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An unsere Privatabonnenten.

Um allfdlligen Unterbrechungen in der Zustellung
der ,Technischen Mitteilungen® vorzubeugen, emp-
fiehlt es sich, Ihr Jahresabonnement rechtzeitig zu
erneuern. Sie werden daher gebeten, den Abonne-
mentsbetrag fiir das laufende Jahr, sofern er nicht
bereits entrichtet worden ist, so bald als mé6glich bei
der Poststelle Ihres Wohnortes einzubezahlen.

Die ,,Technischen Mitteilungen® werden auch im
neuen Jahre bestrebt sein, die technische Weiter-
bildung ihrer Leser zu fordern und iiber die Ent-
wicklung der schweizerischen Fernmeldetechnik Auf-
schluss zu geben. Wir zweifeln nicht daran, dass diese
Ziele geeignet sind, uns auch in Zukunft einen grossen
Leserkreis zu sichern.

A nos abonnés privés.

Pour éviter des interruptions éventuelles dans la
distribution du ,,Bulletin technique®, mnous re-
commandons a nos abonnés de renouveler leur
abonnement en temps utile. Nous les prions done
de vouloir bien verser aussitot que possible a 1'office
postal de leur domicile, & moins qu’ils ne 'aient déja
fait, le montant de I’abonnement pour Il’année
courante.

Le ,Bulletin technique” g’efforcera, en 1928
également, de développer toujours davantage les
connaissances techniques de ses lecteurs et de tenir
ceux-ci au courant du développement de la télé-
phonie et de la télégraphie en Suisse. Nous ne dou-
tons pas que la poursuite de ce but ne soit de nature
a nous assurer, a l'avenir comme par le passé, un
cercle tres étendu de lecteurs.

Application du calcul des probabilités a2 la détermination du nombre d’organes

dans un bureau de téléphonie automatique.
Par le D* M. Merker, Bell Telephone Mfg Co., Anvers.

1. Le probléme a résoudre.

Un des problemes les plus importants qui se posent
en téléphonie automatique est d’assurer un bon
service de communication entre deux postes télé-
phoniques quelconques. Dans le systéme manuel, la
liaison entre deux postes se fait par l'intervention
d’un ou de plusieurs intermédiaires humains. Le
systeme automatique permet de supprimer cette in-
tervention humaine et la remplace par des organes
mécaniques situés au bureau central et qui, sous la
commande d’'un abonné demandeur, établissent la
liaison voulue.

Les appels qui arrivent au bureau central ne sont
pas uniformément répartis sur toute la journée. Les
statistiques montrent qu’il existe une heure appelée
I'heure chargée pendant laquelle le trafic est plus
intense que durant le reste de la journée. D’autre
part, on a constaté que les durées d’occupation des
lignes d’abonnés pendant 1’heure chargée varient
d’un jour a lautre et différent entre elles au cours
de la méme journée, comme le montre schématique-
ment la figure 1.

Etant donné que les appels n’arrivent pas tous au
méme instant et durent seulement une fraction
d’heure, il est évident que le nombre d’organes de
jonction entre abonnés peut toujours étre inférieur
au nombre d’abonnés. Il y a lieu d’une part, pour
des raisons d’économie, de réduire autant que pos-
sible le nombre d’organes de jonction. Mais, d’autre
part, si 'on pousse la réduction trop loin. le nombre
d’appels sans résultat, tolérable lorsqu’il est assez
petit, peut devenir trop grand. Le probléme que
nous nous proposons de résoudre ici est donc le
suivant: Etant donné le nombre d’abonnés. dun
bureau téléphonique, quel est le nombre d’organes
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FIG. 1.

Représentation du trafic pendant I'heure chargée de deux
journées prises au hasard. Les traits épais représentent la durée
d’une conversation.
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de jonction a prévoir pour que le nombre d’appels
sans résultat, par suite de la limitation du nombre
d’organes, soit trés minime et égale, par exemple,
a 0,001? Ce probléeme peut étre résolu par le calcul
des probabilités, mais la connaissance du nombre
d’abonnés ne suffit pas pour le résoudre, car le
nombre d’organes & préveir ne dépend pas seulement
du nombre des lignes’ d’abonnés mais aussi de leurs
durées d’occupation pendant 'heure chargée. En
effet, si la conversation est courte, I'appareil de jonc-
tion redevenant libre peut desservir un autre appel
qui arrive immédiatement aprés la premiére conver-
sation, et le nombre d’organes de jonction peut donc.
dans ce cas, étre plus petit que s’il s’agit de conver-
sations plus longues. _

Ces durées, comme on l’a vu précédemment, ne
sont pas constantes; mais nous verrons dans la suite
que, pour la détermination du nombre d’organes
nécessaires au moyen du calcul des probabilités, il
suffit de connaitre seulement la moyenne des durées.

