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(1-1)الأقمار الصناعية
أولاً:  أقمار الاتصالات
تحتل أقمار الاتصالات المرتبة الأولى في عدد الأقمار الصناعية، التي أُطلقت حتى 23/9/1997. فقد أُطلق منها، حتى الآن، 1252 قمراً   .وتشير إحدى الدراسات إلى أن حجم السوق التجارية لأقمار الاتصالات، حتى عام 2004، يراوح بين 95 و115 مليار دولار. ومن المتوقع إطلاق 890 قمراً خلال تلك الفترة  .
ومن مهام أقمار الاتصالات إعادة إرسال المكالمات التليفونية والبرامج التليفزيونية والإذاعية حول العالم، ونقل الخرائط والصور والمخططات، عبر المحيطات. ويمكن عملياً إرسال كتب كاملة، في دقائق معدودة. وفي السبعينيات، بدأ استخدامها في عقد المؤتمرات على الهواء مباشرة، بين مجموعة من الأشخاص، يوجد كل منهم في أحد أركان الكرة الأرضية، ولكن يبدو لهم وللمشاهد وكالنفقات.ون في قاعة واحدة، إضافة إلى نقل المباريات الرياضية والدورات الأوليمبية والأحداث المهمة حيّـة ومباشرة.

وتتميز الاتصالات بواسطة الأقمار الصناعية بالمرونة وسرعة الإنشاء، وسعة الاستيعاب، وكفاءة الإرسال والاستقبال على مسافات تقاس بآلاف الأميال، إضافة إلى انخفاض النفقات  .
النشأة:

في خمسينيات القرن العشرين، بدأ تطوير أقمار الاتصالات استجابةً لتزايد الطلب على اتصالات 
أفضل من تلك النُّظم الأرضية الاعتيادية. وقد نجمت هذه الطلبات بسبب التطوُّرات والتوسع 
السريع في النظم الهاتفية وزيادة محطات التلفاز والإذاعة. وقد أطلقت الولايات المتحدة
 الأمريكية عام 1960م، قمر الصَّدى، وهو بالون معدني كان يعكس الإشارة. وبعدئذٍ، كانت 
أقمار الاتصالات تحوي مرسلات مستجيبة مثل تلستار وريلاي. وفي عام 1963م، أُطْلق قمر 
سينكوم 2 وهو أوَّل قمر يُوضَع في مدار تزامني بالنسبة للأرض. وكان انتلسات 1 أول قمر 
عالمي لغرض الاتصالات وكان يسمى أيضًا الطائر المبكَّر. وقد أطلقت الولايات المتحدة 
الانتلسات 1 ثم وضعته فوق المحيط الأطلسي عام 1965م لنقل الإشارات الهاتفية والتلفازية 
بين أمريكا الشمالية وأوروبا.

وفي ثمانينيات القرن العشرين الميلادي أصبحت أقمار الاتصالات جزءًا أساسيًا من الاتصالات 

العالمية؛ إذ تطورت أقمار كبيرة وتحسنت النظم الكهربائية وصمم المهندسون محطات أرضية 
أصغر ذات هوائيات يمكن وضعها على أسطح البنايات لاستقبال البث المباشر.

ووضعت كل الأقمار التجارية التي أطلقت عقب الطائر المبكر في مدارات تزامنية بالنسبة 
للأرض. وساعد التقدم الكبير في أجهزة الحواسيب والهواتف النقالة والاتصالات الرقمية في 
إحياء الرغبة التجارية للعمل بأنظمة أقمار الاتصالات ذات المرسلات المستجيبة.
(2-1)منظومـة الاتصالات الفضائية :
تتكون من عنصرين رئيسيين، هما القمر الصناعي، والمحطات الأرضية. وتتلخص فكرة الاتصال عبر الفضاء، في أن المحطة الأرضية تُرسل إشاراتها إلى القمر الصناعي، الذي يلتقطها، ويكبّرها، ثم يعيد إرسالها إلى محطات الاستقبال الأرضية. وبذلك، فإن قمر الاتصالات، من حيث فكرة عمله، يَسْتخدم الموجات متناهية القصر "الميكروويف" " "Microwaves، التي يمكنها أن تحمل كمّاً هائلاً من المعلومات، ولكنها تسري في خطوط مستقيمة. ولذا، فإن التغلب على كروية الأرض، يجعل من المحتوم وضع محطات إعادة الإرسال على مسافات لا تزيد على 50 كم من بعضها بعضاً. وهو أمر يمكن تنفيذه ـ إلى حدٍّ ما ـ على الأرض، بينما يتعذر تحقيقه في المحيطات.
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العنصر الأول : قمر الاتصالات
يُسمى العنصر الرئيسي في القمر، المستجيب (Transponder.) ويشمل أجهزة استقبال، وأجهزة معالجة المعلومات، ومكبرات عالية القدرة لتكبير الإشارات المرسلة من الأرض، وأجهزة الإرسال التي تُعيد بث هذه الإشارات، ثم مجموعة هوائيات الإرسال والاستقبال، التي تُصمّم حسب الترددات المختلفة، وبما يتفق مع منطقة الاستقبال. وتُغذى مجموعة المستجيب بالطاقة بواسطة الخلايا الشمسية، التي تكون، عادة، في شكل أجنحة للقمر. كما توجد في القمر بطاريات لإمداده بالطاقة اللازمة، عندما تحتجب عنه أشعة الشمس. وهناك طرق متعددة للاتصال بواسطة القمر الصناعي، من أهمها:

