελεο ν αξηζκεηήο ζηε ζρέζε πνπ καο δίλεη ην GoS. Θεσξνχκε ηέινο φηη θάζε θιήζεη απαηηεί 1 

εμππεξεηεηή. 

 ΢ρεκαηηθά ην ζχζηεκα έρεη σο εμήο: 

 

Σπραία θίλεζε     Κίλεζε Τπεξξνήο 

       

α=10 erlang  

  

 Έρεη ζεκαζία ζην ζεκείν απηφ λα δνχκε ηε ζηαηηζηηθή θχζε ηεο θίλεζεο πνπ θαηαθζάλεη πξνο 

εμππεξέηεζε ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα. ΢ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο αηρκήο, δειαδή πςειήο 

θαηαθζάλνπζαο θίλεζεο, έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο αξρηθά πξνζθεξφκελεο θίλεζεο (ζην πξσηεχνλ 

ζχζηεκα) ζα «ππεξξέεη» πξνο ην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα. ΢ηελ αθξαία πεξίπησζε πνπ γηα ζεκαληηθφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα ην ζχλνιν ησλ πφξσλ ηνπ πξσηεχνληνο ζπζηήκαηνο είλαη πιήξσο θαηεηιεκκέλνη, ην 

ζχλνιν ηεο πξνζθεξφκελεο θίλεζεο, πνπ φπσο είδακε έρεη ραξαθηεξηζηηθά Poisson, ζα νδεχεη πξνο ην 

ελαιιαθηηθφ. Δπνκέλσο, γηα ην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα ε πξνζθεξφκελε θίλεζε ζα είλαη ηπραία, 

δειαδή κε ραξαθηεξηζηηθά Poisson θαηαλνκήο. 

 Αληίζεηα, ζε πεξηφδνπο ρακειήο θίλεζεο, φιε ε πξνζθεξφκελε θίλεζε ζην πξσηεχνλ ζχζηεκα 

ζα εμππεξεηείηαη απφ απηφ, νπφηε ε πξνζθεξφκελε ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα θίλεζε ζα είλαη κεδέλ. 

 Έρνπκε δειαδή κηα θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία ε πξνζθεξφκελε θίλεζε ζην ελαιιαθηηθφ 

ζχζηεκα είλαη είηε Poisson, κε κέζν ι, είηε κεδέλ. Ζ θίλεζε ιέκε φηη είλαη Γηαθνπηφκελε Γηαδηθαζία 

Poisson, Interrupted Poisson Process (IPP), θαη αλαιχεηαη δηεμνδηθά ζην [2, Κεθ.3]. 

 Απφ ην παξαπάλσ αληηπξνζσπεπηηθφ παξάδεηγκα, ζπλάγεηαη φηη γεληθά δελ κπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε ηελ θίλεζε πνπ πξνζθέξεηαη ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα σο ηπραία. Με ζηαηηζηηθνχο φξνπο, 

ε παξάκεηξνο Ε φπσο αλαθέξζεθε ζηελ Δλφηεηα Β ηνπ Κεθαιαίνπ 2, είλαη δηαθνξεηηθή ηνπ 1. 

 Σν επφκελν βήκα ζηε ζπιινγηζηηθή απηή είλαη ην ινγηθφ ζπκπέξαζκα φηη ιφγσ αθξηβψο ηεο 

θχζεσο ηεο πξνζθεξφκελεο θίλεζεο ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα, δελ είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή ησλ αξρψλ 

ΠΡΩΣΔΤΟΝ 

΢Τ΢ΣΖΜΑ, 8 

ΔΞΤΠΖΡΔΣΖΣΔ΢ 

ΔΝΑΛΛΑΚΣΗΚΟ 

΢Τ΢ΣΖΜΑ, 8 

ΔΞΤΠΖΡΔΣΖΣΔ΢ 
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ηεο Μαξθνβηαλήο Αλάιπζεο ζηε κειέηε απηνχ. Ωο εθ ηνχηνπ, δελ είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή ησλ 

θιαζηθψλ κνληέισλ, φζνλ αθνξά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ GoS ηνπ ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 Δπηζηξέθνληαο ζην αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, δειαδή πξνζθεξφκελε 

θίλεζε 10 erlang, 8 εμππεξεηεηέο γηα ην πξσηεχνλ ζχζηεκα θαη 8 γηα ην ελαιιαθηηθφ, έρνπκε ηα εμήο: 

 1. Ζ θίλεζε πνπ δελ εμππεξεηείηαη απφ ην πξσηεχνλ ζχζηεκα ηζνχηαη κε ηελ πξνζθεξφκελε 

ζε απηφ θίλεζε, επί ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο (Β) γηα ην ζχζηεκα απηφ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηε 

θφξκνπια Erlang Β. Ζ εθαξκνγή ηεο θφξκνπιαο Erlang B δίλεη Β=0,33832, νπφηε ε κε δηεθπεξαηνχκελε 

απφ ην πξσηεχνλ ζχζηεκα θίλεζε είλαη αΒ=10*0,33832 = 3,3832 Erlang. Απηή ζα είλαη ε θίλεζε πνπ 

πξνζθέξεηαη ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα. 

 2. Αλ ζεσξήζνπκε ηελ αλσηέξσ θίλεζε ηπραία, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ θίλεζε πνπ 

ηειηθά, δειαδή απφ ην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα, απνθιείεηαη, σο ηελ θίλεζε απηή επί ηελ πηζαλφηεηα 

απψιεηαο ηνπ ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο, φπσο πξνθχπηεη επίζεο απφ ηε θφξκνπια Erlang Β. Ζ θίλεζε 

πνπ πξνζθέξεηαη ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα είλαη 3,3832 erlang. Γηα ρσξεηηθφηεηα ίζε κε 8, ε θφξκνπια 

Erlang B δίλεη Β=1,456%. Πνιιαπιαζηάδνληαο απηή ηελ πηζαλφηεηα κε ηελ θίλεζε πνπ πξνζθέξεηαη, ε 

θίλεζε πνπ ηειηθά δελ εμππεξεηείηαη είλαη 0,01456*3,3832=0,04926 erlang  

 3. Ζ πηζαλφηεηα απψιεηαο, ην GoS δειαδή, ζπλνιηθά γηα ην ζχζηεκα ζα ηζνχηαη κε ηελ 

απνθιεηφκελε θίλεζε πξνο ηελ αξρηθά πξνζθεξφκελε θίλεζε, δειαδή 0,04926/10=0,4926%. 

 Πξνζνκνηψλνληαο ην παξαπάλσ ππφδεηγκα κε 1.000.000 αξρηθά πξνζθεξφκελεο θιήζεηο, ν 

θψδηθαο παξαηίζεηαη σο Παξάξηεκα Α, πξνθχπηεη πηζαλφηεηα απψιεηαο 2,285%, ζρεδφλ πεληαπιάζηα 

απφ απηήλ πνπ πξνέθπςε απφ ηελ δηαδνρηθή εθαξκνγή ηεο θφξκνπιαο Erlang Β. Ζ δηαθνξά έγθεηηαη 

ζηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο ηνπ ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο, πνπ ζηελ πξνζνκνίσζε πξνθχπηεη ίζε κε 

6,7% θαη φρη 1,456% πνπ δίλεη ε εθαξκνγή ηεο θφξκνπιαο Erlang Β. 

 Δπνκέλσο, ε εθαξκνγή ηεο αλσηέξσ θφξκνπιαο ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα δελ απνδίδεη ζσζηά, 

γεγνλφο πνπ ήηαλ αλακελφκελν απφ ηε ζπιινγηζηηθή πνπ αλαπηχρζεθε, θαη νθείιεηαη ζην φηη ε 

πξνζθεξφκελε θίλεζε δελ είλαη ηπραία. 

 Έλα αθφκα ζεκείν πνπ ρξήδεη ηδηαίηεξεο κλείαο είλαη ην γεγνλφο φηη ε ηηκή ηεο ζπλνιηθήο 

πηζαλφηεηαο απψιεηαο (πξσηεχνληνο θαη ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο) πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε (2,285%), είλαη αθξηβψο ίζε κε ηελ ηηκή πνπ δίλεη ε εθαξκνγή ηεο θφξκνπιαο Erlang Β 

γηα ηε δεδνκέλε αξρηθά πξνζθεξφκελε θίλεζε (10 Erl) ζε εμππεξεηεηέο ίζνπο κε ην ζχλνιν ησλ 

εμππεξεηεηψλ ησλ δπν ζπζηεκάησλ (πξσηεχνλ θαη ελαιιαθηηθφ), δειαδή ζην παξάδεηγκά καο 16. 

Παξαηεξνχκε επνκέλσο φηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ πνπ εκπεξηέρεη έλα πξσηεχνλ θαη έλα 

ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα θαη εμππεξεηεί κηα θαηεγνξία θιήζεσλ, δε δηαθέξεη ζε ηίπνηα απφ ηε 

ζπκπεξηθνξά ελφο ζπζηήκαηνο κε εμππεξεηεηέο ίζνπο κε ην άζξνηζκα ησλ δπν, ζην νπνίν πξνζθέξεηαη 

ηπραία θίλεζε ίζε κε απηή ζην πξψην δίθηπν. 
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Γ. Ανάλςζη ηηρ Γιαδικαζίαρ Αθίξεων ζηο Δναλλακηικό ΢ύζηημα 

 Δίδακε παξαπάλσ φηη ε εθαξκνγή ησλ θιαζηθψλ κεζφδσλ ππνινγηζκνχ ηνπ GoS δελ είλαη 

δπλαηή ζηελ πεξίπησζε ηνπ ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο, θαζφηη ε πξνζθεξφκελε θίλεζε δελ αθνινπζεί 

ηελ Poisson δηαδηθαζία. ΢ε ζηαηηζηηθνχο φξνπο απηφ ζεκαίλεη φηη ραξαθηεξίδεηαη απφ Ε≠1. Δπνκέλσο, 

αλάινγα κε ην πξνθχπηνλ Ε, ε δηαδηθαζία αθίμεσλ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε θάπνηα άιιε θαηαλνκή 

θαη αθνινχζσο λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. Όπσο αλαθέξεηαη ζην [2, Κεθ.5] ζηελ 

πεξίπησζε πνπ Ε>1, δειαδή θίλεζε πεξηζζφηεξν ξηπαία (bursty) απφ ηελ ηπραία, ε θαηαλνκή πνπ 

αθνινπζνχλ νη αθίμεηο είλαη ε Γησλπκηθή, ελψ γηα Ε<1, θίλεζε πην «νκαιή» (smooth) απφ ηελ ηπραία, 

αθνινπζείηαη ε Pascal θαηαλνκή. Αλακέλνπκε γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε πηζαλφηεηα απψιεηαο 

κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο θφξκνπιαο Erlang Β, δειαδή απφ ηελ 

πεξίπησζε ηεο ηπραίαο θίλεζεο, ελψ ζηε δεχηεξε πηζαλφηεηα απψιεηαο κηθξφηεξε. 

 ΢ε θάζε πεξίπησζε, ε γλψζε ηνπ Ε γηα ην πξνο κειέηε ζχζηεκα είλαη θεθαιαηψδνπο ζεκαζίαο, 

ψζηε λα πξνρσξήζνπκε ζηε κειέηε απηνχ. ΢ηα ζπζηήκαηα ππεξξνήο, ν ππνινγηζκφο ηνπ Ε εμαθνινπζεί 

λα είλαη ην πειίθν (δηαζπνξά)/(κέζε ηηκή) ηεο πξνζθεξφκελεο θίλεζεο, κε ηε δηαθνξά φηη ζεσξείηαη φηη 

απηή πξνζθέξεηαη ζε έλα ζχζηεκα κε άπεηξνπο εμππεξεηεηέο [14]. ΢ηελ πξάμε απηφ ζεκαίλεη φηη φιε ε 

θίλεζε ππεξξνήο εμππεξεηείηαη απφ ην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα, δει ην GoS=0. Δπίζεο, εθφζνλ φιε ε 

θίλεζε εμππεξεηείηαη, δελ έρεη ζεκαζία ζε πνην ζεκείν ηεο αλάιπζεο ζα ππνινγηζηεί ην Ε. Δίηε 

ππνινγηζηεί ζηελ «είζνδν» ηνπ ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο, είηε κέζα ζε απηφ, ην απνηέιεζκα ζα είλαη ην 

ίδην – ε θίλεζε πνπ πξνζθέξεηαη ηζνχηαη κε απηήλ πνπ εμππεξεηείηαη. Απηή είλαη κηα ηδηαίηεξα ρξήζηκε 

δηαπίζησζε, δεδνκέλεο ηεο δπζθνιίαο πνπ παξνπζηάδεη ε παξαηήξεζε ηνπ Ε ζηελ πξάμε [2, Κεθ.6]. 

 ΢αθψο, ην Ε εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο (πξνζθεξφκελε θίλεζε, αξηζκφο εμππεξεηεηψλ, 

κέζνο ρξφλνο εμππεξέηεζεο θιήζεσλ) ηνπ πξσηεχνληνο ζπζηήκαηνο. Απηφ είλαη πξνθαλέο απφ ην 

γεγνλφο φηη ε θίλεζε πνπ πξνζθέξεηαη ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα είλαη ε θίλεζε πνπ δελ εμππεξεηείηαη 

απφ ην πξσηεχνλ. Άξα θαη νη ζηαηηζηηθέο ηεο ηδηφηεηεο ζα εμαξηψληαη απνθιεηζηηθά απφ ηηο παξακέηξνπο 

ηνπ πξσηεχνληνο ζπζηήκαηνο. ΢ην παξαθάησ ΢ρήκα 3.1 βιέπνπκε ην Ε πνπ πξνθχπηεη γηα έλα πξσηεχνλ 

ζχζηεκα κε n εμππεξεηεηέο, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο πξνζθεξφκελεο θίλεζεο Α: 

 

΢σ. 3.1. Σο Ε ζςναπηήζει ηων εξςπηπεηηηών ηος ππωηεύονηορ ζςζηήμαηορ [1, Κεθ.6] 



 - 30 - 

 Παξαηεξνχκε φηη γηα n=0, πξνθχπηεη Ε=1. Απηφ είλαη θπζηνινγηθφ: Όιε ε θίλεζε πνπ 

πξνζθέξεηαη ζην πξσηεχνλ ζχζηεκα ππεξξέεη πξνο ην ελαιιαθηηθφ, εθφζνλ δελ εμππεξεηείηαη. Όκνηα, 

γηα n∞ ε απνθιεηφκελε θίλεζε ζα απνηειείηαη απφ κεκνλσκέλα πεξηζηαηηθά, θαζηζηάκελε ηπραία, 

νπφηε Ε1. 

 Πξαθηηθά θαη βάζεη ησλ αλσηέξσ, ε παξάκεηξνο Ε  ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 Έζησ φηη ην πξνο κειέηε ζχζηεκα ραξαθηεξίδεηαη: 

 Αξρηθά πξνζθεξφκελε (ηπραία) θίλεζε ίζε κε α. 

 Σν πξσηεχνλ ζχζηεκα έρεη  εμππεξεηεηέο. 

 Σν ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα έρεη άπεηξνπο εμππεξεηεηέο. 

 Ζ κέζε ηηκή ηνπ θνξηίνπ θίλεζεο πνπ πξνζθέξεηαη, θαη δηεθπεξαηψλεηαη πιήξσο, ζην 

ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα είλαη 

  

  R=α*Δ( ,α)       (3.1) 

 

φπνπ Δ( ,α) ε πηζαλφηεηα απψιεηαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε θφξκνπια Erlang Β γηα εμππεξεηεηέο 

θαη πξνζθεξφκελν (ηπραίν) θνξηίν θίλεζεο α.  

Όπσο έρνπκε ήδε δείμεη, απηή είλαη κηα ινγηθή ζθέςε, φηη δειαδή ην θνξηίν πνπ πξνζθέξεηαη ζην 

ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα είλαη απηφ πνπ δελ εμππεξεηείηαη απφ ην πξσηεχνλ. 

 Ζ δηαζπνξά ηεο πξνζθεξφκελεο θίλεζεο ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα δίλεηαη απφ ηε θφξκνπια 

Riordan [2, Κεθ.6] σο εμήο: 

 

      (3.2) 

 

 Δμ νξηζκνχ ε παξάκεηξνο Ε ηζνχηαη κε ην πειίθν (3.2)/(3.1), επνκέλσο: 

 

  Ε =      (3.3) 

 

 

Γ. Μέθοδοι Τπολογιζμού ηος GoS ζε ΢ςζηήμαηα Τπεπποήρ Μονοδιάζηαηηρ Κίνηζηρ 

 Απφ ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε, πξνθχπηεη φηη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο απψιεηαο 

ζε δίθηπα ππεξξνήο, απαηηείηαη ε ρξήζε ηδηαίηεξσλ κεζφδσλ. Όπσο δείρζεθε, απηφ είλαη απφξξνηα ηεο κε 
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ηπραηφηεηαο ηεο θίλεζεο πνπ πξνζθέξεηαη ζηα δίθηπα απηά, πνπ κε ηε ζεηξά ηεο ππνδεηθλχεη ηελ 

αθαηαιιειφηεηα ησλ θιαζηθψλ κεζφδσλ. 

 ΢ηελ ελφηεηα απηή ζα αζρνιεζνχκε κε ηηο δπν ζεκαληηθφηεξεο κεζφδνπο πξνζέγγηζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ηε Μέζνδν ηεο Ηζνδχλακεο Σπραίαο Κίλεζεο (Equivalent Random Traffic Method – 

ERM) πνπ δηαηππψζεθε απφ ηνλ Wilkinson [2, Κεθ.6] θαη ηε Μέζνδν ησλ Fredericks & Hayward [15]. 

Ακθφηεξεο νη κέζνδνη αζρνινχληαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο απψιεηαο ζε ζπζηήκαηα φπνπ 

γεληθά ε πξνζθεξφκελε θίλεζε δελ είλαη ηπραία, δειαδή ε παξάκεηξνο Ε είλαη δηαθνξεηηθή ηνπ 1, 

ζπλεπψο έρνπλ άκεζε εθαξκνγή ζηα δίθηπα ππεξξνήο.  

 Δπίζεο, δεδνκέλεο θαη ηεο ηερλνινγίαο πνπ ππήξρε ηελ επνρή ηεο δηαηχπσζήο ηνπο, νη αλσηέξσ 

κέζνδνη δηαρεηξίδνληαη κνλνδηάζηαηε θίλεζε, δειαδή θιήζεηο, κε ηελ επξεία έλλνηα ηνπ φξνπ, πνπ 

απαηηνχλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ εμππεξεηεηψλ. Αξγφηεξα ζην Κεθάιαην απηφ ζα δνχκε πσο ε Μέζνδνο 

ησλ Fredericks & Hayward κπνξεί λα επεθηαζεί γηα λα ζπκπεξηιάβεη θιήζεηο κε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ 

απαηηνχκελσλ εμππεξεηεηψλ. 

  

 1. Ζ Μέζνδνο ηεο Ηζνδχλακεο Σπραίαο Κίλεζεο (ERM)  

 Ζ ελ ιφγσ κέζνδνο δηαηππψζεθε ην 1956 απφ ηνλ Wilkinson θαη έρεη παίμεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

δηαζηαζηνπνίεζε ησλ δηθηχσλ ηειεπηθνηλσληψλ. Ζ ζπιινγηζηηθή ηεο έγθεηηαη ζηελ εμήο πξνζέγγηζε: 

 Μηα, ή θαη πεξηζζφηεξεο, δηαδηθαζίεο άθημεο θιήζεσλ πνπ δελ είλαη ηπραίεο, δειαδή 

ραξαθηεξίδνληαη απφ Ε≠1, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη απνηεινχλ θιήζεηο ππεξξνήο απφ έλα ζχζηεκα ζην 

νπνίν ε αξρηθά πξνζθεξφκελε θίλεζε είλαη ηπραία. Ωο εθ ηνχηνπ, κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ηε 

ζπιινγηζηηθή ηεο ελφηεηαο Β ηνπ παξφληνο Κεθαιαίνπ γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο. 

 Αο ζεσξήζνπκε έλα ζχζηεκα απνηεινχκελν απφ C2 εμππεξεηεηέο, ζην νπνίν πξνζθέξνληαη Κ 

ξνέο θιήζεσλ, γηα ηηο νπνίεο ζεσξνχκε φηη γεληθά δελ είλαη ηπραίεο, δειαδή ηζρχεη  ζi
2
/Ri ≠ 1, φπνπ  ε 

δηαζπνξά ηεο θίλεζεο ηεο ξνήο i θαη  ε κέζε ηηκή απηήο κε i=1,...,K. Τπνζέηνληαο φηη νη Κ ξνέο 

πξνζθεξφκελεο θίλεζεο είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο, πξνθαλψο ε ζπλνιηθή κε ηπραία θίλεζε πνπ 

πξνζθέξεηαη ζην ζχζηεκα ζα ραξαθηεξίδεηαη απφ παξακέηξνπο: 

 

     (3.4) 

 

R      (3.5) 

 

 Ζ ηδέα ηεο ERM είλαη λα ζεσξήζνπκε ηελ θίλεζε κε ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ίδηα κε απηά ησλ 

(3.4) θαη (3.5), σο ηελ θίλεζε ππεξξνήο πνπ παξάγεηαη απφ έλα εηθνληθφ ζχζηεκα απνηεινχκελν απφ C1 

εμππεξεηεηέο θαη ζην νπνίν πξνζθέξεηαη ηπραία θίλεζε θνξηίνπ α. Πξνθαλψο ηα C1 θαη α ζα πξέπεη λα 
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θαζνξηζηνχλ νχησο ψζηε, ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (3.1) θαη (3.2), λα παξάγνπλ θίλεζε ππεξξνήο κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ (3.4) θαη (3.5). Σφηε, ην αξρηθφ καο ζχζηεκα ζα έρεη γίλεη: 

 

Σπραίν α  Κίλεζε κε ζ
2
 , R απφ (3.4) θαη (3.5) 

     

   

 

 ΢χκθσλα κε ηε ζπιινγηζηηθή ηεο ελφηεηαο Β ηνπ παξφληνο Κεθαιαίνπ, ε (ζπλνιηθή) 

απνθιεηφκελε θίλεζε ηνπ αλσηέξσ ζπζηήκαηνο (ζπλνιηθά C1+C2 εμππεξεηεηέο) ζα πξνθχπηεη απφ ηελ 

εθαξκνγή ηεο θφξκνπιαο Erlang Β σο 

 

   α*Δ(C1+C2,α)      (3.6) 

  

ελψ θαηά ηνλ ίδην ηξφπν ε απνθιεηφκελε θίλεζε ηνπ «πξσηεχνληνο» ζπζηήκαηνο ζα είλαη   

  

   α*Δ(C1,α)       (3.7) 

 

Άξα ε πηζαλφηεηα απψιεηαο ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο («ελαιιαθηηθφ» ζην ηζνδχλακν κνληέιν) ζα 

δίλεηαη σο ην πειίθν (3.6)/(3.7). Ηζνδχλακα, ε πηζαλφηεηα απψιεηαο ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο ζα είλαη 

ίζε κε ην πειίθν ηεο ζπλνιηθά απνθιεηφκελεο θίλεζεο (3.6) πξνο ηελ αξρηθά πξνζθεξφκελε θίλεζε, πνπ 

είλαη ην R απφ ηελ (3.5). 

 Οη παξαπάλσ ζρέζεηο καο δίλνπλ ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο γηα ην ζχλνιν ηεο πξνζθεξφκελεο 

θίλεζεο, φπσο ππνινγίζηεθε κέζσ ησλ (3.4) θαη (3.5). Δίλαη εχινγν λα καο απαζρνιεί ε πηζαλφηεηα 

απψιεηαο θαζεκηάο απφ ηηο Κ ξνέο. Πξνθχπηεη, [2, Κεθ.6] φηη νη δεηνχκελεο πηζαλφηεηεο απνθιεηζκνχ 

εμαξηψληαη αλαινγηθά απφ ηελ παξάκεηξν Εi (=ζi
2
/Ri) ησλ ξνψλ. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηε ξνή i ηζρχεη φηη ε 

πηζαλφηεηα απψιεηαο ζα είλαη:  

 

   α*Δ(C1+C2,α)*     (3.8) 

 

 Ζ ERM έρεη ζπγθεθξηκέλα κεηνλεθηήκαηα: 

 α. Απαηηείηαη θάζε θνξά απφ ηα ζ
2
 θαη R, δει. ηελ παξάκεηξν Ε, ησλ (3.4) θαη (3.5) λα 

ππνινγίδνπκε ηα C1, α ησλ (3.6) θαη (3.7). Απηφ κπνξεί λα γίλεη απφ ηηο (3.1) θαη (3.2), κε ηνλ 

ππνινγηζκφ φκσο λα παξνπζηάδεη δπζθνιίεο, δεδνκέλνπ ηνπ γεγνλφηνο φηη ε θφξκνπια Erlang Β απαηηεί 

C1 C2 
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ηελ ηαπηφρξνλε γλψζε ηφζν ηνπ α φζν θαη ηνπ C1. Δλαιιαθηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη νη πξνζεγγηζηηθνί 

ηχπνη ηνπ Rapp [1, Κεθ.8], ζχκθσλα κε ηνπο νπνίνπο γηα δεδνκέλα ηα ζ
2
 θαη R, ηζρχεη: 

 

        (3.9) 

 

       (3.10) 

 

 β. Ηζρχεη κφλν γηα πεξηπηψζεηο φπνπ Ε>1. Απηφ δηαθαίλεηαη απφ ηνπο ηχπνπο (3.9) θαη 

(3.10), φπνπ πηζαλή ηηκή ηνπ Ε<1, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αξλεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηα α θαη C1. 

Πάλησο ν Bretschneider [2, Κεθ.6] έρεη επεθηείλεη ηε κέζνδν θαη γηα πεξηπηψζεηο φπνπ Ε<1. 

 

 2. Ζ Μέζνδνο ησλ Fredericks & Hayward 

 Ζ δεχηεξε κέζνδνο πνπ ζα αλαιπζεί δηαηππψζεθε απφ ηνλ Fredericks ην 1980. Ξεπεξλά ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηεο ERM φπσο πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ, νχζα ζηνλ αληίπνδα πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο. Ζ 

ERM είλαη πξνζεγγηζηηθή κφλν ζην επίπεδν ρξήζεο ησλ ηχπσλ Rapp. Ζ κέζνδνο απηήο ηεο παξαγξάθνπ 

είλαη πξνζεγγηζηηθή επί ηεο αξρήο. 