2. Quelques principes du calcul des probabilités.

Nous allons d’abord rappeler quelques principes
de la theorie de la probabilité, qui seront appliqués
au calcul des probabilités en téléphonie.

Pour déterminer la probabilité d’un événement,
on a habituellement recours au jeu de dés. Pour la
détermination de la probabilité en téléphonie, il est
préférable de recourir au jeu du disque tournant. Ce
disque, qui porte des secteurs rouges et bleus, peut
tourner autour de son axe. En regard, on a placé
un index fixe. On fait tourner le disque, qui s’arréte
aprés un certain temps, et ’'on demande combien il
y a de chances pour qu’un secteur rouge s’arréte en
face de l'index.

I. Premier principe. Définition de la probabulité.
La probabilité pour qu'un événement se produise
est le rapport du nombre des cas favorables au
nombre des cas possibles. Ainsi, la probabilité pour
qu’un secteur rouge se place en face du repere sera

{ . L
A;, ou [/, désigne la somme des longueurs des arcs

formant les secteurs rouges et [ la circonférence du
cercle. En divisant I'arc du cercle en des arcs élé-
mentaires infiniment petits de longueur dl, le nombre

. . !
des cas favorables qui peuvent se produire sera dll et

celui des cas possibles ZZZ' Leur rapport lll représente
dl

donec la probabilité cherchée.

II. Deuxiéme principe. Toute probabilité est une
fraction pure, d’apreés la définition méme de la pro-
babilité donnée au paragraphe précédent (premier
principe). Les nombres 0 et 1, limites de la fraction,
représentent respectivement 1'impossibilité et la cer-
titude, qui sont elles-mémes les limites de la proba-
bilité. Ainsi, la probabilité qu'un secteur rouge d’'un
disque peint entiérement en bleu s’arréte en face du
repére sera égale a 0, car, en ce cas, [, est nul, ce
qui veut dire ,impossibilité”. De méme, la proba-
bilité qu’un secteur rouge d’un disque peint entiére-
ment en rouge s’arréte devant le repére sera égale
a 1, car en ce cas [, = [, ce qui veut dire ,certitude”.

I11. Troesieme principe. Silon envisage plusieurs
événements qui s’excluent mutuellement, la proba-
bilité pour qu'un de ces événements se produise est
égale a la somme des probabilités de ces événements.
Si py, Pg--..Px....pn représentent respectivement
les probabilités de n événements pouvant se produire,
sans que deux d’enfre eux soient simultanés, la pro-
babilité pour qu’'un quelconque des k premiers de
ces événements se produise sera égale a

P=DPi+ Pt ...+ Px
1V. Quatriéme principe. La probabilité pour que
n événements indépendants, dont les probabilités res-
pectives sont p; P,...pn se produisent tous est le
produit de ces probabilités

P = P1 P2---Pn
Ainsi la probabilité pour que les secteurs rouges
de deux disques D et D’ s’arrétent tous les deux
l 1 ' i
en face de leurs repéres est ; X 5/]7 si lll et 7’—1 re-
présentent les probabilités respectives des deux
disques, telles que les a définies le premier principe.

V. Cinquiéme principe. Supposons n causes dont
chacune peut donner naissance a un certain événe-
ment. Si les probabilités de ces événements sont
respectivement p;, Py .... pn, la probabilité pour
quun de ces événements se produise, lorsqu’on
ignore celle des causes qui permet a 1’événement
d’avoir lieu, sera égale a
_ P+ PsF ...+ Pn
p P 2 L.

n
Ainsi, reprenons les deux disques D et D’ dont les
probabilités, pour qu’un secteur rouge s’arréte en face

. i
du repére, sont respec’oivemen’c-;-1 et %1. Si I'on fait

tourner un disque pris aw hasard, la probabilité
pour que ce soit un secteur rouge qui s’arréte en
face du repére sera égale a

1 ( Lo, 7lf’1>
2\l .,

Ce dernier principe n’est en réalité qu’une consé-
quence des troisieme et quatriéme principes.

Dans la détermination de la probabilité du disque
tournant, on a supposé le disque mobile et I'index
fixe. Il est bon de noter que la probabilité resterait
la méme si le disque était fixe et 1'index tournant
ou si tous les deux étaient mobiles.