· طريقة "FDMA" " Frequency Division Multiple Access"، التي تخصص ترددات معينة لكل مستخدم على حدة.

· وطريقة " Time Division Multiple Access" " TDMA " التي تُمكن كل مشترك من استخدام جميع ترددات القمر، لفترة زمنية قصيرة محددة، تُرْسل خلالها الإشارات في دفعات قصيرة، تُقاس بأجزاء من ألف من الثانية، في تتابع تُحدده محطة مركزية.

العنصر الثاني: المحطات الأرضية
وهي العنصر الرئيسي الثاني في منظومة الاتصال الفضائية. وتنقسم، وظيفياً، إلى نوعين، هما محطات الإرسال والاستقبال، ومحطات التحكم.

محطات الإرسال والاستقبال :
تَبث الإشارات إلى القمر، محمّلة بالمحادثات الهاتفية والبرامج الإذاعية والتليفزيونية والصور والخرائط والبيانات الرقمية... إلخ. كما تستقبل كل هذه الإشارات من القمر ومن المحطات الأرضية الأخرى، ليس مباشرة، وإنما من طريق قمرها الصناعي. وتؤدي مجموعة الهوائي كلتا المهمتَيْن معاً: الإرسال والاستقبال. وتتكون محطة الإرسال والاستقبال، بصفة عامة، من هوائي على شكل قطع مكافئ "Parabola" )طبق)، يُكَبّر الإشاربؤرة الجهازـ كما تفعل المرآة المقعرة ـ ومحول "Converter "، يُكَبّر الإشارات ذات التردد العالي، ويحولها إلى ترددات منخفضة، ثم كابل محوري يمرر هذه الإشارات إلى جهاز الاستقبال. ويجب أن يوجّه الهوائي الأرضي بدقة نحو القمر الصناعي، توجيهاً لا يتجاوز الخطأ فيه جزءاً ضئيلاً من الدرجة، حتى يمكن تركيز الموجات متناهية الدقة، التي تحمل الإشارة، في بؤرة  الجهاز  .وهناك العديد من المحطات الأرضية، التي تُستخدم في الاستقبال فقط، مثل محطات التليفزيون المنزلية، وتسمى TV. Receive - Only TVRO والمعروف أنه كلما ازدادت قدرة الإرسال للقمر الصناعي، صَغُر قطر هوائي الاستقبال المستخدم. ويمكن، حالياً، استقبال البث من الأقمار الحديثة بهوائيات، يراوح قطرها بين 60 و80 سم فقط.
محطات التحكم :

وظيفتها متابعة موقف القمر الصناعي متابعةً مستمرة، وضبط أجهزته، وتصحيح مداره حول الأرض، والتأكد من أداء مهامه أداءً صحيحاً.

(3-1)مدارات أقمار الاتصالات:
حتى وقت قريب، كانت غالبية أقمار الاتصالات الغربية، تُحلّق في مدار مرتفع، يسمى: "المدار الجغرافي الثابت" أو "المتزامن". بينما كانت جميع الأقمار السوفيتية / الروسية )تقريباً)، تُحلّق على مدارات قريبة من الأرض.