 ΢χκθσλα κε ηε ζπιινγηζηηθή ηεο κεζφδνπ, έλα ζχζηεκα κε C εμππεξεηεηέο ζην νπνίν 

πξνζθέξεηαη κε ηπραία θίλεζε κε ραξαθηεξηζηηθά ζ
2
 , R θαη Ε (≠1) φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηηο (3.1) – 

(3.3) έρεη ηελ ίδηα πηζαλφηεηα απψιεηαο κε έλα ζχζηεκα κε C/Z εμππεξεηεηέο ζην νπνίν πξνζθέξεηαη 

ηπραία θίλεζε κε κέζε ηηκή R/Z. Έηζη, κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε θφξκνπια Erlang Β γηα ηελ εχξεζε ηεο 

πηζαλφηεηαο απψιεηαο.  

 Ζ απφδεημε ηεο κεζφδνπ έρεη σο εμήο: 

 Έζησ ην αλσηέξσ ζχζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη κε ηηο παξακέηξνπο {R, C, Z}. Αλ ρσξίζνπκε ην 

ζχζηεκα απηφ ζε Ε φκνηα ππνζπζηήκαηα, ζην θαζέλα απφ απηά ζα πξνζθέξεηαη θίλεζε κε κέζε ηηκή 

R/Z, ελψ ε ρσξεηηθφηεηά ηνπ ζα είλαη C/Z. Ζ δηαζπνξά ηεο θίλεζεο ζα είλαη   θαη εθφζνλ ην 1/Ε 

είλαη ζηαζεξφο αξηζκφο, ηειηθά ε δηαζπνξά ζα είλαη . Όκσο ην  είλαη ε δηαζπνξά ηεο 

ζπλνιηθά πξνζθεξφκελεο θίλεζεο, δειαδή ην . Δπνκέλσο, θαζέλα απφ ηα φκνηα ππνζπζηήκαηα ζα 

έρεη παξάκεηξν Εi ίζε κε  θαη επεηδή Ε= ζ
2
/R, ηειηθά Εi = 1. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε θαζέλα απφ ηα 

ππνζπζηήκαηα πξνζθέξεηαη ηπραία θίλεζε θαη επνκέλσο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε θφξκνπια Erlang Β 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο απψιεηαο. ΢ηε κειέηε ηνπ Fredericks [15] ζεσξείηαη φηη ε 

πηζαλφηεηα απψιεηαο γηα ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα ηζνχηαη κε ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο ησλ Ε φκνησλ 

ππνζπζηεκάησλ. Πξφθεηηαη γηα κηα ηζρπξή πξνζέγγηζε, επί ηεο αξρήο ηεο κεζφδνπ. Σν θαζέλα απφ απηά 

ηα ππνζπζηήκαηα πιένλ πεξηγξάθεηαη {R/Z, C/Z, 1}. Δπνκέλσο, ε δεηνχκελε πηζαλφηεηα απψιεηαο 
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ηζνχηαη κε απηήλ πνπ πξνθχπηεη γηα θαζέλα απφ ηα φκνηα ππνζπζηήκαηα κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

θφξκνπιαο Erlang. Ζ πξνζέγγηζε είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή [2, Κεθ.6]. 

 Πέξαλ ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ ηεο ραξαθηήξα, ε κέζνδνο Fredericks & Hayward είλαη αξθεηά 

εχθνιε ζηελ εθαξκνγή ηεο, παξνπζηάδνληαο σζηφζν ην εμήο κεηνλέθηεκα: 

 ΢ηελ πεξηγξαθή ησλ ππνζπζηεκάησλ, άξα θαη ζηελ εθαξκνγή ηεο θφξκνπιαο Erlang Β γηα ηελ 

εχξεζε ηεο πηζαλφηεηαο απψιεηαο, ε ρσξεηηθφηεηα είλαη C/Z. Γελ εγγπάηαη ηίπνηα φηη ην πειίθν απηφ ζα 

είλαη αθέξαηνο αξηζκφο, νπφηε είηε ζα πξέπεη λα ζηξνγγπινπνηήζνπκε πξνο ηνλ πιεζηέζηεξν αθέξαην, 

είηε λα αθνινπζήζνπκε πξνζεγγηζηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο θφξκνπιαο Erlang Β γηα κε 

αθέξαην αξηζκφ εμππεξεηεηψλ. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςηλ ηνλ κηθξφηεξν 

αθέξαην, ψζηε λα έρνπκε κηα ζπληεξεηηθή – άξα θαη αζθαιή, πξφβιεςε γηα ην GoS, ελψ ζηε δεχηεξε 

ρξεζηκνπνηείηαη ε θφξκνπια ηνπ Syski [16]. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ηα αλσηέξσ ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

κεζφδνπ ηελ θαζηζηνχλ αξθεηά πξνζεγγηζηηθή, κε ζρεηηθά θαιά φκσο απνηειέζκαηα. 

 

 

Δ. ΢ςζηήμαηα Τπεπποήρ με Πολςδιάζηαηη Κίνηζη 

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε αικαηψδεο εμέιημε ησλ ηειεπηθνηλσληψλ ζην επίπεδν ηεο αλάπηπμεο 

θαη παξνρήο λέσλ ππεξεζηψλ, έρεη κε ηε ζεηξά ηεο εηζάγεη λέα πξνβιήκαηα φζνλ αθνξά ηελ απνηίκεζε 

ηεο επίδνζεο ησλ δηθηχσλ απφ ηελ άπνςε ηεο πνηφηεηαο παξνρήο ππεξεζηψλ. Οη θιαζηθέο κέζνδνη 

ππνινγηζκνχ ηνπ GoS γηα ηειεθσληθέο θιήζεηο έρνπλ πιένλ επεθηαζεί, φπσο αλαιπηηθά είδακε ζην 

πξνεγνχκελν Κεθάιαην, ψζηε λα ζπκπεξηιάβνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κηα θαηεγνξίεο «θιήζεσλ», κε ηελ 

έλλνηα ησλ δηαθνξεηηθψλ απαηηήζεσλ ζε εχξνο δψλεο.  

 Δίδακε πψο αληηκεησπίδεηαη ην πξφβιεκα απηφ φηαλ ε πξνζθεξφκελε πνιπδηάζηαηε θίλεζε είλαη 

ηπραία, αλαιχνληαο ηε θφξκνπια ησλ Kaufman – Roberts. Δίδακε επίζεο παξαπάλσ πψο ην γεγνλφο φηη 

ε πξνζθεξφκελε ηειεπηθνηλσληαθή θίλεζε ζε δίθηπα ππεξξνήο δελ είλαη ηπραία, ραξαθηεξίδεηαη δειαδή 

απφ παξάκεηξν Ε≠1, επηβάιιεη ηελ εθαξκνγή κεζφδσλ πνπ δηαθέξνπλ απφ ηηο θιαζηθέο κεζφδνπο. 

Γεδνκέλεο ηεο επξείαο ρξήζεο δηθηχσλ ππεξξνήο ζηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα πνιπδηάζηαηεο θίλεζεο, ην 

επφκελν βήκα ζα είλαη ε αλάπηπμε κνληέισλ θαη κεζφδσλ πνπ ζα δχλαληαη λα απνδψζνπλ ην GoS ζε 

ζπζηήκαηα ππεξξνήο φπνπ πξνζθέξεηαη πνιπδηάζηαηε θίλεζε πνπ ζαθψο δελ έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο ηπραίαο. 

 Θα μεθηλήζνπκε ηελ αλάιπζή καο ζεσξψληαο ην δίθηπν ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο: 

Ρνή Καηεγνξίαο 1, ι1    Τπεξξνή Καηεγ. 1 

 

Ρνή Καηεγνξίαο 2,  ι2    Τπεξξνή Καηεγ. 2 

 

Ρνή Καηεγνξίαο 3, ι3    Τπεξξνή Καηεγ. 3 

΢σ. 3.2 ΢ύζηημα Τπεπποήρ Πολςδιάζηαηηρ Κίνηζηρ 

ΠΡΩΣΔΤΟΝ 

 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

 

60 SERVERS 

ΔΝΑΛΛΑΚΣΗΚΟ 

 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

 

100 SERVΔRS 
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 Ζ θίλεζε πνπ πξνζθέξεηαη είλαη αλεμάξηεηε γηα θαζεκηά απφ ηηο ηξεηο θαηεγνξίεο θιήζεσλ κε 

ηπραία ραξαθηεξηζηηθά θαη εθζεηηθά θαηαλεκεκέλνπο ρξφλνπο αθίμεσλ κε κέζνπο ι1, ι2, ι3. Ζ θίλεζε 

απηή αξρηθά πξνζθέξεηαη ζην Πξσηεχνλ ΢χζηεκα πνπ πινπνηείηαη κε 60 εμππεξεηεηέο. Έζησ b1, b2, b3 

νη απαηηήζεηο ησλ θαηεγνξηψλ ζε εμππεξεηεηέο. Ζ θίλεζε θάζε θαηεγνξίαο πνπ δε ζα δηεθπεξαηψλεηαη 

απφ ην Πξσηεχνλ ΢χζηεκα ζα δηνρεηεχεηαη ζην Δλαιιαθηηθφ ΢χζηεκα, κε 100 εμππεξεηεηέο, σο θίλεζε 

ππεξξνήο. Όπσο είδακε, αλακέλεηαη φηη ε θίλεζε απηή δε ζα έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηπραίαο. 

Αθνινχζσο, ε θίλεζε θάζε θαηεγνξίαο πνπ δε ζα εμππεξεηείηαη νχηε απφ ην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα ζα 

ζεσξείηαη απνθιεηφκελε θίλεζε, απνηειψληαο ηνλ αξηζκεηή ζηνλ ηχπν ππνινγηζκνχ ηνπ GoS. Δμ 

νξηζκνχ ν παξνλνκαζηήο ζα είλαη ε αξρηθά ηπραία πξνζθεξφκελε θίλεζε. 

 Αο νξίζνπκε ην αξηζκεηηθφ ππφδεηγκα, πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο, ππνζέηνπκε εθζεηηθά θαηαλεκεκέλνπο ρξφλνπο εμππεξέηεζεο 

ησλ θιήζεσλ γηα φιεο ηηο θαηεγνξίεο, κε ξπζκνχο κ1=κ2=κ3=1. Έηζη, ζχκθσλα κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

θνξηίνπ θίλεζεο πνπ είδακε αξρηθά, ζηελ παξάγξαθν Β.3 ηνπ Κεθαιαίνπ 2 ε πξνζθεξφκελε θίλεζε γηα 

θάζε θαηεγνξία ζα ηζνχηαη κε ι1, ι2, ι3. Έζησ ινηπφλ α1=12 Erl, α2=6 Erl θαη α3=4 Erl. Αληίζηνηρα, έζησ 

b1=4, b2=8 θαη b3=12 νη απαηηήζεηο ζε εμππεξεηεηέο γηα θάζε θαηεγνξία θιήζεο. 

 ΢ηελ Δλφηεηα Β ηνπ παξφληνο Κεθαιαίνπ, είδακε φηη γηα κηα θαηεγνξία θιήζεσλ ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ζπζηήκαηνο δε δηαθέξεη, σο πξνο ην GoS, απφ έλα ζχζηεκα κε ρσξεηηθφηεηα ίζε κε ην άζξνηζκα 

ησλ ρσξεηηθνηήησλ ησλ δπν ζπζηεκάησλ (Πξσηεχνλ + Δλαιιαθηηθφ). Αο δνχκε ηψξα ηη ζπκβαίλεη γηα 

ηελ πνιπδηάζηαηε θίλεζε. Ζ εθαξκνγή ηεο θφξκνπιαο ησλ Kaufman – Roberts ζην πξνεγνχκελν 

παξάδεηγκα δίλεη, γηα ζπλνιηθά (100+60=) 160 εμππεξεηεηέο, ηηο εμήο πηζαλφηεηεο απνθιεηζκνχ: 

 

Καηεγνξία 1:    5,5480% 

 

Καηεγνξία 2:     11,442% 

 

Καηεγνξία 3:    17,628% 

 

 Σν αλσηέξσ ζχζηεκα πξνζνκνηψζεθε, ν θψδηθαο παξαηίζεηαη σο Παξάξηεκα Β, γηα 1.000.000 

θιήζεηο θαη πέληε runs. Ζ κέζε ηηκή ησλ απνηειεζκάησλ είλαη:  

 

Καηεγνξία 1:    4,31256% 

 

Καηεγνξία 2:    11,5242% 

 

Καηεγνξία 3:    19,9695% 

 

 Ζ παξαηεξνχκελε απφθιηζε, ζε ζρέζε θαη κε ηελ αθξίβεηα πνπ επηηπγράλεηαη γηα κηα θαηεγνξία 

θιήζεσλ, καο πξνδηαζέηεη γηα ηελ εηδηθή αληηκεηψπηζε πνπ επηβάιιεηαη γηα ηελ πνιπδηάζηαηε θίλεζε. 
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Γεδνκέλνπ δε φηη γηα ην πξσηεχνλ ζχζηεκα νη πξνθχπηνπζεο πηζαλφηεηεο απνθιεηζκνχ ζπγθιίλνπλ, ε 

κειέηε ηνπ ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη απηή ζηελ νπνία απαηηείηαη λα εζηηάζνπκε. 

 ΢ε θάζε πεξίπησζε, γηα νπνηαδήπνηε κέζνδν απφ απηέο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ, απαηηείηαη 

λα ππνινγηζηνχλ ηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θίλεζεο πνπ πξνζθέξεηαη ζην ελαιιαθηηθφ 

ζχζηεκα. Τπελζπκίδεηαη φηη πξφθεηηαη γηα ηελ θίλεζε πνπ απνθιείεηαη απφ ην πξσηεχνλ. Όζνλ αθνξά ηε 

κέζε ηηκή απηήο R, ε δηαδηθαζία είλαη ζρεηηθά απιή θαη δελ αιιάδεη ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο κηαο 

θαηεγνξίαο θιήζεσλ, θαζφηη ε πξνζθεξφκελε θίλεζε ζην πξσηεχνλ ζχζηεκα είλαη ηπραία: 

Τπνινγίδνπκε, εθαξκφδνληαο ηε θφξκνπια ησλ Kaufman – Roberts, ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο γηα θάζε 

θαηεγνξία θαη αθνινχζσο ηελ πνιιαπιαζηάδνπκε κε ην αξρηθά πξνζθεξφκελν θνξηίν θίλεζεο. ΢ην 

ππφδεηγκα πνπ αλαπηχρζεθε παξαπάλσ, κε απιή εθαξκνγή ηεο θφξκνπιαο Kaufman – Roberts γηα ηηο 3 

θαηεγνξίεο θιήζεσλ, κε ηηο αληίζηνηρεο απαηηήζεηο ζε εμππεξεηεηέο θαη γηα ζχζηεκα κε 60 εμππεξεηεηέο 

(πξσηεχνλ ζχζηεκα), πξνθχπηνπλ νη εμήο πηζαλφηεηεο απνθιεηζκνχ: 

 

Καηεγνξία 1:    39,948% 

 

Καηεγνξία 2:    65,328% 

 

Καηεγνξία 3:    80,823% 

 

Δπνκέλσο ε κέζε ηηκή ηεο πξνζθεξφκελεο ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα θίλεζεο αλά θαηεγνξία είλαη: 

 

Καηεγνξία 1:   = 12*0,39948 = 4,79376 Erl 

 

Καηεγνξία 2:   = 6*0,65328 = 3,91968 Erl 

 

Καηεγνξία 3:   = 4*0,80823 = 3,23292 Erl 

 

 Σν επφκελν βήκα είλαη λα ππνινγίζνπκε ηε δηαζπνξά ηεο πξνζθεξφκελεο θίλεζεο ζην 

ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα, νχησο ψζηε λα είκαζηε ζε ζέζε λα ππνινγίζνπκε θαη ηελ παξάκεηξν Ε, πνπ ζα 

καο θαηαδείμεη ηε ζηαηηζηηθή θχζε ηεο θίλεζεο απηήο. Ζ εθαξκνγή ηνπ ηχπνπ (3.2) ηνπ Riordan 

 ζηελ πεξίπησζε ηεο πνιπδηάζηαηεο θίλεζεο είλαη αλέθηθηε 

[17]. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε κεηαβιεηή  πνπ εηζάγεηαη – θαη θαλνληθά ηζνχηαη κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ εμππεξεηεηψλ ηνπ πξσηεχνληνο ζπζηήκαηνο – ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε δελ αθνξά κφλν 

κηα θαηεγνξία θίλεζεο. Δπεηδή νη θιήζεηο ησλ θαηεγνξηψλ αληαγσλίδνληαη ζην ίδην ζχζηεκα γηα ηνπο 

ίδηνπο πφξνπο, φηαλ θαινχκαζηε λα ππνινγίζνπκε ηε δηαζπνξά ηεο θίλεζεο θάζε θαηεγνξίαο, δελ 

κπνξνχκε λα ζέζνπκε ηνπο εμππεξεηεηέο σο , εθφζνλ δελ είλαη απηφο ν αξηζκφο ησλ εμππεξεηεηψλ 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε θαηεγνξία. Πξάγκαηη, δηαηζζεηηθά παξαηεξνχκε ην εμήο: 
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 Ζ ζρέζε (3.2), φηαλ εθαξκνζηεί γηα θάζε θαηεγνξία κε έζησ ην , ζα καο δψζεη αξλεηηθφ 

απνηέιεζκα, πνπ πξνθαλψο είλαη ιάζνο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ν παξνλνκαζηήο ηνπ θιάζκαηνο 

είλαη ζεηηθφο, αιιά ζρεηηθά κεγάινο, ιφγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ πνπ έρνπκε δψζεη ζην  Απηφ 

απνζπαζκαηηθά δε καο ιέεη θάηη, αιιά ζπλδπάδεηαη κε ζρεηηθά κεγάιν R, αθνχ ζηνλ ππνινγηζκφ απηνχ 

έρεη ιεθζεί ππφςηλ ην (ζεσξεηηθά ζσζηφ) γεγνλφο φηη νη δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο θιήζεσλ 

αληαγσλίδνληαη γηα ηνπο ίδηνπο πφξνπο. Δπνκέλσο έρνπκε έλα ζρεηηθά κηθξφ ζεηηθφ άζξνηζκα εληφο ηεο 

παξέλζεζεο, απφ ην νπνίν αθαηξείηαη έλα ζρεηηθά κεγάιν R, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε αξλεηηθφ 

απνηέιεζκα. Απφ ηελ παξαπάλσ ζπιινγηζηηθή ζπλάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ην πξφζεκν ηνπ 

απνηειέζκαηνο δελ είλαη ηπραίν, νχηε νθείιεηαη ζηελ επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παξαδείγκαηνο. 

Οθείιεηαη ζηελ εζθαικέλε ζεψξεζε ηνπ  σο ηνλ αξηζκφ ησλ εμππεξεηεηψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κηα 

θαηεγνξία θίλεζεο, δεδνκέλεο θαη ηεο πξνθχπηνπζαο πηζαλφηεηαο απψιεηαο – θαη άξα ηνπ R. 

 Με έρνληαο ηε δπλαηφηεηα λα ππνινγίζνπκε ηε δηαζπνξά ηεο πξνζθεξφκελεο θίλεζεο θάζε 

θαηεγνξίαο ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα, δελ είκαζηε ζε ζέζε λα ππνινγίζνπκε ηελ παξάκεηξν Ε, θαη 

επνκέλσο νχηε λα εθαξκφζνπκε θάπνηα απφ ηηο κεζφδνπο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηελ ελφηεηα Γ ηνπ 

παξφληνο Κεθαιαίνπ (ERM θαη Fredericks – Hayward). Δπνκέλσο, έλα ζεκαληηθφ δήηεκα ζε ζπζηήκαηα 

ππεξξνήο ζηα νπνία πξνζθέξεηαη πνιπδηάζηαηε θίλεζε, είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο δηαζπνξάο θαη θαη’ 

επέθηαζηλ ηεο παξακέηξνπ Ε. 

 ΢ηε ζπλέρεηα ζα κειεηήζνπκε δπν κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηνπ Ε γηα ηέηνηα ζπζηήκαηα. Ζ πξψηε 

βαζίδεηαη ζηηο ζρέζεηο Riordan θαη έρεη δηαηππσζεί ζην [17], ελψ ε δεχηεξε θάλεη ρξήζε ηεο ζπλζήθεο 

ησλ ζρέζεσλ απηψλ, δειαδή φηη ζα πξέπεη ε θίλεζε λα πξνζθέξεηαη ζε έλα ζχζηεκα (ην ελαιιαθηηθφ 

ζηελ παξνχζα πεξίπησζε) κε άπεηξνπο εμππεξεηεηέο, βι. ελφηεηα Γ ηνπ παξφληνο Κεθαιαίνπ. Ζ 

δεχηεξε κέζνδνο πιενλεθηεί ζην γεγνλφο φηη βαζίδεηαη ζηελ παξαηήξεζε ηεο πξαγκαηηθφηεηαο (φπσο 

πξνθχπηεη κέζσ πξνζνκνίσζεο), ελψ κεηνλεθηεί φζνλ αθνξά ηελ ππνινγηζηηθή ηεο ηζρχ θαη ηε 

δπλαηφηεηα πινπνίεζήο ηεο αλαιπηηθά. 

 

 1. Σξνπνπνηεκέλε Φφξκνπια Kaufman – Roberts (Modified Kaufman Roberts Recursion, 

MKRR) 

 Ζ πξψηε κέζνδνο πνπ εμεηάδεηαη ζηελ εξγαζία [17] ζπλίζηαηαη ζε κηα απφπεηξα ππνινγηζκνχ 

ησλ παξακέηξσλ Ε θάζε θαηεγνξίαο θιήζεσλ, βάζεη ησλ ζρέζεσλ ηνπ Riordan, θαη αθνινχζσο κηα 

ηξνπνπνίεζε ηεο θφξκνπιαο ησλ Kaufman – Roberts, πνπ φπσο είδακε ζε πξνεγνχκελν Κεθάιαην 

απνηειεί κηα αλαδξνκηθή ζρέζε ππνινγηζκνχ ηεο πηζαλφηεηαο απψιεηαο γηα ηπραία πνιπδηάζηαηε 

θίλεζε, ψζηε λα ζπκπεξηιάβεη κε ηπραία θίλεζε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ππνινγίδεηαη ε πηζαλφηεηα 

απψιεηαο ηνπ ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο.  
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 Ζ ηδέα ηεο ηξνπνπνίεζεο ηεο θφξκνπιαο Kaufman – Roberts γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο 

απψιεηαο γηα κε ηπραία πξνζθεξφκελε θίλεζε απνηειεί νπζηαζηηθά κηα γελίθεπζε ηεο κεζφδνπ 

Fredericks & Hayward. Όλησο, αλ κπνξέζνπκε κε θάπνην ηξφπν λα ππνινγίζνπκε ηηο παξακέηξνπο Ε 

θάζε θαηεγνξίαο θαη αθνινχζσο δηαηξέζνπκε κε απηέο ηε κέζε πξνζθεξφκελε θίλεζε θάζε θαηεγνξίαο, 

ηφηε ε θίλεζε απηή θαζίζηαηαη ηπραία θαη επνκέλσο είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή ηεο θφξκνπιαο ησλ 

Kaufman – Roberts.  

 Σα δεηήκαηα πνπ πξέπεη λα επηιπζνχλ ψζηε ην αλσηέξσ ινγηθφ ππφβαζξν ηεο κεζφδνπ 

Fredericks & Hayward λα πινπνηεζεί, είλαη ηα αθφινπζα: 

 α. Ο ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ Ε, δεδνκέλεο ηεο αδπλακίαο εθαξκνγήο ηεο ζρέζεο 

Riordan γηα ηε δηαζπνξά (ζ
2
) γηα πνιπδηάζηαηε θίλεζε. 

 β. Ο ππνινγηζκφο κηαο παξακέηξνπ πνπ ζα νλνκάδνπκε «ζπλνιηθφ Ε», ή «Ε 

θαλνληθνπνίεζεο» θαη ζα απνηειέζεη ηνλ παξάγνληα κε ηνλ νπνίν ζα πξέπεη λα δηαηξεζεί ν αξηζκφο ησλ 

εμππεξεηεηψλ ηνπ ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο, ψζηε ζε θαζεκηά απφ απηέο ηηο εηθνληθέο νκάδεο 

εμππεξεηεηψλ, ε πξνζθεξφκελε θίλεζε λα κπνξεί λα ζεσξεζεί ηπραία. 

 Θα νξίζνπκε ην πξνο κειέηε ππφδεηγκα γεληθεπκέλα, σο εμήο: 

 Έζησ Σ ν αξηζκφο ησλ πξσηεπφλησλ ζπζηεκάησλ, ζηα νπνία αξρηθά πξνζθέξεηαη ηπραία θίλεζε 

Κ θαηεγνξηψλ θιήζεσλ.  

 Θεσξνχκε ην δηάλπζκα ησλ απαηηήζεσλ ησλ δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ θιήζεσλ ζε εχξνο δψλεο 

(εμππεξεηεηέο) σο εμήο: 

 

 Δπίζεο ζα νξίζνπκε ην δηάλπζκα ηεο αξρηθά ηπραίαο πξνζθεξφκελεο θίλεζεο, πνπ ζα έρεη 

δηάζηαζε Κ x Σ σο εμήο: 

 

΢ηνλ πίλαθα απηφ,  είλαη ην θνξηίν ηεο θαηεγνξίαο m πνπ πξνζθέξεηαη ζην πξσηεχνλ ζχζηεκα n. 

 Οξίδνπκε ην εμήο δηάλπζκα ρσξεηηθνηήησλ ησλ Σ πξσηεπφλησλ ζπζηεκάησλ: 

 

 Έζησ  ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο, ζην νπνίν πξνζθέξεηαη ε θίλεζε φισλ 

ησλ θαηεγνξηψλ πνπ δελ δηεθπεξαηψλεηαη απφ φια ηα πξσηεχνληα ζπζηήκαηα. 

 Αθφκα νξίδνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα γηα λα εθθξάζνπκε ηε κέζε ηηκή ηεο κε ηπραίαο θίλεζεο 

πνπ πξνζθέξεηαη ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα: 
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΢ηνλ πίλαθα απηφ,  είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ θνξηίνπ θίλεζεο ηεο θαηεγνξίαο m πνπ δελ 

δηεθπεξαηψλεηαη απφ ην πξσηεχνλ ζχζηεκα n. 

 Όκνηα αθξηβψο νξίδεηαη θαη έλαο πίλαθαο κε ηηο αληίζηνηρεο κε αλσηέξσ ηηκέο γηα ηε δηαζπνξά: 

 

 Αλ ζεσξήζνπκε ηελ πξνζθεξφκελε θίλεζε ζε θάζε πξσηεχνλ ζχζηεκα αλεμάξηεηε απφ απηήλ 

πνπ πξνζθέξεηαη ζηα ππφινηπα, ηφηε ε κέζε ηηκή ηεο ζπλνιηθά πξνζθεξφκελεο θίλεζεο ηεο 

θαηεγνξίαο m ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα ζα είλαη: 

         (3.11) 

 Όκνηα ηζρχεη θαη γηα ηε δηαζπνξά: 

         (3.12) 

 Σέινο εμ νξηζκνχ: 

          (3.13) 

 ΢ρεκαηηθά, ην αλσηέξσ ππφδεηγκα έρεη σο εμήο: 

 

α1,1, α2,1,   ,αΚ,1  α1,2, α2,2,   ,αΚ,2      α1,T, α2,T,   ,αΚ,T 

b1, b2,…bK  b1, b2,…bK      b1, b2,…bK 

 

      ………………………. 