3. Interprélation de la probabilité en téléphonie. Pro-
babilité de trowver une ligne occupée.

Nous allons d’abord préciser ce qu’'on entend par
,probabilité de trouver une ligne occupée®. Suppo-
sons que, pendant une heure chargée déterminée k,
on connaisse la somme des durées de conversation
tic d'une ligne d’abonné portant le numéro i; mais
qu’on ignore dans quels intervalles de ’heure s’effec-
tuent ces conversations, §’il y en a plusieurs. Suppo-
sons ensuite qu’un controleur se présente au bureau
central en un moment quelconque t' de I’heure
chargée. On demande quelle est la probabilité pour
que ce controleur trouve, au moment de son arrivée,
la ligne i en cours de conversation.
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Si Pon représente I'’heure par la longueur de ligne
AB (fig. 2) et la durée des conversations par (D,

A c I/ JG
{ ik e
| 1HEURE
a = =
FIG.2.

Représentation de la durée totale des conversations CD = t;
de la ligne i pendant I'heure chargée AB. t/, instant de Iar-
rivée du contrdleur.

qui est elle-méme composée de plusieurs appels
arrivant au hasard, la question se raméne & la dé-
termination de la probabilité pour qu’un des points
de la ligne CD tombe au point t/, moment d’arrivée
du contréleur et qui est analogue au cas d’un disque
tournant.

Nous supposerons que la durée tic est composée
d’un nombre infiniment grand d’appels m;, d’une
durée infiniment petite dt chacun, de sorte qu’on ait

tik = m,dt
Ces appels peuvent étre répartis dans '’heure de g
maniéres différentes, ot m est le nombre infiniment
grand d’intervalles infiniments petits dt dont ’heure

est composée (durée d’'une heure h = mdt), Cp' est
le nombre de combinaisons de m objets m; a m;.
Les cas favorables seront ceux ou un élément dt
de tik coincide avec le moment t’ et leur nombre est
Oy

La probabilité cherchée sera donc d’apreés le pre-
mier principe égale a

m . (m—1)! _ m!
4 m,! (m—m,)!
m; ti h  ti
m dt dt  h
ou simplement égale & tik exprimé en fraction de
Pheure.

La probabilité pour que le controleur ne trouve
pas au moment de son arrivée la ligne i occupée sera

(m;—1)! (m—m,)!

i (m—1)! : m! -
o m,! m—m,—1)! m,! (m—m,)!
i R . S VS
m m

Supposons maintenant qu’on ne connaisse pas la
durée de conversation de la ligne pendant I’heure
chargée k, mais qu’on connaisse la somme des durées
de conversations

by + tip . g
effectuées par la ligne i pendant q heures chargées.
Si un controleur arrive au bureau central en un

moment quelconque t' pendant I’heure chargée k

prise parmi les q heures considérées, la probabilité

pour qu’il trouve au moment de son arrivée la ligne

i occupée sera, d’apres le cinquieme principe, égale a
g 4 tie .. 4 by b

pi =

q
Inversement, si pi est la probabilité pour qu’on
trouve la ligne i occupée, pi représentera également
la durée moyenne de conversation de la ligne i pen-
dant I’heure chargée.

4. Probabilité de trowver deux lignes occupées simul-
tanément.

De la méme maniére, on peut envisager la question
de la détermination de la probabilité pour qu’un
controleur trouve, au moment de son arrivée au
bureau central, les deux lignes d’abonnés i et j simul-
tanément occupées.

Supposons qu’on ne connaisse pas la durée de
leur occupation simultanée pendant I'heure chargée
considérée, mais qu’on connaisse la somme des durées
de ces occupations simultanées

_ G 4 bz 4. .+ g
pendant q heures chargées. On aura comme précé-
demment
tijr + iz -+ tijq

Pi = Lot = tj

: q
c’est-a-dire que la probabilité pour qu’on trouve
deux lignes déterminées occupées est donnée par la
durée moyenne de leurs occupations simultanées
pendant ’heure chargée.

Inversement, si p; est la probabilité pour qu’on
trouve les deux lignes i et j simultanément occupées,
pij, exprimé en heures, représentera également la
durée moyenne de leur occupation simultanée pen-
dant 1’heure chargée.