(المدار الجغرافي الثابت) "Geostationary Orbit  "GEO
هو مدار دائري في مستوى خط الاستواء، ويبعد عن الأرض مسافة 786 35 كم، أي ما يساوي خمسة أضعاف قطر الكرة الأرضية. وتسبح فيه الأقمار بسرعة 160 11 كم/ساعة، وهي "السرعة الزّاوِيّة" نفسها لدوران الأرض حول محورها. ومن ثم، فإن القمر يظل ثابتاً نسبياً فوق بقعة بعينها من الأرض بصفة مستمرة. لذا، فإن هوائي المحطة الأرضية الذي يُرْسِل إلى القمر، أو يَسْتقَبل منه، يظل، رغم ثباته، موجهاً بصفة مستمرة نحو القمر. ويدور القمر حول محوره بمعدل 30 لفة في الدقيقة، محققاً بذلك الاتزان المطلوب أثناء حركته الهائلة السرعة. أمّا هوائيات القمر، فقد جُهزت بطريقة خاصة، تظل بموجبها متجهة صوب المحطات الأرضية. ويسمى هذا المدار، أحياناً، المدار الجغرافي المتزامن "Geosynchronous Orbit".ويستطيع القمر، من هذا الارتفاع، تغطية مساحة شاسعة. والواقع أن ثلاثة أقمار فقط، يمكنها، من هذا المدار، تغطية سطح الكرة الأرضية كله . ومع ذلك، فهناك شبكات اتصال فضائية، تشمل حتى 15 قمراً على هذا المدار، وذلك تلبيةً للحاجات المختلفة لمئات الآلاف من المشتركين. والأقمار التي تطلق إلى هذا المدار ـ والتي تسمى، أحياناً، بالأقمار المتزامنة ـ تكون، عادة، كبيرة الحجم، وقد يزيد وزنها على سبعة أطنان، مثل القمر "لي سات ـ 5"، الذي تستخدمه القوات البحرية الأمريكية (7711 كيلوجراماً)، وتحتاج إلى قواذف قوية لوضعها في مدارها، مثل صواريخ "إيريان" الفرنسية "ARIANE"، و"تيتان" "TITAN " و"أطلس" "ATLAS " الأمريكيين، و"إنرجيا" "ENRGIA و"بروتون" "BROTON "الروسيين، و"لونج مارش" "LONG MARCH " الصيني، إضافة إلى مكوك الفضاء الأمريكي. وقد أطلق إلى هذا المدار، حتى الآن، 442 قمرا ً، تطورت أعمارها حتى وصلت إلى 15 عاماً، ومنها أقمار عربسات  .
)المدارات القريبة مـن الأرض"Low Earth Orbits"  "LEO "(
تكون هذه المدارات، في العادة، بيضوية الشكل. ومن ثمّ، فإن بُعدها عن الأرض غير ثابت. ويحدد ارتفاع المدار بنقطتين، هما: "الحضيض" "Perigee "، وهي أقرب نقطة إلى الأرض، و"الأوج" "Apogee "، وهي أبعد نقطة عنها.  وقد تفصل بينهما مسافات شاسعة. وقد كان ارتفاع نقطة الحضيض، لأول قمر اتصالات سوفيتي، 640 كم، بينما كانت نقطة الأوج بالنسبة إليه تبعد عن الأرض مسافة 600 38 كم.وتدور أغلب الأقمار في هذه المدارات بسرعة 800 28 كم/ساعة، وتُكمل دورة كاملة حول الأرض في حوالي ساعة ونصف. وقد أطلق منها، حتى الآن، إلى هذا المدار 792 قمراً  .ويصل عمر أقمار الاتصالات، التي توضع في المدارات القريبة أربعة أعوام. والاتجاه السائد، حالياً، في الولايات
 المتحدة الأمريكية وأوروبا، هو التوسع في استخدام المدارات القريبة، لمَرْكزة شبكات تحتوي 
كل منها على أعداد كبيرة من الأقمار. وهناك خمس شبكات يجري العمل على تنفيذها في الوقت 
الحالي، بموجب هذه الفكرة، وتتضمن مجتمعة 162 قمراً. وهي شبكة "جلوبال ستـار" 
"Global Star "، وشبكة "إيكو" "ECHO "، وشبكة "أوديسي" "ODYSSEY "، 
وشبكة "أوربكوم" "ORBCOMM "، وشبكة "إيريديوم" "IRIDIUM. "
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(1-2)شبكات الصفوف:
أن أنظمة الصفوف تمتلك فقط إمكانية خدمة زبون مع واحد أو أكثر من مقدمي الخدمات ومع ذلك فإن أنظمة الصفوف المشتمل عليها الدراسات والأبحاث للتشغيل هي في الواقع شبكات صفوف ، وهي عبارة عن مكان ما أو نظام معين يوجد به طوابير لخدمة الزبائن وتمثل هذه الطوابير عقد في الشبكة ونوصل بين هذه العقد بروابط تمثل أنتقال الزبائن بين الطوابير وتكون ممثلة بأحتمالات p ويوجد لدينا معدلات توافد للعقد 
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  الى الشبكة من خارج النظام وانتقالات الزبائن بين العقد تكون بشكل عشوائي وللزبون أن يتخذ المسار الذي يريده في هذه الشبكة دون قيود عليه أي إذا كان هناك زبون في العقدة (3) مثلا ويريد الذهاب الى العقدة (2) فيستطيع سلك المسار بينهما مباشرة لا الذهاب الى العقدة (1) ثم الى العقدة (2) مع العلم أن الطوابير غير منتهية وهذه تعتبر الحالة العامة لشبكات الصفوف وتسمى شبكات الصفوف المفتوحة ، إن النتائج التحليلية لشبكات الصفوف كانت محدودة نظرا لصعوبة المشكلة ، لأن معظم العمل يقتصر على وحدة تشغيل ( بواسون) وأزمنة الخدمة تتبع التوزيع الأسي,وكثيرا من النتائج التي تم الحصول عليها كانت غير متناسبة مع الاستخدام العام.ومع ذلك فهناك نتيجة بسيطة متاحة لها أهمية أساسية لأنظمة الصفوف ، هذه النتيجة هي خاصية الاتزان في شبكات الصفوف لوحدة الإدخال (وصول الزبائن) ووحدة الإخراج (مغادرة الزبائن)