 

 

 

 

R1,1, R2,1,   ,RΚ,1 R1,2, R2,2,   ,RΚ,2 ……………………………………. R1,T, R2,T,   ,RΚ,T 

ζ
2

1,1, ζ
2
2,1,   ,ζ

2
Κ,1 ζ

2
1,2, ζ

2
2,2,   ,ζ

2
Κ,2 ……………………………………. ζ

2
1,T, ζ

2
2,T,   ,ζ

2
Κ,T 

 

 

 

΢σ.3.3. Τπόδειγμα ΢ςζηήμαηορ Τπεπποήρ με Πολςδιάζηαηη Κίνηζη 

 

 Απφ ηελ πξψηε ζρέζε ηνπ Riordan (3.1), ππνινγίδνπκε γηα θάζε θαηεγνξία θιήζεο m θαη θάζε 

πξσηεχνλ ζχζηεκα n ηε κέζε πξνζθεξφκελε θίλεζε πξνο ην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα σο εμήο: 

  Rm,n=αm,n*Em,n      (3.14) 

ΠΡΩΣΔΤΟΝ 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

1 

ΥΩΡΖΣ. 

C1 

ΠΡΩΣΔΤΟΝ 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

2 

ΥΩΡΖΣ. 

C2 

 

ΠΡΩΣΔΤΟΝ 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

T 

ΥΩΡΖΣ. 

CT 

ΔΝΑΛΛΑΚΣΗΚΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΥΩΡΖΣΗΚΟΣΖΣΑ Calt 



 - 40 - 

΢ηε ζρέζε (3.14) ην αm,n είλαη ην θνξηίν θίλεζεο ηεο θαηεγνξίαο m πνπ πξνζθέξεηαη ζην πξσηεχνλ 

ζχζηεκα n, ελψ Δm,n είλαη ε πηζαλφηεηα απψιεηαο ησλ θιήζεσλ ηεο θαηεγνξίαο m ζην πξσηεχνλ 

ζχζηεκα n. Δθφζνλ ε πξνζθεξφκελε θίλεζε ζε θάζε πξσηεχνλ ζχζηεκα είλαη ηπραία, ε πηζαλφηεηα 

απηή κπνξεί εχθνια λα βξεζεί απφ ηελ εθαξκνγή ηεο θφξκνπιαο Kaufman – Roberts. 

 Δίδακε παξαπάλσ φηη ην πξφβιεκα θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο δεχηεξεο ζρέζεο Riordan (3.2) γηα 

ηελ εχξεζε ηεο δηαζπνξάο ηεο θίλεζεο θάζε θαηεγνξίαο ζε θάζε πξσηεχνλ ζχζηεκα έγθεηηαη ζην 

γεγνλφο ηεο θνηλήο ρξήζεο ησλ πφξσλ θάζε ζπζηήκαηνο. Αλ γλσξίδακε ηνπο εμππεξεηεηέο πνπ 

«αληηζηνηρνχλ» ζε θάζε θαηεγνξία, ζα κπνξνχζακε εχθνια λα εθαξκφζνπκε ηε (3.2) γηα λα βξνχκε ηε 

δηαζπνξά ηεο πξνζθεξφκελεο ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα θίλεζεο θάζε θαηεγνξίαο, απφ θάζε ζχζηεκα.  

 Θα ζεσξήζνπκε ινηπφλ φηη νη πφξνη θάζε πξσηεχνληνο ζπζηήκαηνο ρσξίδνληαη ζε K εηθνληθά 

ππνζπζηήκαηα, θαζέλα απφ ηα νπνία δέρεηαη θίλεζε κφλν κηαο θαηεγνξίαο. Πξνθαλψο, απηή ε ππφζεζε 

είλαη θαζαξά ζεσξεηηθή, αθνχ ε θίλεζε φισλ ησλ θαηεγνξηψλ πξνζθέξεηαη ζε φινπο ηνπο εμππεξεηεηέο 

φισλ ησλ πξσηεπφλησλ. Μπνξνχκε φκσο λα απνδψζνπκε ζε θάζε θαηεγνξία, εληφο ηνπ ίδηνπ 

πξσηεχνληνο ζπζηήκαηνο, ηνπο πφξνπο πνπ ηεο αλαινγνχλ, δεδνκέλεο ηεο πηζαλφηεηαο απψιεηαο πνπ 

αληηκεησπίδεη, θαη αθνινχζσο λα ππνινγίζνπκε ηε δηαζπνξά ηεο κε δηεθπεξαηνχκελεο θίλεζεο. 

Πξφθεηηαη γηα κηα πξνζεγγηζηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο εχξεζεο ηεο δηαθχκαλζεο θαη επνκέλσο θαη 

ηεο παξακέηξνπ Ε. 

 Οη πφξνη πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε θαηεγνξία, γηα ην πξσηεχνλ ζχζηεκα n, αληηζηνηρνχλ, 

ζχκθσλα θαη κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θνξηίνπ θίλεζεο, ζην γηλφκελν ηεο δηεθπεξαηνχκελεο θίλεζεο (carried 

traffic) ηεο θαηεγνξίαο m (αcar,m) επί ηνλ αξηζκφ ησλ εμππεξεηεηψλ πνπ απαηηεί θάζε θιήζε ηεο 

θαηεγνξίαο, bm. Δθφζνλ Rm,n είλαη ε κε δηεθπεξαηνχκελε θίλεζε, απηή πνπ εμππεξεηείηαη απφ ην 

πξσηεχνλ n ζα είλαη αm,n – Rm,n θαη απφ ηε (3.14): 

 

αcar,m,n = αm,n*(1 – Δm,n)     (3.15) 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ζε εμππεξεηεηέο απηφ κεηαθξάδεηαη αcar,m,m*bm. Σψξα είλαη ινγηθφ λα 

ζεσξήζνπκε φηη νη πφξνη ηνπ πξσηεχνληνο ζπζηήκαηνο n πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ θαηεγνξία m, Cm,n, είλαη 

νη ζπλνιηθνί πφξνη ηνπ πξσηεχνληνο n κείνλ απηνχο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ππφινηπεο Κ – 1 θαηεγνξίεο 

θιήζεσλ, δειαδή: 

 

Cm,n=Cn -      (3.16) 

 Πιένλ κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ηε (3.2), ζεσξψληαο φηη ζηελ θαηεγνξία m αληηζηνηρνχλ Cm,n 

νη εμππεξεηεηέο απφ ηε (3.16), θαη λα ππνινγίζνπκε ηε δηαζπνξά ηεο πξνζθεξφκελεο ζην ελαιιαθηηθφ 

ζχζηεκα θίλεζεο ηεο θαηεγνξίαο m απφ ην πξσηεχνλ ζχζηεκα n, σο εμήο: 
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 (3.17) 

 

΢ε ζρέζε κε ηε (3.2), έρνπκε θαλνληθνπνηήζεη ηνλ αξηζκφ ησλ αξηζκφ ησλ εμππεξεηεηψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε θάζε θαηεγνξία θιήζεσλ θαη ζε θάζε πξσηεχνλ ζχζηεκα, δηαηξψληαο κε bm, ψζηε λα 

αληηζηνηρεί ζε θίλεζε πνπ απαηηεί έλαλ εμππεξεηεηή αλά θιήζε. Απφ ηηο (3.11) θαη (3.12) κπνξνχκε 

ηψξα λα ππνινγίζνπκε ηε ζπλνιηθή κέζε ηηκή θαη δηαζπνξά γηα ηελ πξνζθεξφκελε θίλεζε ηεο 

θαηεγνξίαο m ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα θαη επνκέλσο ππνινγίδεηαη απφ ηελ (3.13) θαη ε παξάκεηξνο Ε 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία. Άξα, ζηε ινγηθή ηεο κεζφδνπ Fredericks & Hayward, ε «ηπραία» θίλεζε 

ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα απφ ηελ θαηεγνξία m ζα εθθξάδεηαη απφ θνξηίν ίζν κε . 

 Απνκέλεη λα ππνινγίζνπκε ηελ ζπλνιηθή παξάκεηξν θαλνληθνπνίεζεο Ε, έζησ Εθαλ, κε ηελ νπνία 

ζα δηαηξέζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ εμππεξεηεηψλ ηνπ ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο γηα λα αλάγνπκε ζε ηπραία 

ηελ θίλεζε πνπ πξνζθέξεηαη ζε απηφ. Δίλαη ινγηθφ λα ζεσξήζνπκε φηη απηή ε παξάκεηξνο ζα πξέπεη λα 

ζπκπεξηιακβάλεη ηηο κεκνλσκέλεο παξακέηξνπο Ε φισλ ησλ θαηεγνξηψλ θίλεζεο, κηαο θαη ζα πξέπεη λα 

εθθξάδεη ηε ζπλνιηθή απφθιηζε ηεο πξνζθεξφκελεο θίλεζεο ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα απφ ηελ 

θαηαλνκή Poisson. Δπίζεο είλαη ινγηθφ λα ζέινπκε λα ιάβνπκε ππφςηλ ηελ κέζε ηηκή R ηεο 

πξνζθεξφκελεο θίλεζεο απφ θάζε θαηεγνξία, σο πνζφζησζε ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο παξακέηξνπ Ε απηήο 

ζηελ Εθαλ. Με βάζε ηνπο αλσηέξσ ζπιινγηζκνχο νξίδνπκε: 

 

        (3.18) 

 

Πξάγκαηη, ζηελ (3.18) ην Εθαλ ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ Εi πνιιαπιαζηαζκέλσλ κε ηε 

ζπλεηζθνξά, ζε εμππεξεηεηέο, θάζε θαηεγνξίαο, ζηε ζπλνιηθά πξνζθεξφκελε θίλεζε (ζε εμππεξεηεηέο) 

ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα. 

 Έρνληαο επηιχζεη ηα δπν βαζηθά πξνβιήκαηα ηεο κεζφδνπ, φπσο απηά νξίζηεθαλ ζηελ αξρή ηεο 

ελφηεηαο απηήο, είκαζηε ζε ζέζε πιένλ λα εθαξκφζνπκε ηε θφξκνπια Kaufman – Roberts, 

δηαηππψλνληαο έηζη ηελ MKRR βάζεη ηεο ζπιινγηζηηθήο ηεο κεζφδνπ Fredericks & Hayward: 

 

        (3.19) 
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 Πξνθχπηεη έηζη ε πηζαλφηεηα απψιεηαο θιήζεσλ ηεο θαηεγνξίαο m (Bm) απφ ην ελαιιαθηηθφ 

ζχζηεκα. ΢ε ζρέζε κε ηνλ θιαζηθφ νξηζκφ ηεο θφξκνπιαο Kaufman – Roberts, ε MKRR ηξνπνπνηείηαη 

αθελφο φζνλ αθνξά ην πξνζθεξφκελν θνξηίν θίλεζεο – ψζηε απηφ λα κνληεινπνηεζεί σο ηπραίν, βάζεη 

ηεο κεζφδνπ Fredericks & Hayward – θαη αθεηέξνπ φζνλ αθνξά ηνλ αξηζκφ ησλ εμππεξεηεηψλ, φπνπ 

έρνπκε ζπκπεξηιάβεη ηνλ παξάγνληα θαλνληθνπνίεζεο Εθαλ.  

 Ζ πινπνίεζε ηεο MKRR είλαη ζρεηηθά απιή ζε νηαδήπνηε ππνινγηζηηθή γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ. Βαζίδεηαη ζηε κέζνδν Fredericks & Hayward, αλάγνληαο ηελ πξνζθεξφκελε θίλεζε 

θάζε θαηεγνξίαο ζε ηπραία, θαη ηειηθά εθαξκφδεη έλαλ επξέσο δηαδεδνκέλν ηχπν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

πηζαλφηεηαο απνθιεηζκνχ. Βεβαίσο, ζηεξίδεηαη ζε ηνπιάρηζηνλ δχν επίπεδα πξνζέγγηζεο, ηφζν ηελ ηδέα 

ησλ εηθνληθψλ πξσηεπφλησλ ππνζπζηεκάησλ, φζν θαη ηε ζεψξεζε ηνπ Zθαλ, πνπ ηεο ζηεξνχλ 

ππνινγηζηηθή αθξίβεηα ζε ζρέζε θαη κε άιιεο πην αθξηβείο κεζφδνπο. 

 

 2. Πεηξακαηηθή Μέζνδνο Τπνινγηζκνχ ησλ Παξακέηξσλ Ε 

 Όπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί, ην ζεκαληηθφηεξν δήηεκα πνπ αλαθχπηεη θαηά ηε κειέηε ησλ 

ζπζηεκάησλ ππεξξνήο είλαη απηφ ηνπ θαζνξηζκνχ ηεο παξακέηξνπ Ε ηεο πξνζθεξφκελεο θίλεζεο. Ζ ελ 

ιφγσ παξάκεηξνο απνηειεί ην ζηαηηζηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ππνδεηθλχεη ηε δηαθνξνπνίεζε ηεο 

θίλεζεο απφ ηελ θαηαλνκή Poisson. Σν γεγνλφο απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ ππνδεηθλχεη ην δηαθνξεηηθφ ηξφπν 

κε ηνλ νπνίν ηα ζπζηήκαηα απηά επηβάιιεηαη λα αληηκεησπηζηνχλ, πξνθεηκέλνπ ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα 

πξνθχςνπλ λα είλαη αμηφπηζηα. Δίηε κειεηάηαη κηα θαηεγνξία θίλεζεο, φπσο ζηηο κεζφδνπο ERM θαη 

Fredericks & Hayward πνπ αλαιχζεθαλ αξρηθά, είηε πεξηζζφηεξεο, ν θαζνξηζκφο ηεο παξακέηξνπ Ε 

είλαη ην ζεκείν – θιεηδί ζηελ αλάιπζε. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ κεζφδσλ πνπ αζρνινχληαη κε κηα θαηεγνξία 

θίλεζεο, ην Ε ζεσξείην δεδνκέλν ή πξνέθππηε κε εθαξκνγή ησλ ζρέζεσλ Riordan δεδνκέλνπ φηη φινη νη 

πφξνη ηνπ πξσηεχνληνο αληηζηνηρνχζαλ ζηελ κνλνδηάζηαηε πξνζθεξφκελε θίλεζε. ΢ην κνληέιν 

πνιπδηάζηαηεο θίλεζεο πνπ αλαιχζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, παξαηέζεθε έλαο ζεσξεηηθφο ηξφπνο 

ππνινγηζκνχ ηνπ Ε, πνπ φπσο αλαθέξζεθε είλαη πξνζεγγηζηηθφο. Πξνζεγγηζηηθή πιελ αλαγθαία γηα ηελ 

επέθηαζε ηεο κεζφδνπ Fredericks & Hayward είλαη θαη ε ζεψξεζε πνπ έγηλε γηα ηε ζπλνιηθή παξάκεηξν 

Εθαλ. 

 ΢ην πιαίζην απηφ, έρεη λφεκα λα κειεηεζνχλ ελαιιαθηηθνί ηξφπνη ππνινγηζκνχ ηεο παξακέηξνπ 

Ε, πνπ πηζαλφλ ζα καο παξέρνπλ κηα θαιχηεξε απεηθφληζε ηεο πξαγκαηηθφηεηαο. Τπελζπκίδεηαη εδψ ην 

ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ππνινγηζκνχ ηεο παξακέηξνπ Ε, ζχκθσλα κε ην νπνίν απηή ηζνχηαη κε ην πειίθν 

ηεο δηαζπνξάο πξνο ηε κέζε ηηκή ηεο θίλεζεο ζε έλα ζχζηεκα κε άπεηξνπο εμππεξεηεηέο. Ζ ινγηθή πίζσ 

απφ απηή ηε ζεψξεζε αλαπηχρζεθε αλαιπηηθά ζηελ ελφηεηα Γ ηνπ παξφληνο Κεθαιαίνπ. Δίλαη εχινγν 

ζην ζεκείν απηφ λα ηζρπξηζηνχκε φηη ε παξάκεηξνο Ε είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηεί πξνζνκνηψλνληαο ην 

νηνδήπνηε κνληέιν ελαιιαθηηθήο δξνκνιφγεζεο, κε ηελ πξνυπφζεζε ην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα λα έρεη 

άπεηξνπο εμππεξεηεηέο.  
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 Ζ νξζφηεηα ηνπ ηζρπξηζκνχ απηνχ ζα απνδεηρηεί γηα κηα θαηεγνξία θίλεζεο αξρηθά, πεξίπησζε 

φπνπ νη ζρέζεηο ηνπ Riordan καο επηηξέπνπλ ζρεηηθά αθξηβή ππνινγηζκφ θαη επνκέλσο ζχγθξηζε κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα, θαη ζηε ζπλέρεηα ζα επεθηαζεί γηα πεξηζζφηεξεο θαηεγνξίεο θίλεζεο. 

Πξνθεηκέλνπ δε λα θαηαζηεί πην γεληθεπκέλε ε ινγηθή απηή, ζα ζεσξήζνπκε έλα ππφδεηγκα κε 

πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο πξσηεχνληα ζπζηήκαηα, θαη ζπγθεθξηκέλα ην εμήο: 

 

 Α/Α ΠΡΧΣ. ΢Τ΢Σ.  ΠΡΟ΢ΦΔΡ. ΚΗΝΖ΢Ζ ΔΞΤΠΖΡΔΣΖΣΔ΢ 

  1    12 Erl    16 

  2    8 Erl    8 

  3    4 Erl    0 

 

Θεσξψληαο φηη νη θιήζεηο πνπ πξνζθέξνληαη απαηηνχλ έλαλ εμππεξεηεηή, κπνξνχκε λα εμάγνπκε απφ ηε 

θφξκνπια Erlang ηηο πηζαλφηεηεο απνθιεηζκνχ γηα θαζέλα απφ ηα πξσηεχνληα ζπζηήκαηα, σο εμήο: 

 

  Πξση. ΢χζηεκα 1    6,0417% 

  Πξση. ΢χζηεκα 2    23,0575% 

  Πξση. ΢χζηεκα 3    100% 

 

Δθαξκφδνληαο ηελ (3.1) βξίζθνπκε ηε κέζε ηηκή ηεο πξνζθεξφκελεο θίλεζεο απφ θάζε πξσηεχνλ 

ζχζηεκα ζην ελαιιαθηηθφ: 

 

  Απφ Πξσηεχνλ 1  12*0,060417 = 0,725 Erl 

   Απφ Πξσηεχνλ 2  8*0,230575 = 1,8846 Erl 

  Απφ Πξσηεχνλ 3  4*1  = 4 Erl 

 

Απφ ηε ζρέζε ηνπ Riordan (3.2), βξίζθνπκε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηε δηαζπνξά: 

 

  Απφ Πξσηεχνλ 1   1,7190 

  Απφ Πξσηεχνλ 2   3,5596 

  Απφ Πξσηεχνλ 3   4 

 

Σέινο, απφ ηνλ νξηζκφ ηεο παξακέηξνπ Ε, (δηαθχκαλζε) / (κέζε ηηκή), πξνθχπηνπλ νη εμήο ηηκέο 

αληηζηνίρσο: 

 

  Παξάκεηξνο Ε γηα θίλεζε ππεξξνήο απφ Πξσηεχνλ ΢χζηεκα 1: 2,7311 
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  Παξάκεηξνο Ε γηα θίλεζε ππεξξνήο απφ Πξσηεχνλ ΢χζηεκα 2: 1,8888 

  Παξάκεηξνο Ε γηα θίλεζε ππεξξνήο απφ Πξσηεχνλ ΢χζηεκα 3: 1 

 

Παξαηεξνχκε ηα εμήο: 

1. Ζ θίλεζε ππεξξνήο απφ ηα πξσηεχνληα ζπζηήκαηα 1 θαη 2 έρεη παξάκεηξν Ε > 1. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ε θίλεζε είλαη πεξηζζφηεξν bursty απφ ηελ ηπραία θαη κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί κε ηελ θαηαλνκή Pascal. 

2. Αληίζεηα ε θίλεζε ππεξξνήο απφ ην πξσηεχνλ ζχζηεκα 3 έρεη παξάκεηξν Ε = 1. Γειαδή 

ε θίλεζε πνπ πξνζθέξεηαη ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα είλαη ηπραία. Απηφ θαζίζηαηαη 

εχθνια αληηιεπηφ, δεδνκέλνπ φηη ην πξσηεχνλ ζχζηεκα 3 έρεη 0 εμππεξεηεηέο. Έηζη, φιε 

ε αξρηθά πξνζθεξφκελε ζε απηφ ηπραία θίλεζε δηνρεηεχεηαη ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα 

ακεηάβιεηε, νχζα επνκέλσο επίζεο ηπραία. 

 ΢ηε ζπλέρεηα πξνζνκνηψλνπκε ην ππφδεηγκα, νξίδνληαο ηξία πξσηεχνληα ζπζηήκαηα σο 

αλσηέξσ, θαζψο θαη έλα ελαιιαθηηθφ κε (ζεσξεηηθά) άπεηξε ρσξεηηθφηεηα, ψζηε λα δηεξεπλήζνπκε ηε 

ζχγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηνπο ηχπνπο ηνπ Riordan κε ηε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο 

παξακέηξνπ Ε. Άπεηξε ρσξεηηθφηεηα ζηελ παξνχζα θάζε ζεκαίλεη αξηζκφ εμππεξεηεηψλ ηέηνηνλ ψζηε 

ε πηζαλφηεηα απψιεηαο ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα λα είλαη κεδεληθή. Οξίδνπκε επνκέλσο κηα απζαίξεηα 

κεγάιε ηηκή γηα ηνπο εμππεξεηεηέο ηνπ ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο. ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ε ηηκή 

απηή ηίζεηαη σο 2000 εμππεξεηεηέο. Πξνζνκνηψλνπκε 1.000.000 θιήζεηο πξνζθεξφκελεο θαηά ηελ 

θαηαλνκή Poisson ζηα πξσηεχνληα ζπζηήκαηα. Ο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο παξακέηξνπ Ε νξίδεηαη κε ην 

γλσζηφ καο πιένλ πειίθν. Ζ δηαζπνξά θαη ε κέζε ηηκή ππνινγίδνληαη ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηηο 

πξνεξρφκελεο απφ θάζε πξσηεχνλ ζχζηεκα θιήζεηο πνπ εμππεξεηνχληαη απφ ην ελαιιαθηηθφ. Γηα λα 

ππνινγίζνπκε επαξθή δείγκαηα ιακβάλνπκε ηηκέο αλά 1,5 ιεπηφ ηεο ψξαο. Απηή είλαη κηα ινγηθή 

ζπρλφηεηα, εθφζνλ νη θιήζεηο έρνπλ ηεζεί λα δηαξθνχλ θαηά κέζν φξν 1 ιεπηφ. Ο θψδηθαο ηεο 

πξνζνκνίσζεο παξαηίζεηαη σο Παξάξηεκα Γ. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη: 

   

  Παξάκεηξνο Ε γηα θίλεζε ππεξξνήο απφ Πξσηεχνλ ΢χζηεκα 1: 2,37646 

  Παξάκεηξνο Ε γηα θίλεζε ππεξξνήο απφ Πξσηεχνλ ΢χζηεκα 2: 1,87538 

  Παξάκεηξνο Ε γηα θίλεζε ππεξξνήο απφ Πξσηεχνλ ΢χζηεκα 3: 1,00550 

 

Παξαηεξνχκε ζρεηηθή αθξίβεηα, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη νη ζρέζεηο ηνπ Riordan πξνζεγγίδνπλ αξθεηά 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Οη απνθιίζεηο νθείινληαη ζηελ πεξίνδν ηεο δεηγκαηνιεςίαο θιήζεσλ πνπ 

εμππεξεηνχληαη απφ ην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα. Πξάγκαηη, δεδνκέλνπ φηη ηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ππνινγίδνληαη κε νινθιήξσζε ζην ρξφλν, φζν κηθξφηεξν είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ δπν 

δεηγκαηνιεςηψλ, ηφζν αθξηβέζηεξε είλαη ε ηειηθή ηηκή. 
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 Αθνινχζσο επεθηείλνπκε ην παξαπάλσ ππφδεηγκα πξνζνκνίσζεο, ψζηε λα ζπκπεξηιάβνπκε 

πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο θαηεγνξίεο θιήζεσλ. Τπνινγίδεηαη θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν ε παξάκεηξνο Ε θάζε 

θαηεγνξίαο, ζχκθσλα κε ην ζεσξεηηθφ πξνζδηνξηζκφ απηήο. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο 

παξακέηξνπ Ε είλαη αθξηβήο θαη απφιπηα ζχκθσλε κε ηε ζεσξία. 

 Έρνληαο πιένλ αθξηβείο ππνινγηζκνχο γηα ηηο παξακέηξνπο Ε, κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ηφζν 

ην κνληέιν MKRR πνπ αλαπηχρζεθε παξαπάλσ, απφ ηε ζρέζε (3.18) θαη έπεηηα, φζν θαη ην αθξηβέο 

κνληέιν ηνπ Delbrouck [18], πνπ πξνυπνζέηεη ηε γλψζε ησλ παξακέηξσλ Ε. 

 Ο Delbrouck πξνηείλεη έλαλ αθξηβή αλαδξνκηθφ ηχπν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο 

απψιεηαο πνιπδηάζηαηεο θίλεζεο, κε νηαδήπνηε ηηκή παξακέηξνπ Ε. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ θαηεγνξία 

θίλεζεο i πξνθχπηεη ε πηζαλφηεηα απψιεηαο σο: 

 

 

φπνπ
  

 κε αi ηελ θίλεζε πνπ πξνζθέξεη ε θαηεγνξία i θαη αc,i ην κέζν αξηζκφ «θιήζεσλ» ηεο 

θαηεγνξίαο i πνπ εμππεξεηνχληαη ηαπηφρξνλα (απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θνξηίνπ θίλεζεο, ην αc,i εθθξάδεη 

ηελ δηεθπεξαησκέλε θίλεζε), θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

       (3.20) 

 

Όπνπ ε παξάζηαζε [j/bi] ππνδειψλεη ην κηθξφηεξν αθέξαην ηνπ πειίθνπ j/bi. 

΢ηνλ αλσηέξσ ηχπν, ηζρχεη: 

 

 

 

κε p(j) ηελ θαλνληθνπνηεκέλε πηζαλφηεηα j εμππεξεηεηέο λα είλαη θαηεηιεκκέλνη. Οη κε 

θαλνληθνπνηεκέλεο πηζαλφηεηεο q(j) δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

κε Κ ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ θαηεγνξηψλ θιήζεσλ. 