5. Formule de Bernoulli.

Nous nous proposons de résoudre la question sui-
vante:

Dans un bureau téléphonique dont le nombre
d’abonnés est S, on a mesuré les durées des.conver-
sations de tous les abonnés pendant un grand nombre
d’heures chargées q et 1'on a trouvé que la somme’
de ces durées est égale a # heures. Dans ces con-

ditions = 7, sera la durée moyenne de conver-
)

sation en heures d’un abonné pendant la longue
période de q heures chargées.
)

- =" = T sera la durée moyenne de conver-
Sq¢ g , , ,
sation en heures d'un abonné pendant I’heure
chargée.
0 :
= ST = y sera la durée moyenne de conver-

sation en heures de tous les abonnés pendant I’heure
chargée.

On suppose, pour le moment, que le nombre
d’organes de jonction est ¢llimité, de sorte que si un
appel arrive, il trouvera toujours & sa disposition
un appareil de jonction libre pour établir la con-
nexion. On fait abstraction des obstacles résultant
de I'occupation de I'abonné appelé et I'on demande
quelle est, dans ces conditions, la probabilité de
trouver r lignes de jonction simultanément occupées?

On supposera que la durée totale- de conversation
pendant un trés grand nombre d’heures chargées est
la méme pour tous les abonnés, c’est-a-dire que si

By A+ b . by :
représente la durée totale de conversation de la ligne
portant le numéro 1 pendant g heures chargées, le
nombre ¢ étant trés grand et si

toy A+ toe ...+ b2y
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représente celle de la ligne d’abonné numéro 2 et
ainsi de suite, on aura
b +tig +o by =t b . By =
=ty + te ...+ tsq =T

La probabilité pour qu’a un moment t’ de I’heure
chargée une ligne d’abonné i dont on ignore la durée
de conversalion pendant cette heure soit occupée,
sera égale a

big +te .. A tig T T
q q
et la probabilité qu’elle ne soit pas occupée sera
1-T

Ces probabilités étant les mémes pour toutes les
lignes, il en résulte donc, d’aprés le quatrieme prin-
cipe, que la probabilité pour que r lignes déterminées
soient occupées & un moment t' et que les S-r lignes
restantes ne le soient pas sera égale a
Tr (1__T)s—r
La probabilité pour que r lignes quelconques soient
occupées et que les S-r restantes ne le soient pas,
sera, d’aprés le troisiéme principe, égale a
P, = C; Tr (1—T)— (1)

Cette formule est connue sous le nom de formule
de Bernoulli. Elle montre que la valeur de P,
obtenue dans le cas ou les durées de conversation
des abonnés ne sont pas égales entre elles, sera la
méme que dans le cas ou ces durées seraient toutes
égales & T, pourvu que la somme des durées de con-
versation pendant un nombre d’heures chargées tres
grand soit la méme pour tous les abonnés.

D’aprés ce qui a été dit au paragraphe précédent,
la formule (1) représente:

1° La probabilité pour quun controleur trouve a
un moment de I’heure chargée r conversations en
cours; ainsi, si Pr = 0,01, cela veut dire que si le
contréleur venait tous les jours pendant I’heure
chargée au bureau central, il trouverait, au moment
de ses arrivées ou a un autre moment donné quel-
conque, une fois sur cent r conversations en cours.

20 La durée moyenne de r occupations simulta-
nées pendant I’heure chargée. Ainsi P, = 0,01
signifie qu’en moyenne la durée de r occupations
simultanées par heure chargée sera de 0,01 = 36 s.

6. Formule de Poisson.

Lorsque la durée moyenne d’occupation T d’une
ligne est plus petite que 0,05, c¢’est-a-dire si elle est
inférieure & trois minutes, la valeur de P. dans la
formule (1), pourvu que P. soit inférieur a 0,01, ne
varie pas sensiblement et reste pratiquement cons-
tante quand on diminue T et que 'on augmente S
dans la méme proportion, de sorte que le produit ST
reste constant. Si l’on augmente S indéfiniment en
diminuant T dans la méme proportion, c’est-a-dire
si 'on suppose que le nombre d’abonnés croit indé-
finiment tandis que la durée moyenne de conver-
sation d'un abonné décrolt, mais que la durée
moyenne de conversation de tous ces abonnés pen-
dant I’heure chargée reste égale & y, si de plus on
tient compte des formules bien connues

lim <l;y>s = e~V
S = o S/

et lim C; = L
S = o0 r!
la formule (1) devient
Dy G (1T =

S =
T y>r 1YY (1_3'>_r A
KE—Ne. ] I'! S/ S X S/ I'!
et I'on a
e v yr
Pr - ”"r’y (2)

Cette formule, établie pour la premiére fois par
Poisson (Recherches sur la probabilité des juge-
ments), ne correspond pas, en réalité, tout a fait a
notre probleme. Elle suppose que les appels élémen-
taires dt dont la durée de conversation d'un abonné
a été composée, s’effectuent par divers abonnés de
sorte que la probabilité P, donnée par cette formule,
comprend aussi des conversations simultanées élé-
mentaires qui, en réalité, émanent d’un méme abonné.
Néanmoins, c¢’est cette formule qu’on emploie le plus
en téléphonie, vu sa facilité pour le calcul et parce
qu’en pratique, on observe toujours les limites de
T et de P: données au commencement de ce para-
graphe; de la sorte, la valeur obtenue par la for-
mule (2) différe trés peu de celle obtenue par la
formule (1).

7. Autre signification de la formule de Bernoulli.

On a vu au paragraphe précédent que, pour P:
< 0,01, la valeur de C} T* (1--T)*—* ne varie pas sen-
siblement lorsque 'on fait varier S et T de maniére
que leur produit reste constant. Supposons qu’en
opérant des mesures dans un bureau téléphonique
dont le nombre d’abonnés est S, on ait trouvé que
la somme des durdes de conversation, mesurées
pendant un grand nombre d’heures chargées q, est
égale & @ heures et que le nombre de conversations
effectuées par tous les abonnés pendant la méme
période est égal & N. On aura respectivement

2 , o
= t, durée moyenne en heures d’une conversation:

N

N ; :
= n, nombre moyen d’appels par heure chargée;

q

2

8 = ST = y, durée moyenne de conversation en

q

heures de tous les abonnés pendant 1’heure chargée.
g _ &%
q

duisant pendant I'intervalle de temps égal a la durée
moyenne d’une conversation (intensité de trafic).
On aura nt = ST et, par conséquent, la formule
P, = CLtF (1—t)rr (3)
donnera approximativement la méme valeur que la
formule (1) dans les limites indiquées de P, t et T.
La formule (3) ne représente la probabilité d’cb-
tenir r conversations en cours que dans le cas ou
n est constant et ou un abonné n’appelle pas deux
fois pendant une méme heure chargée. Dans ces
conditions, la formule (3) peut avoir une autre
signification.

= nt = y, nombre moyen d’appels se pro-
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Représentons I'heure par le segment de ligne AB
(tig. 3) et la durée moyenne d’une conversation
par CD.

4 0 J|5

‘ |

_ rweere |

Al
I
—

FIG.3

Représentation de la durée moyenne d’une conversation
CD = t dans I’heure AB.

La probabilité pour qu’un appel déterminé com-

mence pendant l'intervalle de temps CD est égale &
)

ou & t exprimé en fraction de I'heure, et la pro-

babilité pour que r appels quelconques commencent
pendant 'intervalle de temps CD sera donc
Py = CLtr (1—t,nt (3)°

Cette formule représentera:

1° La probabilité pour qu'un controleur trouve r
commencements d’appels pendant lintervalle de
temps t de ’heure chargée; ainsi, si Pr = 0,01, cela
veut dire que, si un contréleur venait tous les jours
a l’heure chargée -pendant l'intervalle de temps t
au bureau central, il verrait, une fois sur cent, r
appels commencer durant cet intervalle;

20 La durée exprimée en heures pendant laquelle
la probabilité pour quun appel commence est égale
a P. considéré comme une fraction pure.

Si 'on augmente n indéfiniment en diminuant t
dans la méme proportion, c’est-a-dire si l'on aug-
mente indéfiniment le nombre moyen d’appels pen-
dant I’heure chargée en réduisant la durée moyenne
d’une conversation a dt de sorte que

n__dt = nt
on obtient de nouveau la formule (2)
e~y yr
Pl‘ = —
r!

ou y est le nombre moyen d’appels élémentaires se
produisant pendant un temps infiniment petit dt
et qui est égal au nombre moyen d’appels réels se
prodiuiisant pendant l'intervalle de temps t.

D’aprés ce qui précede, la formule (2) représente
approximativement:

1° La probabilité pour qu'un contrdleur trouve a
un moment de ’heure chargée, r conversations en
cours [approximation de la formule (1)];

20 la durée moyenne, exprimée en heures, de r
occupations simultanées pendant I’heure chargée
[approximation de la formule (1)];

3% la probabilité pour qu’un contréleur: trouve r
commencements d’appels pendant un intervalle de
temps égal & la durée moyenne d’une conversation
[approximation de la formule (3)];

4° la durée, exprimée en heures, pendant laquelle
la probabilité pour qu’un appel commence est égale
a P. [approximation de la formule (3)].