Δπίζεο ζηελ (3.20):  

 bi είλαη νη εμππεξεηεηέο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ δηεθπεξαίσζε κηαο θιήζεσο ηεο θαηεγνξίαο i.  

 θi νξίδεηαη ην πειίθν ηνπ θνξηίνπ θίλεζεο ηεο θαηεγνξίαο i πξνο ηελ παξάκεηξν Ε απηήο. 

 βi είλαη ε παξάζηαζε 1 – (1/Zi) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 

 

 

Α. Γενικά 

 ΢ηελ ελφηεηα Δ ηνπ πξνεγνχκελνπ Κεθαιαίνπ αλαθεξζήθακε ζε δπν κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ησλ 

παξακέηξσλ Ε πνιπδηάζηαηεο θίλεζεο ζε ζπζηήκαηα ππεξξνήο, αθνχ πξψηα αηηηνινγήζακε ηε 

ζπνπδαηφηεηα ηεο ελ ιφγσ δηεξγαζίαο. Δίκαζηε πιένλ ζε ζέζε λα παξνπζηάζνπκε αξηζκεηηθά 

παξαδείγκαηα, κέζσ ησλ νπνίσλ ζα θαηαδεηρζεί ε αθξίβεηα θάζε κεζφδνπ. Δπηπιένλ, ζα εμεηάζνπκε 

αξηζκεηηθά ηηο δχν κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηνπ GoS (MKRR – Delbrouck), φπσο αλαιχζεθαλ ζην 

πξνεγνχκελν Κεθάιαην. 

 ΢πγθεθξηκέλα, ζα ζεσξήζνπκε έλα δίθηπν κε δπν πξσηεχνληα ζπζηήκαηα, ζηα νπνία 

πξνζθέξνληαη κε ηπραίν ηξφπν θιήζεηο ηξηψλ θαηεγνξηψλ φζνλ αθνξά ηηο απαηηήζεηο ζε εμππεξεηεηέο. 

Ζ κε δηεθπεξαηνχκελε ηειεπηθνηλσληαθή θίλεζε φισλ ησλ θαηεγνξηψλ, απφ φια ηα πξσηεχνληα 

ζπζηήκαηα δηνρεηεχεηαη ζε έλα ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα. 

 Δπηθεληξσλφκαζηε ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ πηζαλνηήησλ απνθιεηζκνχ απφ ην ελαιιαθηηθφ 

ζχζηεκα. Δίλαη εχινγν λα ην θάλνπκε απηφ, θαζφηη ε πηζαλφηεηα απψιεηαο θιήζεσλ ηνπ δηθηχνπ 

αλσηέξσ ζα ηζνχηαη κε ηελ πηζαλφηεηα κηα θιήζε λα κελ κπνξεί λα εμππεξεηεζεί απφ ην ελαιιαθηηθφ 

ζχζηεκα, δεδνκέλνπ φηη νη θιήζεηο πνπ δελ εμππεξεηνχληαη απφ ηα πξσηεχνληα ππεξξένπλ πξνο ην 

ελαιιαθηηθφ. 

 Οη παξάκεηξνη ηνπ πξνο κειέηε δηθηχνπ έρνπλ σο εμήο: 

 

 

 2 πξσηεχνληα ζπζηήκαηα, κε 60 εμππεξεηεηέο ην θαζέλα. 

 

 3 θαηεγνξίεο θιήζεσλ, κε απαηηήζεηο ζε εμππεξεηεηέο 4, 8 θαη 12 αληίζηνηρα. 

 

 1 ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα κε 100 εμππεξεηεηέο. 

 

 

Οη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο είλαη ηα πξνζθεξφκελα κε ηπραίν ηξφπν θνξηία θίλεζεο ζε θάζε πξσηεχνλ 

ζχζηεκα θαη νη εμαξηεκέλεο είλαη νη πηζαλφηεηεο απνθιεηζκνχ θάζε θαηεγνξίαο απφ ην ελαιιαθηηθφ 

ζχζηεκα. Σν εχξνο κεηαβνιήο ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ, ζε κνλάδεο Erl, έρεη σο εμήο: 
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ΠΡΩΣΕΤΟΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 1 ΠΡΩΣΕΤΟΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 2 

Κατηγ.1 (b=4) Κατηγ.2 (b=8) Κατηγ.3 (b=12) Κατηγ.1  Κατηγ.2  Κατηγ.3  

5 2,5 1,666666667 5 2,5 1,666666667 

5,5 2,75 1,833333333 5,5 2,75 1,833333333 

6 3 2 6 3 2 

6,5 3,25 2,166666667 6,5 3,25 2,166666667 

7 3,5 2,333333333 7 3,5 2,333333333 

7,5 3,75 2,5 7,5 3,75 2,5 

8 4 2,666666667 8 4 2,666666667 

8,5 4,25 2,833333333 8,5 4,25 2,833333333 

9 4,5 3 9 4,5 3 

9,5 4,75 3,166666667 9,5 4,75 3,166666667 

10 5 3,333333333 10 5 3,333333333 

10,5 5,25 3,5 10,5 5,25 3,5 

11 5,5 3,666666667 11 5,5 3,666666667 

11,5 5,75 3,833333333 11,5 5,75 3,833333333 

12 6 4 12 6 4 

12,5 6,25 4,166666667 12,5 6,25 4,166666667 

13 6,5 4,333333333 13 6,5 4,333333333 

Πίνακαρ 4.1. Δύπορ Μεηαβολήρ Πποζθεπόμενηρ Κίνηζηρ (ζε erlang) 

 

Σν γεγνλφο φηη έρνπκε ην ίδην πξνζθεξφκελν θνξηίν θίλεζεο γηα θάζε πξσηεχνλ ζχζηεκα ζε θάζε 

θαηεγνξία πξνθαλψο δελ πεξηνξίδεη ηελ κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Ζ αξηζκεηηθή αλάιπζε επηκεξίδεηαη σο εμήο: 

 ΢ηελ ελφηεηα Β ζα ππνινγηζηνχλ νη πηζαλφηεηεο απνθιεηζκνχ βάζεη ηεο MKRR – φπσο 

αλαιχεηαη ζηελ παξάγξαθν Δ.1 ηνπ Κεθ.3, κε ηηο παξακέηξνπο Ε πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηήλ. 

 ΢ηελ ελφηεηα Γ ζα ππνινγηζηνχλ νη πηζαλφηεηεο απνθιεηζκνχ βάζεη ηεο MKRR, κε ηηο 

παξακέηξνπο Ε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πεηξακαηηθή κέζνδν ηνπ Κεθαιαίνπ 3, παξάγξαθνο 

Δ.2. 

 ΢ηελ ελφηεηα Γ ζα ππνινγηζηνχλ νη πηζαλφηεηεο απνθιεηζκνχ βάζεη ηεο θφξκνπιαο Delbrouck 

[18], κε ηηο παξακέηξνπο Ε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ MKRR. 

 ΢ηελ ελφηεηα Δ ζα ππνινγηζηνχλ νη πηζαλφηεηεο απνθιεηζκνχ βάζεη ηεο θφξκνπιαο Delbrouck, 

κε ηηο παξακέηξνπο Ε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πεηξακαηηθή κέζνδν ηνπ Κεθαιαίνπ 4. 

 ΢ηελ ελφηεηα ΢T ζα πξαγκαηνπνηεζεί κηα επέθηαζε ησλ ππνινγηζκψλ. 

 ΢ηελ ελφηεηα Ε ζα θιείζνπκε κε ηελ θξηηηθή φισλ ησλ κεζφδσλ, βάζεη ησλ αλσηέξσ 

απνηειεζκάησλ 

 

Β. Πιθανόηηηερ Αποκλειζμού Δναλλακηικού ΢ςζηήμαηορ Βάζει ηηρ MKRR (θεωπηηικόρ 

ςπολογιζμόρ Ε) 

 Ζ θφξκνπια πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ παξάγξαθν 1 ηεο Δλφηεηαο Δ ηνπ Κεθαιαίνπ 3 

πινπνηήζεθε ζηελ ππνινγηζηηθή γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ MATLAB R2007b. Ο αλαιπηηθφο θψδηθαο 
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παξαηίζεηαη σο Παξάξηεκα Γ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζην ηειεπηαίν βήκα ην πειίθν Calt/Zθαλ πξνθχπηεη κε 

αθέξαην, ιακβάλεηαη ππφςηλ ν κηθξφηεξνο αθέξαηνο, δειαδή πηνζεηνχκε ηελ ζπληεξεηηθή πξνζέγγηζε. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

ΠΡΟ΢ΦΕΡΟΜΕΝΗ ΚΙΝΗ΢Η 
ΑΝΑ ΠΡΩΣΕΤΟΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ Ζ ΑΝΑ 
ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΚΛΗ΢ΕΩΝ 

ΠΡΟΚΤΠΣΟΝ GoS ΓΙΑ ΣΟ 
ΕΝΑΛΛΑΚΣΙΚΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 

α1 α2 α3 Z1 Z2 Z3 Κατηγ.1 Κατηγ.2 Κατηγ.3 

5 2,5 1,666667 1,3915 1,2087 1,0843 0,1000% 0,2600% 0,5200% 

5,5 2,75 1,833333 1,3989 1,1814 1,0435 0,4300% 1,0500% 1,9400% 

6 3 2 1,4021 1,1495 1,0005 0,9600% 2,2500% 3,9600% 

6,5 3,25 2,166667 1,4024 1,1143 0,9567 2,3600% 5,2800% 8,8200% 

7 3,5 2,333333 1,4007 1,0769 0,9128 3,8300% 8,2800% 13,3600% 

7,5 3,75 2,5 1,3975 1,0381 0,8695 5,6700% 11,8900% 18,6200% 

8 4 2,666667 1,3934 0,9984 0,8272 7,7900% 15,9300% 24,2800% 

8,5 4,25 2,833333 1,3887 0,9583 0,7861 11,2000% 22,1800% 32,7500% 

9 4,5 3 1,3836 0,9180 0,7464 13,6700% 26,4800% 38,2800% 

9,5 4,75 3,166667 1,3783 0,8778 0,7080 16,1700% 30,6900% 43,5200% 

10 5 3,333333 1,3730 0,8378 0,6711 18,6600% 34,7500% 48,4100% 

10,5 5,25 3,5 1,3677 0,7981 0,6356 21,1100% 38,6100% 52,9200% 

11 5,5 3,666667 1,3624 0,7588 0,6015 23,5100% 42,2800% 57,0700% 

11,5 5,75 3,833333 1,3572 0,7201 0,5687 25,8500% 45,7500% 60,8700% 

12 6 4 1,3521 0,6819 0,5372 28,1300% 49,0300% 64,3400% 

12,5 6,25 4,166667 1,3472 0,6442 0,5069 30,3500% 52,1200% 67,5300% 

13 6,5 4,333333 1,3422 0,6070 0,4779 31,6800% 53,9000% 69,2900% 

Πίνακαρ 4.2. Αποηελέζμαηα Δθαπμογήρ MKRR 

 

 Πξνθεηκέλνπ θαηαζηεί πην ζαθήο ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ πνπ αθνινπζείηαη, παξαηίζεηαη σο 

Παξάξηεκα Δ έλα παξάδεηγκα, γηα πξνζθεξφκελε θίλεζε αλά πξσηεχνλ ζχζηεκα αληίζηνηρα 12, 6, 4 

erlang αλά θαηεγνξία θίλεζεο 

Παξαηεξνχκε ηα εμήο: 

 Οη ππνινγηδφκελεο πηζαλφηεηεο απνθιεηζκνχ είλαη αχμνπζεο ζπλαξηήζεηο ηνπ εθάζηνηε 

πξνζθεξφκελνπ θνξηίνπ θίλεζεο. Απηφ ζπλάδεη κε ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε ησλ Κεθαιαίσλ 1 θαη 

2 πεξί GoS. 

 Οη πξνθχπηνπζεο παξάκεηξνη Ε παξνπζηάδνπλ «αλσκαιίεο» φζνλ αθνξά ηελ θπξηφηεηα ζε ζρέζε 

κε ην θνξηίν θίλεζεο. Γεληθψο θζίλνπλ, ελψ γηα ηηο Καηεγνξίεο Κιήζεσλ 2 θαη 3, ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο παξνπζηάδνληαη κηθξφηεξεο ηνπ 1. Θεσξεηηθά, απηφ ζεκαίλεη φηη ε πξνζθεξφκελε 

θίλεζε απηψλ ησλ θαηεγνξηψλ ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα είλαη πην «νκαιή» απφ ηελ ηπραία. 

Γεληθψο απηφ έξρεηαη ζε θάπνηα αληίζεζε κε απηά πνπ έρνπκε ήδε αλαθέξεη, δεδνκέλσλ θαη ησλ 

πηζαλνηήησλ απνθιεηζκνχ ησλ πξσηεπφλησλ ζπζηεκάησλ. ΢ηνλ Πίλαθα 4.3 παξαηίζεληαη απηέο, 

πνπ φπσο αλακελφηαλ ζπκπίπηνπλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο θφξκνπιαο Kaufman – Roberts: 
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ΠΡΟ΢ΦΕΡΟΜΕΝΗ ΚΙΝΗ΢Η ΑΝΑ ΠΡΩΣΕΤΟΝ 
΢Τ΢ΣΗΜΑ 

ΠΙΘΑΝΟΣΗΣΕ΢ ΑΠΟΚΛΕΙ΢ΜΟΤ ΑΝΑ ΠΡΩΣΕΤΟΝ 
΢Τ΢ΣΗΜΑ 

α1 α2 α3 Κατηγ. 1 Κατηγ. 2 Κατηγ. 3 

5 2,5 1,666667 0,12746 0,2578 0,38676 

5,5 2,75 1,833333 0,152927 0,301964 0,442418 

6 3 2 0,1778 0,343533 0,4928 

6,5 3,25 2,166667 0,201785 0,382185 0,537923 

7 3,5 2,333333 0,224729 0,417943 0,578271 

7,5 3,75 2,5 0,232347 0,37232 0,5912 

8 4 2,666667 0,267363 0,48125 0,646275 

8,5 4,25 2,833333 0,287059 0,5092 0,674894 

9 4,5 3 0,305744 0,534956 0,7005 

9,5 4,75 3,166667 0,323453 0,558674 0,723411 

10 5 3,333333 0,34024 0,58058 0,74394 

10,5 5,25 3,5 0,3562 0,600857 0,762571 

11 5,5 3,666667 0,371355 0,619636 0,779318 

11,5 5,75 3,833333 0,385765 0,637078 0,794478 

12 6 4 0,399483 0,653283 0,808225 

12,5 6,25 4,166667 0,41256 0,668368 0,820752 

13 6,5 4,333333 0,425038 0,682446 0,832154 

Πίνακαρ 4.3. GoS ζε κάθε ππωηεύον ζύζηημα (εθαπμογή ηος ηύπος Kaufman-Roberts) 

 

΢ε ζρέζε κε ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε, ζα πεξηκέλακε φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

πηζαλφηεηα απψιεηαο γηα ηα πξσηεχνληα ζπζηήκαηα (βι. Πίλαθα 4.3), ηφζν πεξηζζφηεξν ε θίλεζε πξνο 

ην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα ζα πξνζέγγηδε ηελ ηπραία, δειαδή νη παξάκεηξνη Ε ζα πιεζίαδαλ πξνο ην 1. 

Παξαηεξνχκε φηη θάηη ηέηνην δελ πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο θφξκνπιαο MKRR.  

 

 

Γ. Πιθανόηηηερ Αποκλειζμού Δναλλακηικού ΢ςζηήμαηορ Βάζει ηηρ MKRR (πειπαμαηικόρ 

ςπολογιζμόρ Ε) 

 Καηαξρήλ πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηηο παξακέηξνπο Ε βάζεη ηνπ πεηξακαηηθνχ κνληέινπ ηεο 

πξνζνκνίσζεο, φπσο αλαπηχρζεθε ζηελ παξάγξαθν 2 ηεο Δλφηεηαο Δ ηνπ Κεθαιαίνπ 3. Όπσο θαη ζηηο 

ππφινηπεο πξνζνκνηψζεηο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ SIMSCRIPT II.5. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο ηνπ ππνδείγκαηνο κε πέληε δηαθνξεηηθά δεχγε SEEDS (κηα 

παξάκεηξνο γηα ηελ ηπραία πξνζθεξφκελε θίλεζε ζηα πξσηεχνληα ζπζηήκαηα θαη κηα γηα ηελ θαηαλνκή 

ησλ ρξφλσλ εμππεξέηεζεο): 3 – 8, 4 – 9, 1 – 2, 2 – 5, 1 – 7. Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ (ζεσξεηηθά) 

άπεηξσλ εμππεξεηεηψλ ηνπ ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ν αξηζκφο 2.000. ΢ην δίθηπν 

πξνζθέξζεθαλ 1.000.000 θιήζεηο. Ο θψδηθαο παξαηίζεηαη σο Παξάξηεκα ΢Σ.  

 Ζ κέζε ηηκή ησλ παξακέηξσλ Ε πξνέθπςε σο εμήο: 
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ΠΡΟ΢ΦΕΡΟΜΕΝΗ ΚΙΝΗ΢Η ΑΝΑ ΠΡΩΣΕΤΟΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ Ζ ΑΝΑ ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΚΛΗ΢ΕΩΝ 

α1 α2 α3 Z1 Z2 Z3 

5 2,5 1,666667 1,5246 1,3063 1,2093 

5,5 2,75 1,833333 1,5449 1,2839 1,1876 

6 3 2 1,5361 1,2803 1,1758 

6,5 3,25 2,166667 1,5432 1,2646 1,1612 

7 3,5 2,333333 1,5327 1,2614 1,1388 

7,5 3,75 2,5 1,5343 1,2396 1,1376 

8 4 2,666667 1,5215 1,2374 1,1285 

8,5 4,25 2,833333 1,5289 1,2209 1,1180 

9 4,5 3 1,5116 1,2081 1,0974 

9,5 4,75 3,166667 1,5020 1,2028 1,1056 

10 5 3,333333 1,4970 1,1937 1,0941 

10,5 5,25 3,5 1,4767 1,1927 1,0854 

11 5,5 3,666667 1,4794 1,1761 1,0802 

11,5 5,75 3,833333 1,4835 1,1681 1,0797 

12 6 4 1,4688 1,2305 1,0619 

12,5 6,25 4,166667 1,4688 1,1581 1,0641 

13 6,5 4,333333 1,4445 1,1505 1,0639 

Πίνακαρ 4.4. Οι παπάμεηποι Ε κάθε καηηγοπίαρ βάζει ηηρ πειπαμαηικήρ μεθόδος 

 

Παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη ζεκαληηθή απφθιηζε απφ ηηο παξακέηξνπο Ε, φπσο απηέο ππνινγίζηεθαλ απφ 

ηε θφξκνπια MKRR (ζηήιεο 4-6, Πίλαθαο 4.2). Δπηπξνζζέησο, ηα πξνθχπηνληα εδψ Ε ζπλάδνπλ κε ηε 

ζεψξεζε πεξί πξνζέγγηζεο ηεο θίλεζεο πνπ πξνζθέξεηαη ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα σο ηπραίαο, θαζψο 

απμάλεη ε πηζαλφηεηα απψιεηαο απφ ηα πξσηεχνληα ζπζηήκαηα, βι. θαη ΢ρήκα 3.1. ΢ηελ πξάμε, φζν 

απμάλεη ε πηζαλφηεηα απψιεηαο απφ ηα πξσηεχνληα ζπζηήκαηα, ηφζν ε παξάκεηξνο Ε πξνζεγγίδεη ηελ 

ηηκή 1. Οη πξνθχπηνπζεο παξάκεηξνη Ε απφ θάζε κέζνδν θαίλνληαη γξαθηθά ζην παξαθάησ γξάθεκα, 

φπνπ απεηθνλίδεηαη μεθάζαξα ε απφθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο MKRR απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο: 

 

΢σ. 4.1. Οι Παπάμεηποι Ε από ηην MKRR και ηην Πειπαμαηική Μέθοδο 
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 Δθφζνλ ππνινγίζηεθαλ νη παξάκεηξνη Ε, ν θψδηθαο πινπνίεζεο ηεο MKRR ζα πξέπεη λα 

ηξνπνπνηεζεί, ζε ζρέζε κε απηφλ ηνπ Παξαξηήκαηνο Γ, ψζηε λα κπνξνχκε λα εηζάγνπκε ηα εθάζηνηε Ε. 

Ο λένο θψδηθαο παξαηίζεηαη σο Παξάξηεκα Ε. Δπηζεκαίλεηαη φηη ν ππνινγηζκφο ηνπ ζπλνιηθνχ Ε 

θαλνληθνπνίεζεο ηεο θφξκνπιαο MKRR παξακέλεη ακεηάβιεηνο. Πξνθχπηνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

ΠΡΟ΢ΦΕΡΟΜΕΝΗ ΚΙΝΗ΢Η 
ΑΝΑ ΠΡΩΣΕΤΟΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 

ΠΡΟΚΤΠΣΟΝ GoS ΓΙΑ ΣΟ ΕΝΑΛΛΑΚΣΙΚΟ 
΢Τ΢ΣΗΜΑ 

α1 α2 α3 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ1 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ2 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ3 

5 2,5 1,666667 0,0700% 0,1800% 0,3500% 

5,5 2,75 1,833333 0,3600% 0,8800% 1,6300% 

6 3 2 1,1300% 2,6600% 4,6600% 

6,5 3,25 2,166667 2,5800% 5,8000% 9,7200% 

7 3,5 2,333333 4,6400% 10,0400% 16,1800% 

7,5 3,75 2,5 4,5000% 9,7200% 15,6600% 

8 4 2,666667 8,3600% 17,2100% 26,3900% 

8,5 4,25 2,833333 11,0000% 22,0600% 32,9500% 

9 4,5 3 13,8500% 27,0900% 39,4700% 

9,5 4,75 3,166667 16,3000% 31,2600% 44,6900% 

10 5 3,333333 18,9100% 35,5300% 49,8400% 

10,5 5,25 3,5 21,3900% 39,4600% 54,4100% 

11 5,5 3,666667 23,7600% 43,1100% 58,5000% 

11,5 5,75 3,833333 25,8900% 46,2700% 61,9500% 

12 6 4 27,5300% 48,6400% 64,4600% 

12,5 6,25 4,166667 28,5000% 49,9600% 65,7800% 

13 6,5 4,333333 30,4700% 52,7100% 68,5800% 

Πίνακαρ 4.5. Σα GoS ηος εναλλακηικού ζςζηήμαηορ με εθαπμογή ηων παπαμέηπων Ε από ηην 

πειπαμαηική μέθοδο ζηη θόπμοςλα MKRR 

 

 Γξαθηθά ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δπν κεζφδσλ ππνινγηζκνχ ησλ παξακέηξσλ Ε 

(Πίλαθαο 4.2 θαη Πίλαθαο 4.5), κε θνηλή εθαξκνγή ηεο MKRR, θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2. Ζ θιίκαθα είλαη 

ινγαξηζκηθή. 

 Απηφ πνπ παξαηεξνχκε είλαη φηη γεληθά ππάξρεη κηα ζρεηηθή ζχγθιηζε κεηαμχ ησλ δπν κεζφδσλ, 

παξφιν πνπ νη ππνινγηδφκελεο παξάκεηξνη Ε δηαθέξνπλ. Πηζαλφηαηα νη δηαθνξέο εμνκαιχλνληαη κέζσ 

ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο ζπλνιηθήο παξακέηξνπ Ε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ηειεπηαίν βήκα ηεο κεζφδνπ. ΢ε 

θάζε πεξίπησζε, αλ θαη νη παξάκεηξνη πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ πξνζθεξφκελε ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα 

θίλεζε δελ αληαπνθξίλνληαη ζηε ζεσξεηηθή ηνπ πεξηγξαθή – φπσο ππνινγίζηεθε κέζσ ηνπ πεηξακαηηθνχ 

κνληέινπ, ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηηο πηζαλφηεηεο απνθιεηζκνχ ζπγθιίλνπλ, ηδηαίηεξα γηα 

κεγάιεο ηηκέο ηνπ αξρηθά πξνζθεξφκελνπ θνξηίνπ θίλεζεο. 
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΢σ.4.2. ΢ύγκπιζη GoS με εθαπμογή ηων δςο μεθόδων ςπολογιζμού ηων παπαμέηπων Ε 

 

 Οη θαη’ απφιπηε ηηκή απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ δπν κεζφδσλ θαίλνληαη ζε κνξθή επί ηνηο εθαηφ 

πνζνζηψλ ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 4.6 θαη πξνθχπηνπλ σο εμήο: 

 Απφ ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο φπσο πξνθχπηεη κε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ MKRR κε ηηο 

παξακέηξνπο Ε απφ ηελ πεηξακαηηθή κέζνδν, αθαηξείηαη ε πηζαλφηεηα απψιεηαο απφ ηελ MKRR ζηελ 

πιήξε εθαξκνγή ηεο (δειαδή κε ηηο παξακέηξνπο Ε πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηήλ). Με ηνλ ηξφπν απηφ 

ππνινγίδεηαη ε απφιπηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ δίλνπλ νη δπν κέζνδνη.  

 Σν απνηέιεζκα ηεο αθαίξεζεο, θαη’ απφιπηε ηηκή – εθφζνλ καο ελδηαθέξεη ε ζρεηηθή απφθιηζε 

θαη φρη ην πξφζεκν απηήο – δηαηξείηαη κε ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο απφ ηελ πιήξε εθαξκνγή ηεο MKRR: 

ΠΡΟ΢ΦΕΡΟΜΕΝΗ 
ΚΙΝΗ΢Η ΑΝΑ ΠΡΩΣΕΤΟΝ 

΢Τ΢ΣΗΜΑ 
ΑΠΟΚΛΙ΢ΕΙ΢ ΜΕΘΟΔΩΝ 

α1 α2 α3 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ1 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ2 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ3 

5 2,5 1,666667 30,00000% 30,76923% 32,69231% 

5,5 2,75 1,833333 16,27907% 16,19048% 15,97938% 

6 3 2 17,70833% 18,22222% 17,67677% 

6,5 3,25 2,166667 9,32203% 9,84848% 10,20408% 

7 3,5 2,333333 21,14883% 21,25604% 21,10778% 

7,5 3,75 2,5 20,63492% 18,25063% 15,89689% 

8 4 2,666667 7,31707% 8,03515% 8,69028% 

8,5 4,25 2,833333 1,78571% 0,54103% 0,61069% 

9 4,5 3 1,31675% 2,30363% 3,10867% 

9,5 4,75 3,166667 0,80396% 1,85728% 2,68842% 

10 5 3,333333 1,33976% 2,24460% 2,95394% 

10,5 5,25 3,5 1,32639% 2,20150% 2,81557% 

11 5,5 3,666667 1,06338% 1,96310% 2,50569% 

11,5 5,75 3,833333 0,15474% 1,13661% 1,77427% 

12 6 4 2,13295% 0,79543% 0,18651% 

12,5 6,25 4,166667 6,09555% 4,14428% 2,59144% 

13 6,5 4,333333 3,81944% 2,20779% 1,02468% 

Πίνακαρ 4.6. Αποκλίζειρ μεηαξύ MKRR και MKRR με Ε από πειπαμαηική μέθοδο 
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 Παξαηεξψληαο ηηο απνθιίζεηο, αληηιακβαλφκαζηε ηε δηαθνξά πνπ εηζάγεη ζηνπο ππνινγηζκνχο ε 

ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο κεζφδνπ MKRR φζνλ αθνξά ηηο παξακέηξνπο Ε ηεο θίλεζεο πνπ 

πξνζθέξεηαη ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα.  

 Τπελζπκίδεηαη φηη ε πξνζέγγηζε αθνξνχζε ηελ ηαχηηζε ησλ εμππεξεηεηψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

θάζε θαηεγνξία θιήζεσλ (ψζηε λα είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή ηεο (3.2) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

δηαζπνξάο) κε ηνπο εμππεξεηεηέο πνπ «απνκέλνπλ», δεδνκέλεο ηεο θίλεζεο πνπ δηεθπεξαηψλεηαη γηα ηηο 

ππφινηπεο θαηεγνξίεο θιήζεσλ, βι. θαη παξάγξαθν Δ.1 Κεθ.3. 

 

 

Γ. Πιθανόηηηερ Αποκλειζμού Δναλλακηικού ΢ςζηήμαηορ Βάζει ηηρ Φόπμοςλαρ Delbrouck (Ε 

από MKRR) 

 ΢ηελ Δλφηεηα απηή ζα εθαξκφζνπκε ηε θφξκνπια ηνπ Delbrouck (3.20) πνπ απνηειεί κηα γεληθή 

κέζνδν ππνινγηζκνχ ησλ πηζαλνηήησλ απνθιεηζκνχ νζσλδήπνηε θαηεγνξηψλ θιήζεσλ, πνπ 

πξνζθέξνληαη κε κε ηπραίν ηξφπν ζε έλα ζχζηεκα. Καη’ νπζίαλ ην δήηεκα ησλ θιήζεσλ ππεξξνήο είλαη 

αθξηβψο απηφ. Δπνκέλσο αλ γλσξίδνπκε ηηο παξακέηξνπο Ε θαη ηηο κέζεο ηηκέο ηεο πξνζθεξφκελεο 

θίλεζεο ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε, βαζηδφκελνη ζηελ αλσηέξσ θφξκνπια, 

ηηο απαηηνχκελεο πηζαλφηεηεο απνθιεηζκνχ.  

 ΢χκθσλα κε ηε ζρέζε (3.1), ε κέζε ηηκή ηεο θίλεζεο θάζε θαηεγνξίαο πνπ πξνζθέξεηαη 

ζπλνιηθά ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα ζα ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ γηλνκέλσλ ηεο αξρηθά 

πξνζθεξφκελεο ηπραίαο θίλεζεο ζε θάζε πξσηεχνλ ζχζηεκα επί ην GoS ηνπ. 

Απφ ηνπο Πίλαθεο 4.3 (πηζαλφηεηεο απψιεηαο γηα ηα πξσηεχνληα ζπζηήκαηα) θαη 4.1 (αξρηθά 

πξνζθεξφκελε θίλεζε), έρνπκε: 

ΠΡΟ΢ΦΕΡΟΜΕΝΗ ΚΙΝΗ΢Η ΑΝΑ ΠΡΩΣΕΤΟΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΜΕ΢Η ΣΙΜΗ ΠΡΟ΢ΦΕΡΟΜΕΝΗ΢ ΚΙΝΗ΢Η΢ ΢ΣΟ ΕΝΑΛΛ. ΢Τ΢ΣΗΜΑ 

α1 α2 α3 Κατηγ. 1 Κατηγ. 2 Κατηγ. 3 

5 2,5 1,666667 1,2746 1,289 1,2892 

5,5 2,75 1,833333 1,6822 1,6608 1,6222 

6 3 2 2,1336 2,0612 1,9712 

6,5 3,25 2,166667 2,6232 2,4842 2,331 

7 3,5 2,333333 3,1462 2,9256 2,6986 

7,5 3,75 2,5 3,4852 2,7924 2,956 

8 4 2,666667 4,2778 3,85 3,4468 

8,5 4,25 2,833333 4,88 4,3282 3,8244 

9 4,5 3 5,5034 4,8146 4,203 

9,5 4,75 3,166667 6,1456 5,3074 4,5816 

10 5 3,333333 6,8048 5,8058 4,9596 

10,5 5,25 3,5 7,4802 6,309 5,338 

11 5,5 3,666667 8,1698 6,816 5,715 

11,5 5,75 3,833333 8,8726 7,3264 6,091 

12 6 4 9,5876 7,8394 6,4658 

12,5 6,25 4,166667 10,314 8,3546 6,8396 

13 6,5 4,333333 11,051 8,8718 7,212 

Πίνακαρ 4.7. Μέζη Πποζθεπόμενη Κίνηζη κάθε καηηγοπίαρ ζηο εναλλακηικό ζύζηημα 
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 Υξεζηκνπνηψληαο ηηο παξακέηξνπο Ε ηνπ Πίλαθα 4.2 (απηέο δειαδή πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

εθαξκνγή ηεο MKRR) θαη εθαξκφδνληαο ηηο ζρέζεηο Delbrouck, φπσο αλαιχνληαη ζην ηέινο ηνπ 

Κεθαιαίνπ 3, ιακβάλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο θιήζεσλ ζην 

ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα θαη γηα θάζε θαηεγνξία πξνζθεξφκελεο θίλεζεο ππεξξνήο: 

 

ΠΡΟ΢ΦΕΡΟΜΕΝΗ ΚΙΝΗ΢Η 
ΑΝΑ ΠΡΩΣΕΤΟΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 

ΠΡΟΚΤΠΣΟΝ GoS ΓΙΑ ΣΟ ΕΝΑΛΛΑΚΣΙΚΟ 
΢Τ΢ΣΗΜΑ 

α1 α2 α3 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ1 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ2 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ3 

5 2,5 1,666667 0,113400% 0,262000% 0,409800% 

5,5 2,75 1,833333 0,386000% 0,793190% 1,143500% 

6 3 2 1,045550% 1,948900% 2,664770% 

6,5 3,25 2,166667 2,320000% 3,989500% 5,490000% 

7 3,5 2,333333 4,353000% 6,997000% 9,788000% 

7,5 3,75 2,5 7,126900% 10,820000% 15,445000% 

8 4 2,666667 10,487600% 15,190000% 22,077000% 

8,5 4,25 2,833333 14,220600% 20,400000% 29,190000% 

9 4,5 3 18,123570% 25,814710% 36,362480% 

9,5 4,75 3,166667 22,042730% 31,211000% 43,255000% 

10 5 3,333333 25,875000% 36,438000% 49,678000% 

10,5 5,25 3,5 29,560000% 41,405000% 55,541000% 

11 5,5 3,666667 33,066000% 46,064000% 60,814000% 

11,5 5,75 3,833333 36,382000% 50,401000% 65,515000% 

12 6 4 39,510000% 54,415000% 69,680000% 

12,5 6,25 4,166667 42,461000% 58,123000% 73,363000% 

13 6,5 4,333333 45,239680% 61,542280% 76,611000% 

Πίνακαρ 4.8. Σα GoS ηος εναλλακηικού ζςζηήμαηορ με εθαπμογή ηων παπαμέηπων Ε από ηην 

MKRR ζηη θόπμοςλα Delbrouck 

 

 Δθφζνλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη παξάκεηξνη Ε ηεο MKRR, ζπγθξίλνπκε ηηο δπν κεζφδνπο, ηε 

θφξκνπια Delbrouck θαη ηελ MKRR, ζην επίπεδν ησλ απνηειεζκάησλ: 

ΠΡΟ΢ΦΕΡΟΜΕΝΗ ΚΙΝΗ΢Η ΑΝΑ ΠΡΩΣΕΤΟΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΑΠΟΚΛΙ΢ΕΙ΢ ΜΕΘΟΔΩΝ 

α1 α2 α3 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ1 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ2 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ3 

5 2,5 1,666667 11,81658% 0,76336% 26,89117% 

5,5 2,75 1,833333 11,39896% 32,37686% 69,65457% 

6 3 2 8,18230% 15,44974% 48,60570% 

6,5 3,25 2,166667 1,72414% 32,34741% 60,65574% 

7 3,5 2,333333 12,01470% 18,33643% 36,49367% 

7,5 3,75 2,5 20,44227% 9,88909% 20,55681% 

8 4 2,666667 25,72180% 4,87163% 9,97871% 

8,5 4,25 2,833333 21,24102% 8,72549% 12,19596% 

9 4,5 3 24,57336% 2,57717% 5,27335% 

9,5 4,75 3,166667 26,64248% 1,66928% 0,61265% 

10 5 3,333333 27,88406% 4,63253% 2,55244% 

10,5 5,25 3,5 28,58593% 6,75039% 4,71904% 

11 5,5 3,666667 28,89978% 8,21466% 6,15648% 

11,5 5,75 3,833333 28,94838% 9,22799% 7,08998% 

12 6 4 28,80283% 9,89617% 7,66361% 

12,5 6,25 4,166667 28,52264% 10,32810% 7,95087% 

13 6,5 4,333333 29,97298% 12,41793% 9,55607% 

Πίνακαρ 4.9. Αποκλίζειρ μεηαξύ MKRR και Delbrouck με Ε από MKRR 
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 Γξαθηθά, νη απνθιίζεηο θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢σ.4.3. ΢ύγκπιζη GoS με εθαπμογή ηων δςο μεθόδων ςπολογιζμού ηος GoS (MKRR & Delbrouck) 

για παπαμέηποςρ Ε αςηέρ πος πποκύπηοςν από ηην MKRR 

 

 Παξαηεξνχκε ζεκαληηθέο απνθιίζεηο, πνπ ππνδεηθλχνπλ φηη αθφκα θαη αλ δερζνχκε φηη ην 

ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ππνινγηζκνχ ησλ παξακέηξσλ Ε ηεο MKRR είλαη ζσζηφ, νη ππνινγηζκνί πνπ 

αθνινπζνχλ παξέρνπλ GoS απνθιίλνπζα απφ ηελ θφξκνπια Delbrouck, πνπ είλαη αθξηβήο, γηα ηα ίδηα Ε. 

 

 

Δ. Πιθανόηηηερ Αποκλειζμού Δναλλακηικού ΢ςζηήμαηορ Βάζει ηηρ Φόπμοςλαρ Delbrouck (Ε 

από πειπαμαηική μέθοδο) 

 Οινθιεξψλνπκε ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν πνπ παξέρεη, ζχκθσλα κε ηε ζεσξία, ηα 

πιένλ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα, αθνχ ζπλδπάδεη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ Ε βάζεη ηνπ 

ζεσξεηηθνχ νξηζκνχ (πεξί ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο άπεηξεο ρσξεηηθφηεηαο), κε ηελ αθξίβεηα ηεο 

θφξκνπιαο Delbrouck ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ GoS(δεδνκέλσλ ησλ Ε). Υξεζηκνπνηνχκε ηηο κέζεο ηηκέο 

ησλ θνξηίσλ θίλεζεο ηνπ Πίλαθα 4.8 θαη ηηο παξακέηξνπο Ε απφ ηνλ Πίλαθα 4.4 θαη ιακβάλνπκε ηα εμήο 

απνηειέζκαηα: 
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ΠΡΟ΢ΦΕΡΟΜΕΝΗ ΚΙΝΗ΢Η 
ΑΝΑ ΠΡΩΣΕΤΟΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 

ΠΡΟΚΤΠΣΟΝ GoS ΓΙΑ ΣΟ ΕΝΑΛΛΑΚΣΙΚΟ 
΢Τ΢ΣΗΜΑ 

α1 α2 α3 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ1 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ2 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ3 

5 2,5 1,666667 0,19736000% 0,45038000% 0,80790000% 

5,5 2,75 1,833333 0,59322600% 1,19939300% 2,00003700% 

6 3 2 1,42228700% 2,75263400% 4,30863090% 

6,5 3,25 2,166667 2,86146790% 5,19216510% 7,82859620% 

7 3,5 2,333333 4,88242730% 8,63690450% 12,34909000% 

7,5 3,75 2,5 5,68992120% 9,73503890% 14,1160300% 

8 4 2,666667 10,30588000% 17,11062000% 23,78399000% 

8,5 4,25 2,833333 13,48991200% 21,57853000% 29,61119000% 

9 4,5 3 16,55914000% 26,10292000% 35,04864000% 

9,5 4,75 3,166667 19,47051000% 30,33052000% 40,55842000% 

10 5 3,333333 22,41976000% 34,37173000% 45,31012000% 

10,5 5,25 3,5 24,99445000% 38,27172000% 49,65592000% 

11 5,5 3,666667 27,73178000% 41,54497000% 53,68159000% 

11,5 5,75 3,833333 30,26703000% 44,62861000% 57,31859000% 

12 6 4 32,15581000% 48,78399000% 59,86837000% 

12,5 6,25 4,166667 34,65180000% 50,32951000% 63,35533000% 

13 6,5 4,333333 36,35273000% 52,79270000% 66,11536000% 

Πίνακαρ 4.10. Σα GoS ηος εναλλακηικού ζςζηήμαηορ με εθαπμογή ηων παπαμέηπων Ε από ηην 

πειπαμαηική μέθοδο ζηη θόπμοςλα Delbrouck 

 

 ΢ε ζρέζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο ππνινγηζκνχο απφ ηελ MKRR, γηα ηα Ε ηεο πεηξακαηηθήο 

κεζφδνπ (παξάγξαθνο Γ), έρνπκε ηηο εμήο απνθιίζεηο (ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ είλαη ίδηνο κε απηφλ ηεο 

Δλφηεηαο Γ): 

ΠΡΟ΢ΦΕΡΟΜΕΝΗ ΚΙΝΗ΢Η 
ΑΝΑ ΠΡΩΣΕΤΟΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 

ΑΠΟΚΛΙ΢ΕΙ΢ ΜΕΘΟΔΩΝ 

α1 α2 α3 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ1 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ2 ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ3 

5 2,5 1,666667 64,53182% 60,03375% 56,67781% 

5,5 2,75 1,833333 39,31486% 26,62955% 18,50151% 

6 3 2 20,55049% 3,36529% 8,15501% 

6,5 3,25 2,166667 9,83649% 11,70677% 24,16019% 

7 3,5 2,333333 4,96530% 16,24535% 31,02180% 

7,5 3,75 2,5 20,91279% 0,15448% 10,93771% 

8 4 2,666667 18,88126% 0,58081% 10,95699% 

8,5 4,25 2,833333 18,45759% 2,23125% 11,27550% 

9 4,5 3 16,36039% 3,78149% 12,61493% 

9,5 4,75 3,166667 16,28365% 3,06450% 10,18674% 

10 5 3,333333 15,65476% 3,36983% 9,99750% 

10,5 5,25 3,5 14,42100% 3,10485% 9,57404% 

11 5,5 3,666667 14,32212% 3,76707% 8,97591% 

11,5 5,75 3,833333 14,46138% 3,67789% 8,08012% 

12 6 4 14,38561% 0,29516% 7,66954% 

12,5 6,25 4,166667 17,75319% 0,73418% 3,82710% 

13 6,5 4,333333 16,18236% 0,15665% 3,72779% 

Πίνακαρ 4.11. Αποκλίζειρ μεηαξύ MKRR και Delbrouck με Ε από πειπαμαηική μέθοδο 
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Οη παξαηεξνχκελεο απνθιίζεηο θαίλνληαη θαη ζην θάησζη γξάθεκα: 

  

΢σ.4.4. ΢ύγκπιζη GoS με εθαπμογή ηων δςο μεθόδων ςπολογιζμού ηος GoS για παπαμέηποςρ Ε 

αςηέρ πος πποκύπηοςν από ηην πειπαμαηική μέθοδο 

 

 Δπίζεο παξαηεξνχληαη απνθιίζεηο, πνπ ππνδεηθλχνπλ ηε κεησκέλε ππνινγηζηηθή ηζρχ ηεο 

MKRR, αθφκα θαη γηα δεδνκέλα ηα πξαγκαηηθά Ε. Αμηνζεκείσηε είλαη ε κνξθή ησλ θακππιψλ, πνπ 

ππνδεηθλχεη κε ζπλερψο αχμνπζεο ζπλαξηήζεηο ησλ θνξηίσλ θίλεζεο. Ζ κνξθή απηή πξνθχπηεη θαη ζε 

πεξηπηψζεηο ηπραίαο πνιπδηάζηαηεο θίλεζεο απφ ηε κέζνδν Kaufman – Roberts[19]. 

 

 

΢Σ. Δπέκηαζη 

 Καζφηη ζεσξήζακε φηη ε πεηξακαηηθή κέζνδνο ππνινγηζκνχ ησλ παξακέηξσλ Ε είλαη ε πιένλ 

αθξηβήο, φζνλ αθνξά επηπξνζζέησο θαη ηε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ φξνπ, έρεη λφεκα εδψ λα 

επεθηείλνπκε ηε κειέηε ηεο παξαγξάθνπ Δ αλσηέξσ, ψζηε λα ζπγθξίλνπκε γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ Ε ηηο κεζφδνπο Delbrouck θαη MKRR. ΢πγθεθξηκέλα, ζα ζεσξήζνπκε έλα εχξνο 

πξνζθεξφκελεο θίλεζεο ζε έλα «ελαιιαθηηθφ» ζχζηεκα, κε ηηο παξακέηξνπο Ε επίζεο λα παίξλνπλ 

δηάθνξεο ηηκέο θαη ζα ζπγθξίλνπκε ηελ έθδνζε απηή ηεο MKRR κε ηε κέζνδν Delbrouck. Έρεη λφεκα λα 

ην θάλνπκε απηφ, κηαο θαη κε δεδνκέλν ην πξνζθεξφκελν θνξηίν θίλεζεο θάζε θαηεγνξίαο, ην 

απαηηνχκελν εχξνο δψλεο (ζε εμππεξεηεηέο) θαη ηελ παξάκεηξν Ε, ε MKRR δίλεη έλαλ ελαιιαθηηθφ 

ηξφπν ππνινγηζκνχ ησλ πηζαλνηήησλ απψιεηαο. Δπηζεκαίλεηαη φηη ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ θψδηθα ηνπ 

Παξαξηήκαηνο Ε, ψζηε λα εθαξκφζνπκε ηελ MKRR, ελψ ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Delbrouck παξακέλεη 

σο αλσηέξσ. 

 Οξίδνπκε ην αξηζκεηηθφ ππφδεηγκα σο εμήο: 
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ΠΡΟ΢ΦΕΡΟΜΕΝΗ ΚΙΝΗ΢Η ΑΝΑ ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΚΛΗ΢ΕΩΝ 

R1 R2 R3 

16 8 2,667 

20 10 3,333 

24 12 4 

28 14 4,667 

32 16 5,333 

36 18 6 

40 20 6,667 

44 22 7,333 

48 24 8 

52 26 8,667 

Πίνακαρ 4.12. Πποζθεπόμενη Κίνηζη Ανά Καηηγοπία Κλήζεων 

 

Οη απαηηήζεηο θάζε θαηεγνξίαο ζε εχξνο δψλεο (εμππεξεηεηέο) είλαη νη εμήο: 

 

  Καηεγνξία 1:   b1 = 1 

  Καηεγνξία 2:   b2 = 2 

  Καηεγνξία 3:   b3 = 6 

 

Σέινο, νξίδνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ εμππεξεηεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 120. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα κειεηήζνπκε ηηο εμήο πεξηπηψζεηο γηα ηηο παξακέηξνπο Ε: 

 

  1. Ε1= Ε2= Ε3=2 

  2. Ε1= Ε2= Ε3=3 

  3. Ε1= Ε2= Ε3=4 

  4. Ε1= Ε2= Ε3=5 

 

΢ηνλ Πίλαθα 4.13 παξαηίζεληαη ηα αλά πεξίπησζε απνηειέζκαηα, αθελφο κε ηελ εθαξκνγή ηεο MKRR 

σο Παξάξηεκα Ε, θαη αθεηέξνπ κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Delbrouck. Δπίζεο, ζηνλ ίδην Πίλαθα 

παξέρνληαη θαη νη αλά πεξίπησζε πξνθχπηνπζεο πνζνζηηαίεο δηαθνξέο, πξνθεηκέλνπ δηαπηζησζεί ε 

αθξίβεηα ηεο MKRR ζε ζρέζε κε ηελ κέζνδν Delbrouck: 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 1 MKRR DELBROUCK ΔΙΑΦΟΡΕ΢ 

R(1) R(2) R(3) B(1) B(2) B(3) B(1) B(2) B(3) ΚΑΣΗΓ.1 ΚΑΣΗΓ.2 ΚΑΣΗΓ.3 

16 8 2,667 0,01% 0,02% 0,13% 0,0002576 0,0006099 0,0004943 61,180% 67,208% 162,998% 

20 10 3,333 0,08% 0,18% 0,85% 0,00116 0,00269 0,0168 31,034% 33,086% 49,405% 

24 12 4,000 0,35% 0,76% 3,19% 0,00388 0,00875 0,0439 9,794% 13,143% 27,335% 

28 14 4,667 0,99% 2,11% 8,03% 0,00997 0,0219 0,092 0,702% 3,653% 12,717% 

32 16 5,333 2,10% 4,38% 15,28% 0,02065 0,04394 0,1597 1,695% 0,319% 4,321% 

36 18 6,000 3,64% 7,45% 24,03% 0,0361 0,07465 0,2399 0,831% 0,201% 0,167% 

40 20 6,667 5,50% 11,05% 33,18% 0,05553 0,1117 0,3236 0,954% 1,074% 2,534% 

44 22 7,333 7,54% 14,90% 41,98% 0,07773 0,1524 0,404 2,998% 2,231% 3,911% 

48 24 8,000 9,67% 18,83% 50,00% 0,1015 0,1943 0,4774 4,729% 3,088% 4,734% 

52 26 8,667 11,83% 22,71% 57,10% 0,126 0,2357 0,5424 6,111% 3,649% 5,273% 

            

ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 2 MKRR DELBROUCK ΔΙΑΦΟΡΕ΢ 

R(1) R(2) R(3) B(1) B(2) B(3) B(1) B(2) B(3) ΚΑΣΗΓ.1 ΚΑΣΗΓ.2 ΚΑΣΗΓ.3 

16 8 2,667 0,08% 0,18% 0,96% 0,001384 0,003376 0,02862 42,197% 46,682% 66,457% 

20 10 3,333 0,31% 0,70% 3,32% 0,003829 0,009111 0,05806 19,039% 23,170% 42,818% 

24 12 4,000 0,86% 1,87% 7,88% 0,008861 0,02045 0,1033 2,945% 8,557% 23,717% 

28 14 4,667 1,80% 3,83% 14,58% 0,01754 0,03915 0,1632 2,623% 2,171% 10,662% 

32 16 5,333 3,12% 6,51% 22,73% 0,03043 0,06562 0,2335 2,530% 0,792% 2,655% 

36 18 6,000 4,75% 9,74% 31,45% 0,04738 0,09879 0,3081 0,253% 1,407% 2,077% 

40 20 6,667 6,60% 13,31% 40,01% 0,0677 0,1366 0,3815 2,511% 2,562% 4,875% 

44 22 7,333 8,59% 17,03% 47,99% 0,09039 0,1769 0,4503 4,967% 3,731% 6,573% 

48 24 8,000 10,64% 20,77% 55,18% 0,1146 0,2179 0,5125 7,155% 4,681% 7,668% 

52 26 8,667 12,71% 24,46% 61,50% 0,1394 0,2582 0,5677 8,824% 5,267% 8,332% 

            

ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 3 MKRR DELBROUCK ΔΙΑΦΟΡΕ΢ 

R(1) R(2) R(3) B(1) B(2) B(3) B(1) B(2) B(3) ΚΑΣΗΓ.1 ΚΑΣΗΓ.2 ΚΑΣΗΓ.3 

16 8 2,667 0,20% 0,46% 2,53% 0,003153 0,007935 0,06588 36,568% 42,029% 61,597% 

20 10 3,333 0,64% 1,43% 6,76% 0,007104 0,01734 0,1075 9,910% 17,532% 37,116% 

24 12 4,000 1,41% 3,08% 13,00% 0,014 0,03298 0,1613 0,714% 6,610% 19,405% 

28 14 4,667 2,54% 5,43% 20,70% 0,02458 0,05568 0,2243 3,336% 2,478% 7,713% 

32 16 5,333 3,98% 8,33% 29,12% 0,03905 0,08507 0,2921 1,921% 2,081% 0,308% 

36 18 6,000 5,66% 11,63% 37,58% 0,05713 0,1198 0,3605 0,928% 2,922% 4,244% 

40 20 6,667 7,50% 15,15% 45,61% 0,07813 0,158 0,426 4,006% 4,114% 7,066% 

44 22 7,333 9,44% 18,77% 59,25% 0,1012 0,1979 0,4865 6,719% 5,154% 21,788% 

48 24 8,000 11,44% 22,39% 59,49% 0,1255 0,2379 0,541 8,845% 5,885% 9,963% 

52 26 8,667 13,45% 25,94% 65,23% 0,1504 0,277 0,5894 10,572% 6,354% 10,672% 

            

ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 4 MKRR DELBROUCK ΔΙΑΦΟΡΕ΢ 

R(1) R(2) R(3) B(1) B(2) B(3) B(1) B(2) B(3) ΚΑΣΗΓ.1 ΚΑΣΗΓ.2 ΚΑΣΗΓ.3 

16 8 2,667 0,30% 0,69% 3,74% 0,005269 0,0137 0,1083 43,063% 49,635% 65,466% 

20 10 3,333 0,92% 2,06% 9,81% 0,01061 0,02656 0,1567 13,289% 22,440% 37,396% 

24 12 4,000 1,90% 4,17% 17,63% 0,01909 0,0458 0,2138 0,471% 8,952% 17,540% 

28 14 4,667 3,19% 6,83% 26,12% 0,0312 0,07159 0,2761 2,244% 4,596% 5,397% 

32 16 5,333 4,72% 9,90% 34,66% 0,04694 0,1031 0,3402 0,554% 3,977% 1,881% 

36 18 6,000 6,43% 13,24% 42,84% 0,06593 0,1389 0,4029 2,472% 4,680% 6,329% 

40 20 6,667 8,26% 16,73% 50,41% 0,0875 0,1772 0,462 5,600% 5,587% 9,113% 

44 22 7,333 10,17% 20,27% 57,22% 0,1109 0,2166 0,5161 8,296% 6,417% 10,870% 

48 24 8,000 12,12% 23,79% 63,24% 0,1353 0,2557 0,5648 10,421% 6,961% 11,969% 

52 26 8,667 14,08% 27,24% 68,50% 0,1602 0,2936 0,6081 12,110% 7,221% 12,646% 

  Πίνακαρ 4.13. ΢ύγκπιζη Μεθόδων MKRR και Delbrouck, για δεδομένο Ε 
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 ΢ρεκαηηθά νη αλσηέξσ απνθιίζεηο αλαπαξίζηαληαη ζηα θάησζη δηαγξάκκαηα: 

 
΢σ.4.5. GoS Από Μέθοδο Delbrouck και MKRR, Πεπίπηωζη 1 

 

 
΢σ.4.6. GoS Από Μέθοδο Delbrouck και MKRR, Πεπίπηωζη 2 

 

 
΢σ.4.7. GoS Από Μέθοδο Delbrouck και MKRR, Πεπίπηωζη 3 
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΢σ.4.8. GoS Από Μέθοδο Delbrouck και MKRR, Πεπίπηωζη 4 

 

 Αλά πεξίπησζε θαη θαηεγνξία νη κέζεο πνζνζηηαίεο απνθιίζεηο έρνπλ σο εμήο: 

ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 1 ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 2 ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 3 

1 12% 12,765% 27,34% 

2 9,3% 9,9% 17,58% 

3 8,35% 9,52% 17,99% 

4 9,85% 12,05% 17,86% 

Πίνακαρ 4.14. Μέζη Ποζοζηιαία Απόκλιζη Μεθόδων MKRR και Delbrouck 

 Οη παξαηεξνχκελεο απνθιίζεηο ππνδεηθλχνπλ φηη λαη κελ ππάξρεη ζρεηηθή ζχγθιηζε, ππάξρνπλ 

φκσο θαη πεξηπηψζεηο αξθεηά πςειήο απφθιηζεο, θαη κάιηζηα απμαλνκέλνπ ηνπ απαηηνχκελνπ εχξνπο 

δψλεο. 