8. Cas ou le nombre d’organes de jonction est limité.

Lorsque le nombre d’organes est limité a x, les
abonnés qui décrochent leur récepteur pour faire un
appel quand tous les organes de jonction sont en-

gagés, ne peuvent pas aboutir. Ces appels sont dits
perdus ou retardés suivant le systéme automatique
qu'on emploie. Il y a, en effet, plusieurs systémes
de téléphones automatiques qui traitent les appels
infructueux de deux manieres différentes: 1° ceux
ou les appels arrivant pendant I'occupation de tous
les organes de jonction sont perdus, c’est-a-dire ou
I’abonné doit renouveler son appel, comme par
exemple dans le systéme Strowger; 2° ceux qui dis-
posent d’un appareil d’attente, c’est-a-dire ou les
appels, arrivant pendant 1’'occupation de tous les or-
ganes, sont conservés par ’appareil, et ot la connexion
désirée est établie automatiquement, immédiatement
apres qu'une ligne de jonction devient libre, comme
par exemple dans le systéme ,rotary” de la Bell
Telephone Manufacturing Company. Nous ne nous
occuperons que de ce dernier.

Il est évident que, dans le cas o le nombre d’or-
ganes est limité a x, le service sera d’autant plus
satisfaisant que le nombre d’appels infructueux sera
plus petit ou que le temps d’occupation de tous les
X organes sera moins long, ou encore que le délai
d’attente sera plus petit, ou enfin que la probabilité
de trouver des appels infructueux sera plus faible.

On congoit facilement que, dans le cas actuel ou
le nombre de lignes est limité, les formules (1) et (2)
obtenues avec un nombre illimité d’organes de jone-
tion ne donneront plus la probabilité de trouver r
lignes occupées, ou le temps moyen pendant lequel
r lignes seraient occupées pendant 1’heure chargée.
Les formules & employer sont alors

P="Pis +Pris +Pyys +...=2Pxpy (4

P == Px —F PX—H == Px+2 R ZP\ (5)
ou Py, Pyyy, ete., sont donnés soit par la formule
de Bernoulli, soit par celle de Poisson, cette derniere
étant employée le plus souvent pour les raisons don-
nées a la fin du paragraphe 6.

9. Signification de X Py et de X Py dans le cas o il
existe un dispositif d’aitente.

Nous supposerons que, du moment qu'une jonc-
tion devient libre, 'abonné en attente la prend et

T’occupe pendant I'intervalle de temps restant pour

compléter le temps qu’il aurait employé §’il n’avait
pas attendu, ce qui correspond approximativement
a la réalité lorsque le nombre d’organes est suffi-
samment grand. Dans ce cas, les formules (1) et (2)
sont bien applicables et P, signifiera la probabilité
de trouver r conversations en cours si r <'x, ou de
trouver simultanément x conversations et r-x at-
tentes si r>x. Pyy; représente donc la probabilité
de trouver un appel en attente ou bien le temps
moyen pendant lequel il y a un appel qui attend.
De méme, Pyys représente la probabilité de trouver
deux appels en attente, ou également le temps pen-
dant lequel il y a deux appels qui attendent et ainsi
de suite. 2 Py représente alors la probabilité de
trouver au moins un appel qui attend, c’est-a-dire
la probabilité de trouver des appels infructueux. Si
'on a X Pyxy1 = 0,001, cela veut dire que, si un
controleur venait tous les jours au bureau central
pendant les heures chargées, il trouverait une fois
sur mille, au moment de son arrivée, des appels en
attente. Y Py, représentera aussi le temps moyen
pendant lequel il y a des appels qui attendent. Si
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done Y Py = 0,001, cela veut dire qu’en moyenne
ilyao ()01 h = 3,6 sec. par heure chargée, pendant
lesquelles il existe des appels en attente, c¢’est donc
le temps d’attente par heure chargée.

De méme, Y P, représente la probabilité pour
qu’on trouve x appels en cours ou un nombre quel-
conque d’appels en attente, X P représente donc la
probabilité pour qu’on trouve x appels en cours,
avec ou sans autres appels qui attendent. X Py repré-
sente aussi le temps moyen d’occupation de tous les
x organes pendant I’heure chargée, puisque les x
organes sont occupés non seulement au cours des x
appels, mais aussi pendant le temps qu’il y a des
appels en attente.