 

 

Ε. ΢ςμπεπάζμαηα 

 Αλαιχνληαο ηα απνηειέζκαηα κεηαμχ ησλ κεζφδσλ, φπσο παξνπζηάζηεθαλ ζηηο αλσηέξσ 

ελφηεηεο, ζα ζεσξήζνπκε σο βάζε ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο θφξκνπιαο Delbrouck γηα ηηο παξακέηξνπο Ε 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πεηξακαηηθή κέζνδν (Πίλαθαο 4.10). Απηφ αηηηνινγείηαη αθελφο απφ ηελ 

αθξίβεηα ηεο αλσηέξσ θφξκνπιαο θαη αθεηέξνπ απφ ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ππνινγηζκνχ ησλ 

παξακέηξσλ Ε, βι. Δλφηεηα Γ ηνπ Κεθαιαίνπ 3. 

 Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζηελ εξγαζία, νη παξάκεηξνη Ε θαη ν αθξηβήο ππνινγηζκφο απηψλ 

απνηεινχλ ην θχξην δηαθχβεπκα φισλ ησλ ππνδεηγκάησλ. Ζ ζπνπδαηφηεηα είλαη ηφζν ζεσξεηηθή, αθνχ 

θαηαδεηθλχεηαη ε θχζε ηεο πξνζθεξφκελεο ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα θίλεζεο, φζν θαη πξαθηηθή, 

εθφζνλ ε χπαξμε ηεο θφξκνπιαο Delbrouck επηηξέπεη ηνλ απεπζείαο ππνινγηζκφ ησλ GoS, κε ηελ 
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πξνυπφζεζε ηεο γλψζεο ησλ Ε. ΢ε απηφ ην πιαίζην, ην ΢ρήκα 4.1 απνηειεί αδηάςεπζην κάξηπξα ηεο 

αδπλακίαο ηεο MKRR φζνλ αθνξά ηελ εχξεζε ησλ παξακέηξσλ Ε, ζε ζρέζε κε ηα πξαγκαηηθά.  

 Δπνκέλσο, παξακέλεη σο ζεκαληηθφ δήηεκα γηα πεξαηηέξσ κειέηε ε αλάπηπμε ελφο κνληέινπ 

ζεσξεηηθνχ ππνινγηζκνχ ησλ παξακέηξσλ Ε γηα πνιπδηάζηαηε θίλεζε, ζε πξσηεχνληα ζπζηήκαηα φπνπ 

φιεο νη θαηεγνξίεο θιήζεσλ αληαγσλίδνληαη γηα ηνπο ίδηνπο πφξνπο. Πξαθηηθά, πξνηάζεθε ν 

πεηξακαηηθφο ηξφπνο ησλ παξακέηξσλ Ε, πνπ φκσο δελ είλαη αθξηβήο, κε ηε καζεκαηηθή έλλνηα ηνπ 

φξνπ. Δίδακε ην δήηεκα ηνπ νξζνχ θαζνξηζκνχ ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο ησλ εμππεξεηνχκελσλ 

απφ ην «άπεηξεο» ρσξεηηθφηεηαο ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα θιήζεσλ, σο έλα επηπιένλ ζεκείν πνπ ρξήδεη 

πεξαηηέξσ αλάιπζεο. 

 Πέξαλ ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ παξακέηξσλ Ε, ε MKRR πξνηείλεη κηα αξθεηά ειθπζηηθή θαη 

εχθνιε ζηελ πινπνίεζή ηεο θφξκνπια, φζνλ αθνξά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ GoS γηα δεδνκέλα Ε. Οη 

απνθιίζεηο, φπσο παξνπζηάζηεθαλ ζηα ζρήκαηα 4.3 (γηα Ε απφ ηελ MKRR) θαη 4.4 (γηα ηα πεηξακαηηθά 

ππνινγηζζέληα Ε) είλαη ζεκαληηθέο, ππνδεηθλχνπλ φκσο ην ζσζηφ δξφκν ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ε MKRR. 

Άιισζηε, επηιεθηηθά ν Πίλαθαο 4.11 δίλεη ζρεηηθά ζπγθιίλνληα απνηειέζκαηα. 

 Καηαιήγνπκε εθ ησλ αλσηέξσ ζηα εμήο: 

1) ΢ην επίπεδν ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ παξακέηξσλ Ε, ε MKRR πζηεξεί ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηελ 

πεηξακαηηθή κέζνδν, γηα ηελ νπνία φκσο επίζεο ππάξρνπλ δεηήκαηα πξνο αλάιπζε (θαζνξηζκφο 

βέιηηζηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο – ζε ζρέζε θαη κε ηελ απαηηνχκελε ππνινγηζηηθή ηζρχ, 

θαζψο θαη αθξηβήο καζεκαηηθφο ππνινγηζκφο). 

2) ΢ην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο ηεο MKRR γηα δεδνκέλα ηα Ε, ηα απνηειέζκαηα είλαη ζρεηηθά 

ελζαξξπληηθά, βι. θαη επέθηαζε, Δλφηεηα ΢Σ. 

3) ΢ηελ πξάμε, ν ζπλδπαζκφο ηεο πεηξακαηηθήο κεζφδνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ Ε κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο θφξκνπιαο Delbrouck, πνπ απαηηεί ζαθψο ιηγφηεξε ππνινγηζηηθή ηζρχ απφ ηελ 

MKRR είλαη ν βέιηηζηνο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπ GoS ζε ζπζηήκαηα ππεξξνήο. 
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ΔΠΗΛΟΓΟ΢ 

 

 Ζ παξνχζα εξγαζία απνηειεί κηα απφπεηξα αλάιπζεο ησλ ζπζηεκάησλ ελαιιαθηηθήο 

δξνκνιφγεζεο. Ξεθηλψληαο απφ ηηο βαζηθέο εθαξκνγέο ηεο ελαιιαθηηθήο δξνκνιφγεζεο θαη ηηο αξρέο 

ηεο Θεσξίαο Σειεπηθνηλσληαθήο Κίλεζεο, απνδείρζεθε ε ηδηαηηεξφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ ππεξξνήο, 

φζνλ αθνξά ηηο ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο ηεο πξνζθεξφκελεο θίλεζεο, θαη ε κειέηε ελαιιαθηηθψλ 

κεζφδσλ εμαγσγήο ηνπ GoS πνπ απηή επηβάιιεη. 

 Σα ζεκεία – θιεηδηά ζηελ αλάιπζε απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη δπν: 

 1. Ο ππνινγηζκφο ησλ ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ ελφο ζπζηήκαηνο ππεξξνήο, απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηεχνληνο ζπζηήκαηνο θαη ηελ αξρηθά πξνζθεξφκελε θίλεζε. 

 2. Γεδνκέλσλ ησλ αλσηέξσ, αιιά θαη ηεο θίλεζεο πνπ πξνζθέξεηαη ζην ελαιιαθηηθφ 

ζχζηεκα, ε εμαγσγή ηνπ GoS. 

 Ζ κέζνδνο Delbrouck παξέρεη κηα επαθξηβή θαη αδηακθηζβήηεηα αμηφπηζηε κέζνδν επίιπζεο ηνπ 

(2). Ζ MKRR πνπ αλαιχζεθε, είλαη βαζίδεηαη ζε κηα επξέσο γλσζηή θφξκνπια, νπφηε είλαη δεδνκέλν ην 

ελδηαθέξνλ ζρεηηθά κε απηήλ, παξνπζηάδεη φκσο ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ζηα απνηειέζκαηα.  

 Ακθφηεξεο νη κέζνδνη απαηηνχλ επίιπζε ηνπ (1). Αλ δελ ππνινγηζηνχλ ζσζηά νη παξάκεηξνη Ε, 

θακία απφ ηηο κεζφδνπο, φζν αθξηβήο θαη αλ είλαη, δε ζα παξέρεη ζσζηά απνηειέζκαηα. Δίδακε 

αλαιπηηθά ηα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ Ε, θαζψο θαη δπν κεζφδνπο 

ππνινγηζκνχ. Γηα ηε κελ MKRR ηα πξνβιήκαηα εληνπίδνληαη ζηηο πξνζεγγίζεηο πνπ πηνζεηεί θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ παξέρεη, ελψ γηα ηελ πεηξακαηηθή κέζνδν, ην δήηεκα είλαη ε κεηνπζίσζε ηνπ 

ζεσξεηηθνχ ηεο ππνβάζξνπ ζε κηα αλαιπηηθή καζεκαηηθή θφξκνπια. Δπηπιένλ, είδακε φηη αθφκα θαη 

θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζπζηεκάησλ, ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο παίδεη ζπνπδαίν ξφιν ζηα ηειηθά 

εμαγφκελα απνηειέζκαηα. 

 Δπνκέλσο, έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ πεδίν έξεπλαο είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ Ε. Πέξαλ απηνχ, ε 

ελαιιαθηηθή δξνκνιφγεζε σο ηδέα κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε άιιεο επεθηάζεηο ηεο Θεσξίαο 

Σειεπηθνηλσληαθήο Κίλεζεο, φπσο π.ρ. ε εθαξκνγή κνληέισλ ειαζηηθψλ απαηηήζεσλ φζνλ αθνξά ην 

εχξνο δψλεο, ηερληθέο δέζκεπζεο εχξνπο δψλεο (bandwidth/trunk reservation) θιπ. 

 ΢ε θάζε πεξίπησζε ην αληηθείκελν είλαη ηδηαίηεξα επξχ θαη ελδηαθέξνλ, ελψ παξάιιεια ε εμέιημή 

ηνπ αλακέλεηαη λα βειηηψζεη ηηο παξερφκελεο ππεξεζίεο ζηνπο πνιπάξηζκνπο ηειηθνχο ρξήζηεο, πνπ 

ηειηθά είλαη θαη ην δεηνχκελν ηεο επηζηήκεο._  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 
Πξνζνκνίσζε Γηθηχνπ κε 1 Πξσηεχνλ θαη 1 Δλαιιαθηηθφ ΢χζηεκα, γηα κηα 

θαηεγνξία θιήζεσλ 
 

#Οξίδνπκε ηηο δηαδηθαζίεο ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηηο κεηαβιεηέο 
PREAMBLE  
 PROCESSES INCLUDE CALL,GENERATOR AND OVERFLOWCALL 

 RESOURCES INCLUDE PRIMARYTRUNK AND ALTERNATIVETRUNK 

 DEFINE MIT,MST,OVERFL AND BLOCKING AS DOUBLE VARIABLES 
 DEFINE PRIMARYTRUNKS AND ALTERNATIVETRUNKS AS INTEGER VARIABLES 

 DEFINE PRIM_ACCEPTED_CALLS,ALT_ACCEPTED_CALLS,BLOCKED_CALLS AND OVERFLOW_CALLS AS INTEGER 

VARIABLES 
 DEFINE I,CALLS AND TRANSIT AS INTEGER VARIABLES 

 DEFINE STREAM1 AND STREAM2 AS INTEGER VARIABLES 

END 
 

MAIN 

  

 PRINT 1 LINE THUS  

 --------#SYSTHMA YPERROHS ME 1 KLASH POY APAITEI 1 TRUNK#------------  

# Οξίδνπκε ην αξρείν απφ ην νπνίν ην πξφγξακκα ζα ιακβάλεη ηηο κεηαβιεηέο 
 OPEN UNIT 1 FOR INPUT, FILE NAME IS "INPUTOV1.TXT"  
 USE UNIT 1 FOR INPUT  

 READ CALLS, TRANSIT, STREAM1, STREAM2, PRIMARYTRUNKS, ALTERNATIVETRUNKS, MIT, MST 

 CLOSE UNIT 1  

# Γίλεηαη ε εληνιή ζην πξφγξακκα λα «κεηξάεη» ζπλερψο ηνπο εμππεξεηεηέο ηνπ πξσηεχνληνο θαη ηνπ 

ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο  
 CREATE EVERY PRIMARYTRUNK(1)  

 CREATE EVERY ALTERNATIVETRUNK(1) 

# Οξίδεηαη ζαλ αξρηθή ηηκή ησλ πφξσλ πξσηεχνληνο θαη ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο απηή πνπ 

θαζνξίδεηαη ζηελ είζνδν 
 LET U.PRIMARYTRUNK(1)= PRIMARYTRUNKS 
 LET U.ALTERNATIVETRUNK(1)= ALTERNATIVETRUNKS 

# Δθθηλεί κηα δηαδηθαζία γέλλεζεο θιήζεσλ 
 ACTIVATE A GENERATOR NOW 

 START SIMULATION 

# Οξίδεηαη ην πειίθν πνπ ζα δίλεη ηελ ζπλνιηθή πηζαλφηεηα απψιεηαο θαη απηήλ ηνπ πξσηεχνληνο 

ζπζηήκαηνο  
 LET BLOCKING=BLOCKED_CALLS/(BLOCKED_CALLS + PRIM_ACCEPTED_CALLS + ALT_ACCEPTED_CALLS) 

 LET OVERFL=OVERFLOW_CALLS/(CALLS-TRANSIT) 

# Γίλεηαη ε εληνιή λα θαίλνληαη ζηελ νζφλε ησλ απνηειεζκάησλ ηα: 
 PRINT 1 LINE WITH MIT/MST THUS 

 OFFERED TRAFFIC    ** #αξρηθά πξνζθεξφκελε θίλεζε 
 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH PRIMARYTRUNKS THUS 

 SYSTEM PRIMARY TRUNKS    *** #εμππεξεηεηέο πξσηεχνληνο 
 SKIP 1 LINE  

 PRINT 1 LINE WITH ALTERNATIVETRUNKS THUS 

 SYSTEM ALTERNATIVE TRUNKS   *** #εμππεξεηεηέο ελαιιαθηηθνχ 
 SKIP 1 LINE 
 PRINT 1  LINE WITH BLOCKING AND 100*BLOCKING THUS  

 BLOCKING PROBABILITY   *.***** (***.*** %) #πηζαλφηεηα απψιεηαο  

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH MIT*OVERFL THUS 

 AVER OVERFLOW TRAFFIC   *.****  #R  

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH BLOCKED_CALLS THUS 

 APOKLEISTHKAN     ************#θιήζεηο πνπ απνθιείζηεθαλ (απφ ελαιιαθηηθφ) 
 SKIP 1 LINE 
 PRINT 1 LINE WITH BLOCKED_CALLS + PRIM_ACCEPTED_CALLS + ALT_ACCEPTED_CALLS THUS 

 SYNOLIKES KLHSEIS    *****************  #ζπλνιηθέο θιήζεηο 
 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH OVERFLOW_CALLS THUS 

 KLHSEIS YPERROHS PROSFEROMENES   ****************** #θιήζεηο ππεξξνήο 
 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH BLOCKED_CALLS/OVERFLOW_CALLS THUS 
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 APOKLEISMOS ENALLAKTIKOY **.***  #πηζαλφηεηα απψιεηαο ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο 
 SKIP 2 LINES 

 PRINT 3 LINES THUS 

 ########################  
 PRESS ENTER TO EXIT...  

 ########################  

 READ AS / 
END 

#Πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία γέλλεζεο θιήζεσλ, απφ 1 κέρξη ηνλ αξηζκφ πνπ έρνπκε ζέζεη ζηελ είζνδν 
PROCESS GENERATOR  

 FOR I = 1 TO CALLS  
  DO  

 ACTIVATE A CALL NOW 

 WAIT EXPONENTIAL.F(1/MIT,STREAM2) MINUTES #νη θιήζεηο θαηαθζάλνπλ κε ξπζκφ ι 
  LOOP  
END 

# Πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία εμππεξέηεζεο θιήζεσλ. Αλ ππάξρνπλ πφξνη, εμππεξεηείηαη απφ ην 

πξσηεχνλ, αιιηψο ελεξγνπνηείηαη ε δηαδηθαζία θιήζεο ζην ελαιιαθηηθφ 
PROCESS CALL 

  IF U.PRIMARYTRUNK(1)>=1 

   IF I > TRANSIT 

    ADD 1 TO PRIM_ACCEPTED_CALLS 

    REQUEST 1 PRIMARYTRUNK(1) 
    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH 1 PRIMARYTRUNK(1) 

   ENDIF# ε θιήζε εμππεξεηείηαη απφ ην πξσηεχνλ γηα ρξφλν ίζν κε 1/κ 
    
  ELSE 

   IF I > TRANSIT 

    ACTIVATE A OVERFLOWCALL NOW 
    ADD 1 TO OVERFLOW_CALLS 

   ENDIF 

  ENDIF 
END 

# Πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία εμππεξέηεζεο θιήζεσλ ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα. Αλ δελ ππάξρνπλ 

δηαζέζηκνη πφξνη, ε θιήζε πξνζηίζεηαη ζηηο απνθιεηζκέλεο 
PROCESS OVERFLOWCALL 

  IF U.ALTERNATIVETRUNK(1)>=1 

   IF I > TRANSIT 

    ADD 1 TO ALT_ACCEPTED_CALLS 

    REQUEST 1 ALTERNATIVETRUNK(1) 
    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH 1 ALTERNATIVETRUNK(1)    

   ENDIF 
  ELSE 

   IF I > TRANSIT 

    ADD 1 TO BLOCKED_CALLS 
   ENDIF 

  ENDIF 
END 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β 
Πξνζνκνίσζε Γηθηχνπ κε 1 Πξσηεχνλ θαη 1 Δλαιιαθηηθφ ΢χζηεκα, γηα 3 

θαηεγνξίεο θιήζεσλ 
 

# Ζ ινγηθή εμαθνινπζεί σο αλσηέξσ. Πιένλ νη θαηεγνξίεο είλαη 3, νπφηε έρνπκε κηα δηαδηθαζία 

γέλλεζεο γηα ηελ θαζεκηά, κηα δηαδηθαζία εμππεξέηεζεο γηα ην πξσηεχνλ γηα ηελ θαζεκηά, θαη ηέινο κηα 

δηαδηθαζία εμππεξέηεζεο ζην ελαιιαθηηθφ γηα ηελ θαζεκηά 
PREAMBLE  
 PROCESSES INCLUDE 

CLASS1_GENERATOR, 

CLASS2_GENERATOR, 
CLASS3_GENERATOR, 

CLASS1CALL, 

CLASS2CALL, 
CLASS3CALL, 

CLASS1_OVERFLOWCALL,  

CLASS2_OVERFLOWCALL AND  
CLASS3_OVERFLOWCALL 

 

 RESOURCES INCLUDE  
PRIMARYTRUNK AND 

ALTERNATIVETRUNK 

 
 DEFINE CLASS1_MIT,CLASS2_MIT,CLASS3_MIT AND MST AS DOUBLE VARIABLES 

 DEFINE CLASS1_BW,CLASS2_BW,CLASS3_BW, PRIMARYTRUNKS AND ALTERNATIVETRUNKS AS INTEGER VARIABLES 

 DEFINE CLASS1_ACC,CLASS2_ACC AND CLASS3_ACC AS INTEGER VARIABLES 
 DEFINE 

CLASS1_BLOCKED_CALLS,CLASS2_BLOCKED_CALLS,CLASS2_OVERFLOW_CALLS,CLASS1_OVERFLOW_CALLS,CLASS3_OVERFLOW_C

ALLS AND CLASS3_BLOCKED_CALLS AS INTEGER VARIABLES 
 DEFINE I,CALLS, OVTR AND TRANSIT AS INTEGER VARIABLES 

 DEFINE STREAM1 AND STREAM2 AS INTEGER VARIABLES 

END 
 

MAIN  

 PRINT 1 LINE THUS  

 --------#OVERFLOW ME 3 KLASEIS & 1 OMADA PRIMARY#------------  

 OPEN UNIT 1 FOR INPUT, FILE NAME IS "INPUTOVERFLOW2.TXT"  

 USE UNIT 1 FOR INPUT  
 READ  CALLS, 

  TRANSIT, 

  STREAM1, STREAM2,  
  CLASS1_BW,  

  CLASS2_BW, 

  CLASS3_BW, 
  PRIMARYTRUNKS,  

  ALTERNATIVETRUNKS,  
  CLASS1_MIT, 

  CLASS2_MIT, 

  CLASS3_MIT, 
  MST  

 CLOSE UNIT 1  

 CREATE EVERY PRIMARYTRUNK(1) 
 CREATE EVERY ALTERNATIVETRUNK(1) 

 LET U.PRIMARYTRUNK(1)= PRIMARYTRUNKS 

 LET U.ALTERNATIVETRUNK(1)= ALTERNATIVETRUNKS 

 ACTIVATE A CLASS1_GENERATOR NOW 

 ACTIVATE A CLASS2_GENERATOR NOW 

 ACTIVATE A CLASS3_GENERATOR NOW 
 START SIMULATION 

 SKIP 2 LINES 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS1_MIT THUS 
 A1 *** 

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS1_BLOCKED_CALLS/(CLASS1_OVERFLOW_CALLS+CLASS1_ACC) THUS 
 APOKLEISMOS OVERALL  1 *.****** 

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS1_BLOCKED_CALLS/CLASS1_OVERFLOW_CALLS THUS 
 APOKLEISMOS ENALLAKTIKOY  1 *.****** 

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS1_OVERFLOW_CALLS THUS 
 PROSFEROMENES STO ENALLAKTIKO 1 ******* 

 SKIP 1 LINE 
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 PRINT 1 LINE WITH CLASS1_BLOCKED_CALLS THUS 

 APOKLEIOMENES APO TO ENALLAKTIKO 1 ******* 

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS1_ACC THUS 

 DIEKP 1 APO PR  ******** 

 SKIP 2 LINES 
  

 PRINT 1 LINE WITH CLASS2_MIT THUS 

 A2 *** 
 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS2_BLOCKED_CALLS/(CLASS2_OVERFLOW_CALLS+CLASS2_ACC) THUS 

 APOKLEISMOS OVERALL  2 *.****** 
 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS2_BLOCKED_CALLS/CLASS2_OVERFLOW_CALLS THUS 

 APOKLEISMOS ENALLAKTIKOY  2 *.****** 
 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS2_OVERFLOW_CALLS THUS 

 PROSFEROMENES STO ENALLAKTIKO 2 ******* 
 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS2_BLOCKED_CALLS THUS 

 APOKLEIOMENES APO TO ENALLAKTIKO 2 ******* 
 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS2_ACC THUS 

 DIEKP 2 APO PR  ******** 
 SKIP 2 LINES  

 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS3_MIT THUS 
 A3 *** 

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS3_BLOCKED_CALLS/(CLASS3_OVERFLOW_CALLS+CLASS3_ACC) THUS 
 APOKLEISMOS OVERALL  3 *.****** 

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS3_BLOCKED_CALLS/CLASS3_OVERFLOW_CALLS THUS 
 APOKLEISMOS ENALLAKTIKOY  3 *.****** 

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS3_OVERFLOW_CALLS THUS 
 PROSFEROMENES STO ENALLAKTIKO 3 ******* 

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS3_BLOCKED_CALLS THUS 
 APOKLEIOMENES APO TO ENALLAKTIKO 3 ******* 

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS3_ACC THUS 

 DIEKP 3 APO PR  ******** 

 SKIP 2 LINES 

  
 PRINT 1 LINE WITH CLASS1_MIT*CLASS1_OVERFLOW_CALLS/(CLASS1_OVERFLOW_CALLS+CLASS1_ACC) THUS 

 MESO PROSFEROMENO FORTIO STO ENALLAKTIKO APO KATHG 1 *.**** 

 SKIP 1 LINE 
 PRINT 1 LINE WITH CLASS2_MIT*CLASS2_OVERFLOW_CALLS/(CLASS2_OVERFLOW_CALLS+CLASS2_ACC) THUS 

 MESO PROSFEROMENO FORTIO STO ENALLAKTIKO APO KATHG 2 *.**** 

 SKIP 1 LINE  
 PRINT 1 LINE WITH CLASS3_MIT*CLASS3_OVERFLOW_CALLS/(CLASS3_OVERFLOW_CALLS+CLASS3_ACC) THUS 

 MESO PROSFEROMENO FORTIO STO ENALLAKTIKO APO KATHG 3 *.**** 
 SKIP 2 LINES 

   

 PRINT 1 LINE WITH CLASS1_OVERFLOW_CALLS/(CLASS1_OVERFLOW_CALLS+CLASS1_ACC) THUS 
 BL PROB STO PRWTEYON GIA KATHG 1 *.**** 

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS2_OVERFLOW_CALLS/(CLASS2_OVERFLOW_CALLS+CLASS2_ACC) THUS 
 BL PROB STO PRWTEYON GIA KATHG 2 *.****  

 SKIP 1 LINE  

 PRINT 1 LINE WITH CLASS3_OVERFLOW_CALLS/(CLASS3_OVERFLOW_CALLS+CLASS3_ACC) THUS 

 BL PROB STO PRWTEYON GIA KATHG 3 *.****  

 SKIP 2 LINES 

 
 PRINT 3 LINES THUS 

 ########################  

 PRESS ENTER TO EXIT...  
 ########################  

 READ AS / 

END 

#Πεξηγξάθνληαη νη δηαδηθαζίεο γέλλεζεο θιήζεσλ, κηα γηα θάζε θαηεγνξία, κε ην αληίζηνηρν ι. 
PROCESS CLASS1_GENERATOR 