Il est évident que le service sera d’autant plus
satisfaisant que la valeur de 3P, ou de 3 Py sera
plus faible. La question qui se pose est alors la sui-
vante: laquelle de ces deux formules faut-il em-
ployer?

Si on se rapporte a la signifieation donnée aux
expressions Y P, et 3Py, c’est a la premiére qu’il
faut donner lavantaoe car, bien que la qualité de
service dun bureau central depende du temps d’oc-
cupation de toutes les jonctions, donné par ¥ Py, il
entre dans ce temps des moments ou toutes les j jone-
tions sont occupées sans qu’il y ait des appels qui
attendent, tandis que, ce qui intéresse le construc-
teur ainsi que l’exploitant des téléphones, ce sont
justement ces appels qui attendent ou la probabilité
pour qu’on trouve des appels en attente, laquelle est
précisément donnée par 3 Py, .

10. Problémes pratiques a résoudre.

Etant donné un bureau central téléphonique dont
on connait le nombre de lignes d’abonnés S et le

temps moyen d’occupation T d’une ligne pendant
I’heure chargée, si x est le nombre d’organes de jonc-
tion dans ce bureau, la probabilité pour qu’il y ait
des appels en attente sera

X+ X2 \ Z=20 ,—yyz
P—ev <7y I s +..)= 2 £

(x ‘Ll) (x+2)! z=x+1 2!
en employant pour Py, P¢ys, ete., la formule
approchée de Poisson, qui donne une approximation
par excés et bien entendu, en limitant P a des va-
leurs plus petites que 0,01, ce qui est d’ailleurs habi-
tuellement le cas.

En pratique, la question se pose autrement.
D’habitude. on se donne la valeur de P et ’on tache
de résoudre 1'un des deux problémes suivants:

On a un bureau central dont on connait le nombre
d’abonnés S et le temps moyen d’occupation T d’un
abonné.. Par suite de la limitation du nombre de
points de jonction que possédent les organes, les
abonnés doivent étre divisés en groupes et l'on se
demande:

1° Quel est le nombre d’organes x nécessaire pour
desservir un groupe d’abonnés dont lintensité de
trafic est y, de fagon que la probabilité pour qu’on
trouve des appels en attente soit égale, par exemple,
a 0,001°?

20 Quelle est lintensité de trafic y que peut
émettre le groupe desservi par x organes, de facon
que la probabilité pour qu’on trouve des appels en
attente soit égal, par exemple, & 0,001?

Pour résoudre ces problemes on a tracé, a laide
de la formule (4) et pour différentes valeurs de P,
des courbes qui ont l'intensité de trafic y comme
abscisses et le nombre d’organes x comme ordonnées.
(Voir fig. 4, ot I'on a pris 30 y comme abscisse.)
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Z=0< e—Y yz
Pe= ' Z
z==x+41 z!
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En examinant ces courbes, on remarque que le
nombre d’abonnés ou lintensité de trafic dans un
groupe qui dépend de la capacité de 'arc des appa-
reils ne lui est pas proportionnel. Ainsi, par exemple,
Pintensité de trafic qui peut étre desservie par des
sélecteurs a 10-points est égale a 3,3 pour P = 0,001,
tandis que dans le cas des sélecteurs a 30 points et
pour la méme probabilité P = 0,001, l'intensité de
trafic ,,y” ne sera pas égale & 3x 3,3, mais a 16,7.
Le nombre de sélecteurs dans ce premier cas sera de
10 par 100 abonnés (en considérant que la durée
moyenne d’une conversation est de deux minutes),
tandis que dans le second cas il sera de 30 par 500
abonnés.

11. Durée maximum & attente par heure chargée.

Si 'on représente par
-)"Px—i—l,l’ P P\ F1,8 ws e 2 PX_|,1’(1

les temps pendant lesquels il y a des appels en attente

au cours d’'un nombre trés grand q d’heures chargées,

on aura

2 Py = -t EPxi1q

FPepiy + XPoge -

q

I1est évident qu'une attente pendant une heure chargée
k mne peut jamais étre plus grande que X Py .
Une attente, et une seule, peut étre égale & Y Py
seulement dans le cas ou cette derniére se rapporte
aw premier appel en attente et ou cet appel a été
servi le dernier. Encore, faudrait-il que la durée
Y Py se soit écoulée en une seule fois. D’apres
cela, Y Py représente le temps maximum que
peut durer une attente et X Py, la moyenne des
temps maxima que peut durer une attente.