 FOR I=1 TO CALLS  

 DO  
 ACTIVATE A CLASS1CALL NOW 

 WAIT EXPONENTIAL.F(1/CLASS1_MIT,STREAM2) MINUTES 

 LOOP 
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END 

 

PROCESS CLASS2_GENERATOR 

 FOR I=1 TO CALLS 

 DO 

 ACTIVATE A CLASS2CALL NOW 
 WAIT EXPONENTIAL.F(1/CLASS2_MIT,STREAM2) MINUTES 

 LOOP 

END 
 

PROCESS CLASS3_GENERATOR 

 FOR I=1 TO CALLS 
 DO 

 ACTIVATE A CLASS3CALL NOW 

 WAIT EXPONENTIAL.F(1/CLASS3_MIT,STREAM2) MINUTES 
 LOOP  

END 

#Πεξηγξάθνληαη νη δηαδηθαζίεο εμππεξέηεζεο θιήζεσλ απφ ην πξσηεχνλ, κηα δηαδηθαζία γηα θάζε 

θαηεγνξία. Οη κε εμππεξεηνχκελεο πξνσζνχληαη ζην ελαιιαθηηθφ, κε ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο αληίζηνηρεο 

δηαδηθαζίαο, 
PROCESS CLASS1CALL 

 IF I>TRANSIT 

  IF U.PRIMARYTRUNK(1)>=CLASS1_BW 

   IF I > TRANSIT 
    ADD 1 TO CLASS1_ACC 

   ENDIF 

    REQUEST CLASS1_BW PRIMARYTRUNK(1) 
    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH CLASS1_BW PRIMARYTRUNK(1) 

  ELSE 
    ADD 1 TO CLASS1_OVERFLOW_CALLS 

    ACTIVATE A CLASS1_OVERFLOWCALL NOW 

  ENDIF 
 ENDIF 

END 

 
PROCESS CLASS2CALL 

 IF I>TRANSIT 

  IF U.PRIMARYTRUNK(1)>=CLASS2_BW 
   IF I > TRANSIT 

    ADD 1 TO CLASS2_ACC 

   ENDIF 
    REQUEST CLASS2_BW PRIMARYTRUNK(1) 

    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH CLASS2_BW PRIMARYTRUNK(1) 
  ELSE 

    ADD 1 TO CLASS2_OVERFLOW_CALLS 

    ACTIVATE A CLASS2_OVERFLOWCALL NOW 
  ENDIF 

 ENDIF 
END 

 

PROCESS CLASS3CALL 
 IF I>TRANSIT 

  IF U.PRIMARYTRUNK(1)>=CLASS3_BW 

   IF I > TRANSIT 
    ADD 1 TO CLASS3_ACC 

   ENDIF 

    REQUEST CLASS3_BW PRIMARYTRUNK(1) 
    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH CLASS3_BW PRIMARYTRUNK(1) 

  ELSE 
    ADD 1 TO CLASS3_OVERFLOW_CALLS 

    ACTIVATE A CLASS3_OVERFLOWCALL NOW 

  ENDIF 
 ENDIF 

END 

# Αθνινπζνχλ νη δηαδηθαζίεο εμππεξέηεζεο ζην ελαιιαθηηθφ, κηα γηα θάζε θαηεγνξία 
 
PROCESS CLASS1_OVERFLOWCALL 

  IF U.ALTERNATIVETRUNK(1)>=CLASS1_BW 

    REQUEST CLASS1_BW ALTERNATIVETRUNK(1) 
    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH CLASS1_BW ALTERNATIVETRUNK(1) 

  ELSE 
    ADD 1 TO CLASS1_BLOCKED_CALLS 

  ENDIF 
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END 

 

PROCESS CLASS2_OVERFLOWCALL 

  IF U.ALTERNATIVETRUNK(1)>=CLASS2_BW 

    REQUEST CLASS2_BW ALTERNATIVETRUNK(1) 

    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 
    RELINQUISH CLASS2_BW ALTERNATIVETRUNK(1) 

  ELSE 

    ADD 1 TO CLASS2_BLOCKED_CALLS 
  ENDIF 

END 

 
PROCESS CLASS3_OVERFLOWCALL 

  IF U.ALTERNATIVETRUNK(1)>=CLASS3_BW 

    REQUEST CLASS3_BW ALTERNATIVETRUNK(1) 
    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH CLASS3_BW ALTERNATIVETRUNK(1)    

  ELSE 
    ADD 1 TO CLASS3_BLOCKED_CALLS 

  ENDIF 

END 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Γ 
Τπνινγηζκφο παξακέηξσλ Ε γηα δίθηπν κε 3 πξσηεχνληα θαη έλα ελαιιαθηηθφ 

ζχζηεκα, γηα κηα θαηεγνξία θιήζεσλ 
 

#Δδψ νξίδνπκε «άπεηξνπο» εμππεξεηεηέο γηα ην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα θαη ππνινγίδνπκε θάζε ζηηγκή, 

πξαθηηθά αλά 1,5’ ηηο θιήζεηο πνπ εμππεξεηνχληαη, ψζηε λα βξνχκε κέζε ηηκή θαη δηαζπνξά. 
PREAMBLE  
 PROCESSES INCLUDE 

 

GROUP1_GENERATOR, 
 

GROUP1CALL, 

 
GROUP2_GENERATOR, 

 

GROUP2CALL, 

 

GROUP3_GENERATOR, 

 
GROUP3CALL, 

 

G1_OVERFLOWCALL, 
 

G2_OVERFLOWCALL,   

 
G3_OVERFLOWCALL AND 

 

TIMER 
 

 RESOURCES INCLUDE GROUP1_PRIMARYTRUNK, GROUP2_PRIMARYTRUNK, GROUP3_PRIMARYTRUNK AND 

ALTERNATIVETRUNK 
  

DEFINE GROUP1_MIT,GROUP2_MIT,GROUP3_MIT AND MST AS DOUBLE VARIABLES 

DEFINE GROUP1_PRIMARYTRUNKS, GROUP2_PRIMARYTRUNKS, GROUP3_PRIMARYTRUNKS AND ALTERNATIVETRUNKS AS INTEGER 
VARIABLES 

DEFINE GROUP1_OVERFLOW_CALLS,GROUP2_OVERFLOW_CALLS,GROUP3_OVERFLOW_CALLS,G1_ACC,G2_ACC AND G3_ACC AS 

INTEGER VARIABLES 
DEFINE G1_BLOCKED_CALLS,G2_BLOCKED_CALLS AND G3_BLOCKED_CALLS AS INTEGER VARIABLE 

DEFINE I,CALLS AND TRANSIT AS INTEGER VARIABLES 

DEFINE STREAM1 AND STREAM2 AS INTEGER VARIABLES 
DEFINE ALTER1, ALTER2, ALTER3 AS INTEGER, 1-DIMENSIONAL ARRAYS 

DEFINE OV_CL1_IN_SERV, OV_CL2_IN_SERV AND OV_CL3_IN_SERV AS INTEGER VARIABLES 

END 
MAIN  

 PRINT 1 LINE THUS  
 --------#YPERROH ME 1 KLASH & 3 OMADES PRIMARY#------------  

 OPEN UNIT 1 FOR INPUT, FILE NAME IS "INPUTOVERFLOW2.TXT"  

 USE UNIT 1 FOR INPUT  
 READ  CALLS, 

  TRANSIT, 

  STREAM1, STREAM2,  
  GROUP1_PRIMARYTRUNKS,  

  GROUP2_PRIMARYTRUNKS, 

  GROUP3_PRIMARYTRUNKS,  
  ALTERNATIVETRUNKS,  

  GROUP1_MIT, 

  GROUP2_MIT, 
  GROUP3_MIT, 

  MST  

 CLOSE UNIT 1  
 RESERVE ALTER1(*), ALTER2(*), ALTER3(*) AS 65535 

 CREATE EVERY GROUP1_PRIMARYTRUNK(1) 

 CREATE EVERY GROUP2_PRIMARYTRUNK(1) 
 CREATE EVERY GROUP3_PRIMARYTRUNK(1) 

 CREATE EVERY ALTERNATIVETRUNK(1) 

 LET U.GROUP1_PRIMARYTRUNK(1)= GROUP1_PRIMARYTRUNKS 
 LET U.GROUP2_PRIMARYTRUNK(1)= GROUP2_PRIMARYTRUNKS 

 LET U.GROUP3_PRIMARYTRUNK(1)= GROUP3_PRIMARYTRUNKS 

 LET U.ALTERNATIVETRUNK(1)= ALTERNATIVETRUNKS 
 ACTIVATE A GROUP1_GENERATOR NOW 

 ACTIVATE A GROUP2_GENERATOR NOW 

 ACTIVATE A GROUP3_GENERATOR NOW 
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 ACTIVATE A TIMER NOW 

 START SIMULATION 

 SKIP 2 LINES 

 PRINT 1 LINE WITH GROUP1_MIT*GROUP1_OVERFLOW_CALLS/(GROUP1_OVERFLOW_CALLS+G1_ACC) THUS 

 G1 OVERFLOW *.**** 

 SKIP 1 LINE 
 PRINT 1 LINE WITH GROUP2_MIT*GROUP2_OVERFLOW_CALLS/(GROUP2_OVERFLOW_CALLS+G2_ACC) THUS 

 G2 OVERFLOW *.**** 

 SKIP 1 LINE 
 PRINT 1 LINE WITH GROUP3_MIT*GROUP3_OVERFLOW_CALLS/(GROUP3_OVERFLOW_CALLS+G3_ACC) THUS 

 G3 OVERFLOW *.**** 

 SKIP 1 LINE 
 PRINT 1 LINE WITH 

(G1_BLOCKED_CALLS+G2_BLOCKED_CALLS+G3_BLOCKED_CALLS)/(G1_BLOCKED_CALLS+G2_BLOCKED_CALLS+G3_BLOCKED_CALL

S+GROUP1_OVERFLOW_CALLS+GROUP2_OVERFLOW_CALLS+GROUP3_OVERFLOW_CALLS) THUS 
 ALTERNATIVE BLOCKING *.**** 

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH 
(G1_BLOCKED_CALLS+G2_BLOCKED_CALLS+G3_BLOCKED_CALLS)/(G1_ACC+G2_ACC+G3_ACC+BLOCKED_CALLS+GROUP1_OVERFLO

W_CALLS+GROUP2_OVERFLOW_CALLS+GROUP3_OVERFLOW_CALLS) THUS 

 OVERALL BLOCKING *.**** 
 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH G1_BLOCKED_CALLS/(G1_ACC+GROUP1_OVERFLOW_CALLS) THUS 

 OVERALL G1 BLOCKING *.**** 
 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH G2_BLOCKED_CALLS/(G2_ACC+GROUP2_OVERFLOW_CALLS) THUS 

 OVERALL G2 BLOCKING *.**** 
 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH G3_BLOCKED_CALLS/(G3_ACC+GROUP3_OVERFLOW_CALLS) THUS 

 OVERALL G3 BLOCKING *.**** 
 SKIP 1 LINE 

 PRINT 3 LINES THUS 

 ########################  
 PRESS ENTER TO EXIT...  

 ########################  

 READ AS / 
END 

# Καλνληθά νη δηαδηθαζίεο γέλλεζεο θιήζεσλ 
PROCESS GROUP1_GENERATOR 

 FOR I=1 TO CALLS  
 DO  

 ACTIVATE A GROUP1CALL NOW 

 WAIT EXPONENTIAL.F(1/GROUP1_MIT,STREAM2) MINUTES 
 LOOP 

END 

 
PROCESS GROUP2_GENERATOR 

 FOR I=1 TO CALLS  

 DO  
 ACTIVATE A GROUP2CALL NOW 

 WAIT EXPONENTIAL.F(1/GROUP2_MIT,STREAM2) MINUTES 
 LOOP 

END 

 
PROCESS GROUP3_GENERATOR 

 FOR I=1 TO CALLS  

 DO  
 ACTIVATE A GROUP3CALL NOW 

 WAIT EXPONENTIAL.F(1/GROUP3_MIT,STREAM2) MINUTES 

 LOOP 
END 

# Όκνηα κε αλσηέξσ νη δηαδηθαζίεο γηα ην πξσηεχνλ  
PROCESS GROUP1CALL 

 IF I>TRANSIT 
  IF U.GROUP1_PRIMARYTRUNK(1)>=1 

   IF I > TRANSIT 

    ADD 1 TO G1_ACC 
   ENDIF 

    REQUEST 1 GROUP1_PRIMARYTRUNK(1) 

    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 
    RELINQUISH 1 GROUP1_PRIMARYTRUNK(1) 

    

  ELSE 
    ADD 1 TO GROUP1_OVERFLOW_CALLS 

    ACTIVATE A G1_OVERFLOWCALL NOW 

  ENDIF 
 ENDIF 

END 



 - 73 - 

PROCESS GROUP2CALL 

 IF I>TRANSIT 

  IF U.GROUP2_PRIMARYTRUNK(1)>=1 

   IF I > TRANSIT 

    ADD 1 TO G2_ACC 

   ENDIF 
    REQUEST 1 GROUP2_PRIMARYTRUNK(1) 

    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH 1 GROUP2_PRIMARYTRUNK(1) 
    

  ELSE 

    ADD 1 TO GROUP2_OVERFLOW_CALLS 
    ACTIVATE A G2_OVERFLOWCALL NOW 

  ENDIF 

 ENDIF 
END 

 

PROCESS GROUP3CALL 
 IF I>TRANSIT 

  IF U.GROUP3_PRIMARYTRUNK(1)>=1 

   IF I > TRANSIT 
    ADD 1 TO G3_ACC 

   ENDIF 

    REQUEST 1 GROUP3_PRIMARYTRUNK(1) 
    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH 1 GROUP3_PRIMARYTRUNK(1) 

    
  ELSE 

    ADD 1 TO GROUP3_OVERFLOW_CALLS 

    ACTIVATE A G3_OVERFLOWCALL NOW 
  ENDIF 

 ENDIF 

END 

# Καη γηα ην ελαιιαθηηθφ. Ζ δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα έγθεηηαη ζηε κεηαβιεηή OV_CL_1. 

Απηή νπζηαζηηθά είλαη έλαο θαηακεηξεηήο ησλ εμππεξεηνχκελσλ θιήζεσλ απφ ην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα, 

νπφηε φηαλ κηα θιήζε γίλεηαη δεθηή ζε απηφ απμάλεηαη θαηά έλα, θαη φηαλ ε θιήζε ηειεηψλεη κεηψλεηαη 

θαηά έλα 
PROCESS G1_OVERFLOWCALL 

  IF U.ALTERNATIVETRUNK(1)>=1 

    REQUEST 1 ALTERNATIVETRUNK(1) 

    ADD 1 TO OV_CL1_IN_SERV# Αχμεζε ηνπ κεηξεηή 
    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH 1 ALTERNATIVETRUNK(1) 

   IF OV_CL1_IN_SERV>0 

     SUBTRACT 1 FROM OV_CL1_IN_SERV# Μείσζε ηνπ κεηξεηή 
    ENDIF    

    

  ELSE 
    

    ADD 1 TO G1_BLOCKED_CALLS 
    

  ENDIF 

END 
 

PROCESS G2_OVERFLOWCALL 

  IF U.ALTERNATIVETRUNK(1)>=1 
    REQUEST 1 ALTERNATIVETRUNK(1) 

    ADD 1 TO OV_CL2_IN_SERV 

    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH 1 ALTERNATIVETRUNK(1)    

   IF OV_CL2_IN_SERV>0 

     SUBTRACT 1 FROM OV_CL2_IN_SERV 
    ENDIF 

  ELSE 

    
    ADD 1 TO G2_BLOCKED_CALLS 

    

  ENDIF 
END 

 

PROCESS G3_OVERFLOWCALL 
  IF U.ALTERNATIVETRUNK(1)>=1 

    REQUEST 1 ALTERNATIVETRUNK(1) 

   ADD 1 TO OV_CL3_IN_SERV 
    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH 1 ALTERNATIVETRUNK(1)    
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   IF OV_CL3_IN_SERV>0 

     SUBTRACT 1 FROM OV_CL3_IN_SERV 

    ENDIF 

  ELSE 

    

    ADD 1 TO G3_BLOCKED_CALLS 
    

  ENDIF 

END 

# Αθνινπζεί κηα δηαδηθαζία, φπνπ αλά 1,5 ιεπηά ε κεηαβιεηή OV_CL_1 πξνζηίζεηαη ζε έλαλ πίλαθα, 

πνπ έρεη νξηζηεί ζηηο κεηαβιεηέο.  
PROCESS TIMER 

  DEFINE II AS AN INTEGER VARIABLE 

  II = 1 
  UNTIL I>=CALLS 

   DO 

   IF I > TRANSIT 

    ADD OV_CL1_IN_SERV TO ALTER1(II)# Πξνζζήθε ηεο ηηκήο ηεο OV_CL_1 ζηνλ 

αληίζηνηρν πίλαθα θάζε πξσηεχνληνο 
    ADD OV_CL2_IN_SERV TO ALTER2(II) 

    ADD OV_CL3_IN_SERV TO ALTER3(II) 

    II = II + 1 
    XX = XX + 1 

   ENDIF  

   WAIT 1.5 MINUTES 
   LOOP 

  FOR K = 1 TO II-1 

   DO 

   COMPUTE MN7 AS THE MEAN, VAR7 AS THE VARIANCE OF ALTER1(K)#Τπνινγηζκφο κέζεο ηηκήο 

θαη δηαζπνξάο ησλ ηηκψλ ηνπ πίλαθα 
   COMPUTE MN8 AS THE MEAN, VAR8 AS THE VARIANCE OF ALTER2(K) 

   COMPUTE MN9 AS THE MEAN, VAR9 AS THE VARIANCE OF ALTER3(K) 

   LOOP 
   

  PRINT 3 LINES WITH VAR7/MN7, VAR8/MN8, VAR9/MN9 THUS#Δθηχπσζε ησλ παξακέηξσλ Ε απφ θάζε 

πξσηεχνλ 
   PEAKEDNESS 1 *.***** 

   PEAKEDNESS 2 *.***** 

   PEAKEDNESS 3 *.***** 

END 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Γ 
Τινπνίεζε Φφξκνπιαο MKRR 

 
%Θέησ ηηο παξακέηξνπο ηνπ δηθηχνπ 

%α. Κιάζεηο 
K=3 

%β. Αξηζκφο πξσηεπφλησλ ζπζηεκάησλ 
T=2 

%γ. Καλάιηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πξσηεχνλ 
C=[60 60] 

%δ. Απαηηήζεηο ζε εχξνο δψλεο αλά θαηεγνξία θιήζεσλ 
b=[4 8 12] 

%ε. Φνξηίν θίλεζεο αλά θαηεγνξία (γξακκέο) θαη αλά πξσηεχνλ (ζηήιεο) 
a=[12 12;8 8;4 4] 

%ζη. Υσξεηηθφηεηα ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο 
Calt=100 

%Δλ ζπλερεία ζα πξέπεη λα ππνινγίζσ ηηο blocking probabilities, κέζσ ηεο θφξκνπιαο KR, αλά 

θαηεγνξία θαη πξσηεχνλ. ΢πλνιηθά ινηπφλ ζα πξέπεη λα ππνινγίζσ Κ*Σ blocking probabilities, νπφηε 

νξίδσ έλαλ πίλαθα Βpr(imary) δηαζηάζεσλ Κ*Σ 
Bpr=zeros(K,T); 

%Σα q είλαη θνηλά αλά θαηεγνξία. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζα έρσ q γηα Σ πξσηεχνληα, φπνπ 

%γεληθά νη ρσξεηηθφηεηεο κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθέο. Άξα απηφ πνπ ζα θάλσ 

%είλαη λα πινπνηήζσ ηε θφξκνπια KR απιά φπσο γηα κηα νκάδα, απιψο 

%αζξνίδνληαο κέρξη Σ. Γειαδή ζα πξνθχςνπλ Σ πίλαθεο κε q. 
for k=1:T; 

q=ones(1,C(k)); 

%Δπίζεο νξίδσ έλαλ πίλαθα y κε ηηο ηηκέο ησλ εθάζηνηε q(j-b(i)) 
y=zeros(C(k),K); 

%Σέινο, ζέησ έλαλ πίλαθα F κε ηα κε θαλνληθνπνηεκέλα αζξνίζκαηα q θαζψο θαη έλαλ πίλαθα W γηα λα  

%βξίζθσ ηα εθάζηνηε C-b(i)+1 
F=zeros(1,K); 

W=zeros(1,K); 

for j=1:C 

    for i=1:K 

        s=0; 

        for m=1:K 

                         if j < b(i), y(j,i)=0; 

                elseif j - b(i)== 0, y(j,i)=1; 

             else 

            y(j,i)=q(j-b(i)); 

                         end 

         s=s+a(m)*b(m)*y(j,m); 

       end 

       s; 

       q(j)=(j^(-1))*s; 

    

             end 

end 

q; 

G=1+sum(q); 

for i=1:K 

    W(i)=C(k)-b(i)+1; 

end 

W; 

for i=1:K    for j=W(i):C(k) 

        F(i)=F(i)+q(j); 

    end 

end 

F; 

for i=1:K 

    Bpr(i,k)=F(i)/G; 

end 

end 

Bpr 

% Σψξα ζα ππνινγίζσ ηα R(i,k)απφ ηε θφξκνπια Wilkinson 
R=zeros(K,T); 
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for i=1:K 

    for k=1:T 

   R(i,k)=a(i,k)*Bpr(i,k); 

    end 

end 

R 

%To δηεθπεξαηνχκελν θνξηίν θίλεζεο γηα θάζε θαηεγνξία ζε θάζε πξσηεχνλ είλαη 
ac=zeros(K,T); 

for i=1:K 

    for k=1:T 

        ac(i,k)=a(i,k)*(1-Bpr(i,k)); 

    end 

end 

ac 

% ΢ε θαλάιηα 
acc=zeros(K,T); 

for i=1:K 

    for k=1:T 

        acc(i,k)=ac(i,k)*b(i); 

    end 

end 

acc 

sy=sum(acc) 

%Οκνίσο ππνινγίδσ θαη ηε δηαζπνξά. Πξψηα πξέπεη λα ππνινγίζσ ηηο 

%ρσξεηηθφηεηεο ησλ εηθνληθψλ θαλαιηψλ, έζησ Cv(irtual) 
Cv=zeros(K,T); 

for k=1:T 

    for i=1:K 

        Cv(i,k)=C(k)-sy(k)+acc(i,k); 

    end 

end 

Cv 

diasp=zeros(K,T); 

for i=1:K 

    for k=1:T 

    diasp(i,k)=R(i,k)*(1-R(i,k)+(a(i,k)/((Cv(i,k)/b(i))+1-a(i,k)+R(i,k)))); 

    end 

end 

diasp 

%Τπνινγίδσ ην Ε θάζε θαηεγνξίαο θιήζεο Zi 
Rc=sum(transpose(R)) 

diaspc=sum(transpose(diasp)) 

Z=zeros(1,K); 

for i=1:K 

    Z(i)=diaspc(i)/Rc(i); 

end 

Z 

%Τπνινγίδσ ην Ε θαλνληθνπνίεζεο (Ε ζηνπο ηχπνπο) 
f=zeros(1,K); 

for i=1:K 

    f(i)=Rc(i)*b(i); 

end 

    f; 

tot = sum(f); 

Zol=zeros(1,K); 

for i=1:K 

    Zol(i)=f(i)/tot; 

end 

Zol; 

Zfin=zeros(1,K); 

for i=1:K 

    Zfin(i)=Z(i)*Zol(i); 

end 

Zkan=sum(Zfin) 

%Δλ ζπλερεία πινπνηψ ηε θφξκνπια Kaufman-Roberts ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν πνπ 

%πξνθχπηεη ζην άξζξν 
for i=1:K 

    eikona(i)=Rc(i)/Z(i); 

end 

%Σν "θνξηίν θίλεζεο" θάζε θαηεγνξίαο ζην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα 
eikona 

%Σα "θαλάιηα" ηνπ ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο 
Calt/Zkan 

% Σα εηθνληθά θαλάιηα ηνπ alternative ζπζηήκαηνο.Έρσ 
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%ππνζέζεη ηε κηθξφηεξε αθέξαηα ηηκή ηνπ C/Z αλ απηφ είλαη δεθαδηθφ. 
ch=floor(Calt/Zkan) 

Q=ones(1,(ch)); 

%Δπίζεο νξίδσ έλαλ πίλαθα y κε ηηο ηηκέο ησλ εθάζηνηε q(j-b(1)) 
t=zeros(ch,K); 

%Σν Q(0)=1 δε κε απαζρνιεί, αθνχ ππεηζέξρεηαη κφλν ζηνλ παξάγνληα 

%θαλνληθνπνίεζεο, νπφηε ην ζέησ εθηφο πίλαθα, θαη απιά ζα ην εηζάγσ ζηνλ 

%παξάγνληα απηφλ. 

%Σέινο, ζέησ έλαλ πίλαθα Βlock κε ηα blocking probabilitities θαη ελαλ 

%πίλαθα κε ηα κε θαλνληθνπνηεκέλα αζξνίζκαηα θαζψο θαη έλαλ πίλαθα W γηα λα 

%βξίζθσ ηα εθάζηνηε Calt/Z-b(i)+1 
Block=zeros(1,K); 

g=zeros(1,K); 

l=zeros(1,K); 

%Τπνινγίδσ ηα Q(j) 
for j=1:ch 

    for i=1:K 

        s=0; 

        for m=1:K      

          if j < b(i), t(j,i)=0; 

          elseif j - b(i)== 0, t(j,i)=1; 

             else 

            t(j,i)=Q(j-b(i)); 

             end 

             s=s+eikona(m)*b(m)*(t(j,m)'); 

        end 

        s; 

             Q(j)=(j^(-1))*s; 

          end 

end 

t; 

t'; 

Q; 

%Τπνινγίδσ ην ζπληειεζηή θαλνληθνπνίεζεο ησλ q 
kanonik=1+sum(Q) 

%Τπνινγίδσ ην θάησ φξην ηνπ αζξνίζκαηνο γηα ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο 
for i=1:K 

    l(i)=ch-b(i)+1; 

end 

l 

%Τπνινγίδσ ηνλ αξηζκεηή ηνπ ηχπνπ γηα ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο.   
for i=1:K 

        for j=l(i):ch 

        g(i)=g(i)+Q(j); 

    end 

end 

g 

%Τπνινγίδσ ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο 
for i=1:K 

    Block(i)=g(i)/kanonik; 

end 

Block 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Δ 
Τινπνίεζε Φφξκνπιαο MKRR γηα πξνζθεξφκελε αξρηθά θίλεζε 12, 6, θαη 4 

erlang αληίζηνηρα κε ηηο θαηεγνξίεο θίλεζεο 

 
 Σν ΢ρήκα 4.3 γίλεηαη σο εμήο: 

 

α1,1=12, α2,1=6, α3,1=4       α1,2=12, α2,2=6, α3,2=4  

b1=4, b2=8, b3=12       b1=4, b2=8, b3=12 

 

       

 

 

 

 

R1,1, R2,1,R3,1        R1,2, R2,2,R3,2 

ζ
2

1,1, ζ
2
2,1,ζ

2
3,1        ζ

2
1,2, ζ

2
2,2,ζ

2
3,2 

 

 

 

 ΢χκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο MKRR, φπσο αλαπηχρζεθε ζηελ παξάγξαθν Δ.1 ηνπ Κεθαιαίνπ 4, 

αθνινπζνχκε ηα εμήο βήκαηα: 

 

 1. Απφ ηε θφξκνπια Kaufman – Roberts ππνινγίδνπκε ηηο πηζαλφηεηεο απψιεηαο γηα θάζε 

θαηεγνξία θιήζεσλ ζε θαζέλα απφ ηα πξσηεχνληα ζπζηήκαηα. Απηέο πξνθχπηνπλ: 

 ΠΡΩΣΔΤΟΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 1 ΠΡΩΣΔΤΟΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 2 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 1 0,3995 0,3995 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 2 0,6533 0,6533 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 3 0,8082 0,8082 

 

 2. Δθαξκφδνπκε ηε ζρέζε (4.14) γηα λα βξνχκε ηε κέζε ηηκή ηεο πξνζθεξφκελεο θίλεζεο 

θάζε θαηεγνξίαο R απφ θάζε πξσηεχνλ ζχζηεκα ζην ελαιιαθηηθφ: 

 ΠΡΩΣΔΤΟΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 1 ΠΡΩΣΔΤΟΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 2 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 1 12*0,3995=4,7938erl 12*0,3995=4,7938erl 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 2 6*0,6533=3.9197erl 6*0,6533=3.9197erl 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 3 4*0,8082=3.2329erl 4*0,8082=3.2329erl 

 

 3. Δθφζνλ ε αλσηέξσ θίλεζε ππεξξέεη πξνο ην ελαιιαθηηθφ ζχζηεκα, ε θίλεζε πνπ 

δηεθπεξαηψλεη θάζε πξσηεχνλ γηα θάζε θαηεγνξία ζα είλαη: 

 ΠΡΩΣΔΤΟΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 1 ΠΡΩΣΔΤΟΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 2 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 1 12 - 4,7938 = 7,2062erl 12 - 4,7938 = 7,2062erl 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 2 6 - 3.919 = 2,0803erl 6 - 3.919 = 2,0803erl 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 3 4 - 3.2329 = 0,7671erl 4 - 3.2329 = 0,7671erl 

ΠΡΩΣΔΤΟΝ 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

1 

ΥΩΡΖΣ. 

60 

ΠΡΩΣΔΤΟΝ 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

2 

ΥΩΡΖΣ. 

60 

 

ΔΝΑΛΛΑΚΣΗΚΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΥΩΡΖΣΗΚΟΣΖΣΑ 100 
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 4. ΢ε εμππεξεηεηέο απηή ε θίλεζε κεηαθξάδεηαη (πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ θίλεζε επί ηνλ 

αξηζκφ ησλ εμππεξεηεηψλ πνπ απαηηεί ε θιήζε θάζε θαηεγνξίαο): 

 ΠΡΩΣΔΤΟΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 1 ΠΡΩΣΔΤΟΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 2 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 1 7,2062*4=28,8247 7,2062*4=28,8247 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 2 2,0803*8=16,6427 2,0803*8=16,6427 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 3 0,7671*12=9,2048 0,7671*12=9,2048 

 

 5. Άξα νη εμππεξεηεηέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε θαηεγνξία θαη πξσηεχνλ ζχζηεκα 

ζχκθσλα κε ηελ (4.16) είλαη: 

 ΠΡΩΣΔΤΟΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 1 ΠΡΩΣΔΤΟΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 2 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 1 60-16,6427-9,2048=34,1525 60-16,6427-9,2048=34,1525 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 2 60-28,8247-9,2048=21,9705 60-28,8247-9,2048=21,9705 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 3 60-28,8247-16,6427=14,5325 60-28,8247-16,6427=14,5325 

 

 6. Δίκαζηε έηνηκνη λα εθαξκφζνπκε ηελ (4.17) γηα λα βξνχκε ηηο δηαζπνξέο αλά θαηεγνξία 

θαη πξσηεχνλ: 

 ΠΡΩΣΔΤΟΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 1 ΠΡΩΣΔΤΟΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 2 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 1 6,4818 6,4818 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 2 2,6726 2,6726 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 3 1,7367 1,7367 

 

 7. Δθαξκφδνληαο ηελ αξρή ηεο αλεμαξηεζίαο, απφ ηηο ζρέζεηο (4.11) θαη (4.12) ιακβάλνπκε: 

 R ζ
2 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 1 9,5876 12,9637 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 2 7,8393 5,3453 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 3 6,4659 3,4734 

 

 8. Καη απφ ηελ (4.13) ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη Ε σο εμήο: 

 Ε 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 1 1,3521 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 2 0,6819 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 3 0,5372 

 

 9. Ζ θαλνληθνπνηεκέλε παξάκεηξνο Ε ππνινγίδεηαη απφ ηελ (4.18) ίζε κε 0,7629. Απηφ δίλεη 

«αξηζκφ εμππεξεηεηψλ» ίζν κε 100/0,7629=131,0774, πνπ ζηξνγγπινπνηείηαη ζχκθσλα κε ηελ 

ζπληεξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ Κεθαιαίνπ 3 ζε 131. 

 

 10. Δθαξκφδνληαο ηέινο ηελ (4.19) έρνπκε ηηο πηζαλφηεηεο απνθιεηζκνχ ηνπ ελαιιαθηηθνχ 

ζπζηήκαηνο. 

 

 ΠΗΘΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΩΛΔΗΑ΢ 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 1 28,13% 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 2 49,03% 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 3 64,34% 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ ΢Σ 

Τπνινγηζκφο Παξακέηξσλ Ε γηα 3 θαηεγνξίεο θιήζεσλ Βάζεη Πξνζνκνίσζεο 

 
# Ζ ινγηθή είλαη αθξηβψο ίδηα κε απηήλ ηνπ Παξαξηήκαηνο Γ 
PREAMBLE  
 PROCESSES INCLUDE 

CLASS1_GROUP1_GENERATOR, 

CLASS2_GROUP1_GENERATOR, 
CLASS3_GROUP1_GENERATOR, 

CLASS1_GROUP1CALL, 

CLASS2_GROUP1CALL, 
CLASS3_GROUP1CALL, 

CLASS1_GROUP2_GENERATOR, 

CLASS2_GROUP2_GENERATOR, 
CLASS3_GROUP2_GENERATOR, 

CLASS1_GROUP2CALL, 

CLASS2_GROUP2CALL, 
CLASS3_GROUP2CALL, 

CLASS1_OVERFLOWCALL,  

CLASS2_OVERFLOWCALL,  
CLASS3_OVERFLOWCALL AND 

TIMER 

 
 RESOURCES INCLUDE  

GROUP1_PRIMARYTRUNK, 

GROUP2_PRIMARYTRUNK AND 
ALTERNATIVETRUNK 

 

 DEFINE CLASS1_MIT,CLASS2_MIT,CLASS3_MIT AND MST AS DOUBLE VARIABLES 
 DEFINE CLASS1_BW,CLASS2_BW,CLASS3_BW, GROUP1_PRIMARYTRUNKS, GROUP2_PRIMARYTRUNKS AND 

ALTERNATIVETRUNKS AS INTEGER VARIABLES 

 DEFINE CLASS1_G1_ACC AND CLASS2_G1_ACC AS INTEGER VARIABLES 
 DEFINE CLASS3_G1_ACC,CLASS1_G2_ACC,CLASS2_G2_ACC AND CLASS3_G2_ACC AS INTEGER VARIABLES 

 DEFINE 

CLASS1_BLOCKED_CALLS,CLASS2_BLOCKED_CALLS,CLASS2_G2_OVERFLOW_CALLS,CLASS2_G1_OVERFLOW_CALLS,CLASS1_G1_OV
ERFLOW_CALLS,CLASS1_G2_OVERFLOW_CALLS,CLASS3_G1_OVERFLOW_CALLS,CLASS3_G2_OVERFLOW_CALLS AND 

CLASS3_BLOCKED_CALLS AS INTEGER VARIABLES 

 DEFINE I,CALLS, OVTR AND TRANSIT AS INTEGER VARIABLES 

 DEFINE STREAM1 AND STREAM2 AS INTEGER VARIABLES 

 DEFINE ALTER1, ALTER2, ALTER3 AS INTEGER, 1-DIMENSIONAL ARRAYS 

 DEFINE OV_CL1_IN_SERV, OV_CL2_IN_SERV AND OV_CL3_IN_SERV AS INTEGER VARIABLES 
 

END 

 
MAIN  

 PRINT 1 LINE THUS  

 --------#OVERFLOW ME 3 KLASEIS & 2 OMADES PRIMARY#------------  
 OPEN UNIT 1 FOR INPUT, FILE NAME IS "INPUTOVERFLOW2.TXT"  

 USE UNIT 1 FOR INPUT  
 READ  CALLS, 

  TRANSIT, 

  STREAM1, STREAM2,  
  CLASS1_BW,  

  CLASS2_BW, 

  CLASS3_BW, 
  GROUP1_PRIMARYTRUNKS,  

  GROUP2_PRIMARYTRUNKS,  

  ALTERNATIVETRUNKS,  

  CLASS1_MIT, 

  CLASS2_MIT, 

  CLASS3_MIT, 
  MST  

 CLOSE UNIT 1 

 RESERVE ALTER1(*), ALTER2(*), ALTER3(*) AS 65535  
 CREATE EVERY GROUP1_PRIMARYTRUNK(1) 

 CREATE EVERY GROUP2_PRIMARYTRUNK(1) 

 CREATE EVERY ALTERNATIVETRUNK(1) 
 LET U.GROUP1_PRIMARYTRUNK(1)= GROUP1_PRIMARYTRUNKS 

 LET U.GROUP2_PRIMARYTRUNK(1)= GROUP2_PRIMARYTRUNKS 

 LET U.ALTERNATIVETRUNK(1)= ALTERNATIVETRUNKS 
 ACTIVATE A CLASS1_GROUP1_GENERATOR NOW 

 ACTIVATE A CLASS2_GROUP1_GENERATOR NOW 

 ACTIVATE A CLASS3_GROUP1_GENERATOR NOW 
 ACTIVATE A CLASS1_GROUP2_GENERATOR NOW 

 ACTIVATE A CLASS2_GROUP2_GENERATOR NOW 
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 ACTIVATE A CLASS3_GROUP2_GENERATOR NOW 

 ACTIVATE A TIMER NOW 

 START SIMULATION 

 SKIP 2 LINES 

 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS1_MIT THUS 
 SE KA8E PRIMARY A1 ***.*** 

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH 
CLASS1_BLOCKED_CALLS/(CLASS1_G1_OVERFLOW_CALLS+CLASS1_G2_OVERFLOW_CALLS+CLASS1_G1_ACC+CLASS1_G2_ACC) 

THUS 

 APOKLEISMOS OVERALL  1 *.****** 
 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS1_BLOCKED_CALLS/(CLASS1_G1_OVERFLOW_CALLS+CLASS1_G2_OVERFLOW_CALLS) THUS 

 APOKLEISMOS ENALLAKTIKOY  1 *.****** 
 SKIP 2 LINES 

 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS2_MIT THUS 
 SE KA8E PRIMARY A2 ***.*** 

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH 
CLASS2_BLOCKED_CALLS/(CLASS2_G1_OVERFLOW_CALLS+CLASS2_G2_OVERFLOW_CALLS+CLASS2_G1_ACC+CLASS2_G2_ACC) 

THUS 

 APOKLEISMOS OVERALL  2 *.****** 
 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS2_BLOCKED_CALLS/(CLASS2_G1_OVERFLOW_CALLS+CLASS2_G2_OVERFLOW_CALLS) THUS 

 APOKLEISMOS ENALLAKTIKOY  2 *.****** 
 SKIP 2 LINES  

 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS3_MIT THUS 
 SE KA8E PRIMARY A3 ***.*** 

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH 
CLASS3_BLOCKED_CALLS/(CLASS3_G1_OVERFLOW_CALLS+CLASS3_G2_OVERFLOW_CALLS+CLASS3_G1_ACC+CLASS3_G2_ACC) 

THUS 

 APOKLEISMOS OVERALL  3 *.****** 
 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS3_BLOCKED_CALLS/(CLASS3_G1_OVERFLOW_CALLS+CLASS3_G2_OVERFLOW_CALLS) THUS 

 APOKLEISMOS ENALLAKTIKOY  3 *.****** 
 SKIP 2 LINES 

 

 PRINT 1 LINE WITH 

CLASS1_MIT*CLASS1_G1_OVERFLOW_CALLS/(CLASS1_G1_OVERFLOW_CALLS+CLASS1_G1_ACC)+CLASS1_MIT*CLASS1_G2_OVERFLO

W_CALLS/(CLASS1_G2_OVERFLOW_CALLS+CLASS1_G2_ACC) THUS 

 R1 *.**** 
 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH 

CLASS2_MIT*CLASS2_G1_OVERFLOW_CALLS/(CLASS2_G1_OVERFLOW_CALLS+CLASS2_G1_ACC)+CLASS2_MIT*CLASS2_G2_OVERFLO
W_CALLS/(CLASS2_G2_OVERFLOW_CALLS+CLASS2_G2_ACC) THUS 

 R2 *.**** 

 SKIP 1 LINE  
 PRINT 1 LINE WITH 

CLASS3_MIT*CLASS3_G1_OVERFLOW_CALLS/(CLASS3_G1_OVERFLOW_CALLS+CLASS3_G1_ACC)+CLASS3_MIT*CLASS3_G2_OVERFLO
W_CALLS/(CLASS3_G2_OVERFLOW_CALLS+CLASS3_G2_ACC) THUS 

 R3 *.**** 

 SKIP 2 LINES 
 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS1_G1_OVERFLOW_CALLS+CLASS1_G2_OVERFLOW_CALLS+CLASS1_G1_ACC+CLASS1_G2_ACC 

THUS 
 KLHSEIS 1 ************ 

 SKIP 1 LINE 

 PRINT 1 LINE WITH CLASS2_G1_OVERFLOW_CALLS+CLASS2_G2_OVERFLOW_CALLS+CLASS2_G1_ACC+CLASS2_G2_ACC 

THUS 

 KLHSEIS 2 ************ 

 SKIP 1 LINE 
 PRINT 1 LINE WITH CLASS3_G1_OVERFLOW_CALLS+CLASS3_G2_OVERFLOW_CALLS+CLASS3_G1_ACC+CLASS3_G2_ACC 

THUS 

 KLHSEIS 3 ************ 
 PRINT 3 LINES THUS 

 ########################  

 PRESS ENTER TO EXIT...  
 ########################  

 READ AS / 

END 
PROCESS CLASS1_GROUP1_GENERATOR 

 FOR I=1 TO CALLS  

 DO  
 ACTIVATE A CLASS1_GROUP1CALL NOW 

 WAIT EXPONENTIAL.F(1/CLASS1_MIT,STREAM2) MINUTES 
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 LOOP 

END 

PROCESS CLASS2_GROUP1_GENERATOR 

 FOR I=1 TO CALLS 

 DO 

 ACTIVATE A CLASS2_GROUP1CALL NOW 
 WAIT EXPONENTIAL.F(1/CLASS2_MIT,STREAM2) MINUTES 

 LOOP 

END 
PROCESS CLASS3_GROUP1_GENERATOR 

 FOR I=1 TO CALLS 

 DO 
 ACTIVATE A CLASS3_GROUP1CALL NOW 

 WAIT EXPONENTIAL.F(1/CLASS3_MIT,STREAM2) MINUTES 

 LOOP  
END 

PROCESS CLASS1_GROUP2_GENERATOR 

 FOR I=1 TO CALLS     
 DO  

 ACTIVATE A CLASS1_GROUP2CALL NOW 

 WAIT EXPONENTIAL.F(1/CLASS1_MIT,STREAM2) MINUTES 
 LOOP 

END 

PROCESS CLASS2_GROUP2_GENERATOR 
 FOR I=1 TO CALLS  

 DO 

 ACTIVATE A CLASS2_GROUP2CALL NOW 
 WAIT EXPONENTIAL.F(1/CLASS2_MIT,STREAM2) MINUTES 

 LOOP 

END 
PROCESS CLASS3_GROUP2_GENERATOR 

 FOR I=1 TO CALLS 

 DO 
 ACTIVATE A CLASS3_GROUP2CALL NOW 

 WAIT EXPONENTIAL.F(1/CLASS3_MIT,STREAM2) MINUTES 

 LOOP  
END 

 

PROCESS CLASS1_GROUP1CALL 
 IF I>TRANSIT 

  IF U.GROUP1_PRIMARYTRUNK(1)>=CLASS1_BW 

   IF I > TRANSIT 

    ADD 1 TO CLASS1_G1_ACC 

   ENDIF 

    REQUEST CLASS1_BW GROUP1_PRIMARYTRUNK(1) 
    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH CLASS1_BW GROUP1_PRIMARYTRUNK(1) 

    
  ELSE 

    ADD 1 TO CLASS1_G1_OVERFLOW_CALLS 

    ACTIVATE A CLASS1_OVERFLOWCALL NOW 
  ENDIF 

 ENDIF 
END 

PROCESS CLASS1_GROUP2CALL 

 IF I>TRANSIT 
  IF U.GROUP2_PRIMARYTRUNK(1)>=CLASS1_BW 

   IF I > TRANSIT 

    ADD 1 TO CLASS1_G2_ACC 
   ENDIF 

    REQUEST CLASS1_BW GROUP2_PRIMARYTRUNK(1) 

    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH CLASS1_BW GROUP2_PRIMARYTRUNK(1) 

    

    
  ELSE 

    

    ADD 1 TO CLASS1_G2_OVERFLOW_CALLS 
    ACTIVATE A CLASS1_OVERFLOWCALL NOW 

  ENDIF 

 ENDIF 
END 

PROCESS CLASS2_GROUP1CALL 

 IF I>TRANSIT 
  IF U.GROUP1_PRIMARYTRUNK(1)>=CLASS2_BW 

   IF I > TRANSIT 

    ADD 1 TO CLASS2_G1_ACC 
   ENDIF 

    REQUEST CLASS2_BW GROUP1_PRIMARYTRUNK(1) 
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    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH CLASS2_BW GROUP1_PRIMARYTRUNK(1) 

    

  ELSE 

    ADD 1 TO CLASS2_G1_OVERFLOW_CALLS 

    ACTIVATE A CLASS2_OVERFLOWCALL NOW 
  ENDIF 

 ENDIF 

END 
PROCESS CLASS2_GROUP2CALL 

 IF I>TRANSIT 

  IF U.GROUP2_PRIMARYTRUNK(1)>=CLASS2_BW 
   IF I > TRANSIT 

    ADD 1 TO CLASS2_G2_ACC 

   ENDIF 
    REQUEST CLASS2_BW GROUP2_PRIMARYTRUNK(1) 

    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH CLASS2_BW GROUP2_PRIMARYTRUNK(1) 
    

    

  ELSE 
    

    ADD 1 TO CLASS2_G2_OVERFLOW_CALLS 

    ACTIVATE A CLASS2_OVERFLOWCALL NOW 
  ENDIF 

 ENDIF 

END 
PROCESS CLASS3_GROUP1CALL 

 IF I>TRANSIT 

  IF U.GROUP1_PRIMARYTRUNK(1)>=CLASS3_BW 
   IF I > TRANSIT 

    ADD 1 TO CLASS3_G1_ACC 

   ENDIF 
    REQUEST CLASS3_BW GROUP1_PRIMARYTRUNK(1) 

    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH CLASS3_BW GROUP1_PRIMARYTRUNK(1) 
    

  ELSE 

    ADD 1 TO CLASS3_G1_OVERFLOW_CALLS 
    ACTIVATE A CLASS3_OVERFLOWCALL NOW 

  ENDIF 

 ENDIF 

END 

PROCESS CLASS3_GROUP2CALL 

 IF I>TRANSIT 
  IF U.GROUP2_PRIMARYTRUNK(1)>=CLASS3_BW 

   IF I > TRANSIT 

    ADD 1 TO CLASS3_G2_ACC 
   ENDIF 

    REQUEST CLASS3_BW GROUP2_PRIMARYTRUNK(1) 

    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 
    RELINQUISH CLASS3_BW GROUP2_PRIMARYTRUNK(1) 

    
    

  ELSE 

    
    ADD 1 TO CLASS3_G2_OVERFLOW_CALLS 

    ACTIVATE A CLASS3_OVERFLOWCALL NOW 

  ENDIF 
 ENDIF 

END 

PROCESS CLASS1_OVERFLOWCALL 

  

  IF U.ALTERNATIVETRUNK(1)>=CLASS1_BW 

    REQUEST CLASS1_BW ALTERNATIVETRUNK(1) 
    ADD 1 TO OV_CL1_IN_SERV 

    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH CLASS1_BW ALTERNATIVETRUNK(1) 
    IF OV_CL1_IN_SERV>0 

     SUBTRACT 1 FROM OV_CL1_IN_SERV 

    ENDIF     
  ELSE 

    ADD 1 TO CLASS1_BLOCKED_CALLS 

    
  ENDIF 

  

END 
 

PROCESS CLASS2_OVERFLOWCALL 
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  IF U.ALTERNATIVETRUNK(1)>=CLASS2_BW 

    REQUEST CLASS2_BW ALTERNATIVETRUNK(1) 

    ADD 1 TO OV_CL2_IN_SERV 

    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH CLASS2_BW ALTERNATIVETRUNK(1) 
    IF OV_CL2_IN_SERV>0 

     SUBTRACT 1 FROM OV_CL2_IN_SERV 

    ENDIF 
  ELSE 

    ADD 1 TO CLASS2_BLOCKED_CALLS 

    
  ENDIF 

  

END 
 

PROCESS CLASS3_OVERFLOWCALL 

  
  IF U.ALTERNATIVETRUNK(1)>=CLASS3_BW 

    REQUEST CLASS3_BW ALTERNATIVETRUNK(1) 

    ADD 1 TO OV_CL3_IN_SERV 
    WORK EXPONENTIAL.F(1/MST,STREAM1) MINUTES 

    RELINQUISH CLASS3_BW ALTERNATIVETRUNK(1) 

    IF OV_CL3_IN_SERV>0 
     SUBTRACT 1 FROM OV_CL3_IN_SERV 

    ENDIF    

  ELSE 
    

    ADD 1 TO CLASS3_BLOCKED_CALLS 

    
  ENDIF 

  

END 
 

PROCESS TIMER 

  DEFINE II AS AN INTEGER VARIABLE 
  II = 1 

  UNTIL I>=CALLS 

  DO 
   IF I > TRANSIT 

    ADD OV_CL1_IN_SERV TO ALTER1(II) 

    ADD OV_CL2_IN_SERV TO ALTER2(II) 

    ADD OV_CL3_IN_SERV TO ALTER3(II) 

    II = II + 1 

   ENDIF  
   WAIT 1.5 MINUTES 

  LOOP 

  FOR K = 1 TO II-1 
  DO 

   COMPUTE MN7 AS THE MEAN, VAR7 AS THE VARIANCE OF ALTER1(K) 

   COMPUTE MN8 AS THE MEAN, VAR8 AS THE VARIANCE OF ALTER2(K) 
   COMPUTE MN9 AS THE MEAN, VAR9 AS THE VARIANCE OF ALTER3(K) 

  LOOP 
   

  PRINT 3 LINES WITH VAR7/MN7, VAR8/MN8, VAR9/MN9 THUS 

   PEAKEDNESS 1 *.***** 
   PEAKEDNESS 2 *.***** 

   PEAKEDNESS 3 *.***** 

END 



 - 85 - 

 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Ε 
Τινπνίεζε Φφξκνπιαο MKRR κε ηηο Παξακέηξνπο Ε πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ Πξνζνκνίσζε 
 
% Έζησ Calt νη servers ηνπ ελαιιαθηηθνχ ζπζηήκαηνο 
Calt=100; 

% Έζησ νη αθφινπζεο ηηκέο γηα ηηο απαηηήζεηο εχξνπο δψλεο ησλ θιάζεσλ 
K=3; 

b=[4 8 12]; 

% Έζησ νη αθφινπζεο ηηκέο R*b 
Rb=[13.9408 22.3392 35.472]; 

% Έζησ Zkan ην θαλνληθνπνηεκέλν Ε 
Zkan=1.246438 

% Έζησ νη αθφινπζεο ηηκέο γηα ηα Ε 
Z=[1.53432 1.23964 1.13758] 

q=ones(1,Calt); 

%Oξίδσ έλαλ πίλαθα y κε ηηο ηηκέο ησλ εθάζηνηε q(j-b(1)) 
y=zeros(Calt,K); 

%Σέινο, ζέησ έλαλ πίλαθα Βl κε ηα blocking probabilitities θαη ελαλ πίλαθα F 

%κε ηα κε θαλνληθνπνηεκέλα αζξνίζκαηα q θαζψο θαη έλαλ πίλαθα W γηα λα 
%βρίσκω τα εκάστοτε C-b(i)+1 

Bl=zeros(1,K); 
F=zeros(1,K); 

W=zeros(1,K); 

%Τπνινγίδσ ηα q(j) 
for j=1:floor(Calt/Zkan) 

    for i=1:K 

        s=0; 

        for m=1:K      

          if j < b(i), y(j,i)=0; 

          elseif j - b(i)== 0, y(j,i)=1; 

             else 

            y(j,i)=q(j-b(i)); 

             end 

             s=s+Rb(m)*y(j,m)/Z(m); 

        end 

             q(j)=(j^(-1))*s; 

          end 

end 

    y; 

q; 

%Τπνινγίδσ ην ζπληειεζηή θαλνληθνπνίεζεο ησλ q 
G=1+sum(q); 

%Τπνινγίδσ ην θάησ φξην ηνπ αζξνίζκαηνο γηα ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο 
for i=1:K 

    W(i)=floor(Calt/Zkan)-b(i)+1; 

end 

W; 

%Τπνινγίδσ ηνλ αξηζκεηή ηνπ ηχπνπ γηα ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο 
for i=1:K 

        for j=W(i):floor(Calt/Zkan) 

        F(i)=F(i)+q(j); 

    end 

end 

F; 

%Τπνινγίδσ ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο 
for i=1:K 

    Bl(i)=F(i)/G; 

end 

Bl 
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