L’expression P = Y P, = 0,001 peut donc étre
interprétée comme suit: le nombre d’organes x dans
un groupe doit étre tel que le temps maximum que
peut durer une attente ne dépasse pas 0,001 h =
3,6 sec. par heure chargée.

En réalité, les durées maxima d’attente sont tou-
jours inférieures & X Py 1y, de sorte que la durée
maximum d’attente par heure chargée sera égale a
A X Peyy, ou 4 est plus petit que 1 et peut étre
déterminé par l’expérience.

On peut poser la condition que 'intensité de trafic
ou le nombre d’organes x dans un groupe soit tel
que la durée maximum d’attente par heure chargée
soit égale, par exemple, a 1 seconde. Si l'on évalue
la valeur de 2 a 14, la valeur de X Py, devra étre
égale a 1/1200.

12. Durée moyenne d’attente par abonné.

On a vu que Py.; représente la durée pendant la-
quelle i abonnés sont en attente; iPy,; représentera
alors leur temps total d’attente pendant cette durée,
et le temps total d’attente de tous les appels en
attente, par heure chargée, sera donc

¢ N .
Ty = Prg + 2Pxy2 + 3Prys +. .. = I¥peys
par conséquent, la durée moyenne d’attente dun
abonné par heure chargée sera

1
Thn = = 22ps+
R Px+1
S étant le nombre d’abonnés par groupe.

Pour un groupe de 100 abonnés dont l'intensité
de trafic ,.y* est égale & 3,5 et pourvu d’un nombre
d’organes égal & 10 qui correspond a P = 0,001, la
durée totale d’attente des appels retardés sera:

T; = 0,0014 h = 5 sec.
La durée moyenne d’attente d’'un abonné par
heure chargée sera
Tm = 0,05 Sec.
et la durée moyenne d’attente d’'un abonné par an:
0,05 x 300 = 15 sec.

11 est & remarquer que la durée moyenne d’attente
d’un abonné est d’autant plus petite que le nombre
d’abonnés par groupe est plus grand. Ainsi, par
exemple, si le nombre d’abonnés dans un groupe est
200 au lieu de 100, le nombre d’organes pour y = 7
et P = 0.001 sera égal & x = 16 et la durée moyenne
d’attente d’un abonné par an égale a 8 sec., c’est-
a-dire presque deux fois plus petite que dans un
groupe de 100 abonnés.

On peut donc conclure que, de deux projets cal-
culés sur la méme base P, celui dans lequel 'intensité
de trafic par groupe est plus grande sera le meilleur
au point de vue de la durée moyenne d’attente d’un
abonné. '

Zufiihrung der Telephonkabel nach dem neuen Hauptverteiler in Bern.

Von H. Schmalz, Bern.

Die Aufstellung der neuen vollautomatischen Tele-
phonzentrale , Bollwerk” im Hauptpostgebaude und
die gleichzeitige Ausriistung der seit 1908 im Tele-
phongebdude untergebrachten Handzentrale ,,Chri-
stoph® mit automatischen Anrufsuchern haben gros-
sere Kanalisationsarbeiten und eine Neugruppierung
der Hauptkabel veranlasst, woriiber in nachstehen-
dem kurz berichtet werden soll.

Die genannten zwei Zentralen befinden sich in
benachbarten Gebduden. Im Hinblick auf die
spatere Vollautomatisierung des ganzen Stadtnetzes
war es aus wirtschaftlichen Griinden geboten, schon
bei der Einfiihrung des neuen Betriebssystems fiir
beide Zentralen ecinen gemeinsamen Hauptverteiler
aufzustellen. Dieser befindet sich im grossen Wihler-

saal im III. Stock des Hauptpostgebdudes und be-
steht aus 2 doppelseitigen Gestellen zu je 1200 An-
schliisssen.  Fiir die Zufithrung der Teilnehmer-
leitungen sowie der Verbindungsleitungen mit dem
Zwischenverteiler der Zentrale ,Christoph” sind
600paarige Papierkabel von 0.6 mm Aderdurch-
messer verwendet worden. Der Anschluss an die Ver-
teilergestelle erfolgte mit Email-Baumwollkabeln zu
200 Doppeladern. Die entsprechenden Verteilmuffen
der Teilnehmerkabel befinden sich im Zwischenboden
des Verteilerraumes, wahrend diejenigen fiir die Ver-
bindungskabel nach der Christophzentrale an eisernen
Hangegestellen unter der Decke des Verteilerraumes
montiert sind. Die Anordnung der letzteren ist aus
Fig. 1 ersichtlich.
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