في أنظمة صفوف معينة سنتحدث عنها لاحقاً.

(2-2)شبكات جاكسون المفتوحة:

نظام الصفوف الغير منتهية في السلاسل وهي ليست الوحيدة بين صفوف الشبكات حيث أنه يمكن للنموذج الصغير الغير منتهي أن يستخدم لتحليل جميع الخدمات بسهولة معتمدا على نظام أخر.وسميت بشبكة جاكسون المفتوحة نسبة إلى الشخص الذي وصف هذه الشبكة وبين وجودها وبكثرة في الحياة اليومية.ووصفها بأنها شبكات صفية تتبع للشروط التالية:

1- لها صفوف غير منتهية.

2- عملية القدوم للزبائن إلى النظام هو عملية بواسونية بالمعلمة( ( ) .

3- وقت الخدمة يتبع توزيع أسي بالمعلمة (() .
4- إنتقال الزبائن من صف إلى آخر يتم بشكل عشوائي .

وسنقدم الآن مثال يوضح لنا آلية عمل شبكات جاكسون المفتوحة:

مركز المرور:

في هذا المركز يوجد عدة أقسام لإنهاء معاملات المراجعين (الزبائن) وفيه يحصل المراجع على خدمة واحدةمن أحد الأقسام أو ينتقل من قسم إلى آخرللحصول على خدمات أخرى , ويكون قدومهم إلى المركز من خارجالنظام مما يؤكد أن النظام هنا يتبع نظام شبكات جاكسون المفتوحة .ومن الخدمات التي يقدمها المركز:

1- تعبئة الاستمارات.

2- تأمين (رخصة/وثيقة سيارة).

3- استخراج رخصة.

4- استخراج وثيقة سيارة.
5- استخراج بدل فاقد (رخصة/وثيقة سيارة).

   6-       استلام (رخصة/وثيقة سيارة).

7-       استلام التأمين.

ويمكن تمثيل مركز المرور في شبكة بحيث تمثل كل عقدة الخدمة المرادة وكل سهم يمثل امكانية الانتقال من خدمةالى أخرى كما هوموضح في الشكل (1-2) :


[image: image4]
الشكل (1-2):شبكة مركز المرور
يتم قدوم المراجع من خارج النظام مبتدئا بقسم تعبئة الاستمارات الذي يعتبر نظام صفي بعدد لا نهائي من مقدمي الخدمةوذلك لكون المراجع يخدم نفسه في هذا القسم, ويمكن اعتبار الخدمة عملية عشوائية حسب البيانات التي تجمع في هذا القسم.
اما في الأقسام الأخرى فان مقدمي الخدمة لهم عدد محدود فلذلك سوف يتبع نظام صفي ذو مقدمي خدمة متوازيين وسوفوتكون الخدمة في هذه الأقسام بطريقة الأرقام وفيها يلزم كل زبون بأخذ رقم لخدمته وتكون الخدمة من يأتي أولا يخدم أولا.

(3-2)خاصية الاتزان:

لنفرض أن لدينا شبكة صفوف بحيث أن كل عقدة فيها تمثل نظام صفي يحقق شرط اللا محدودية في سعة النظام (حجم النظام
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) وأن زمن الخدمة يتبع توزيع أسي وعملية التوافد تتبع العملية البواسونية . ولتكن العقد (i) لها معلمة الخدمة 
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 ، ومعلمة التوافد 
[image: image7.wmf]l

i

.

وليكن احتمال أنتقال أي زبون داخل الشبكة من عقدة (i) بعد الحصول على الخدمة فيها ألى العقدة J)) هو 
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بناء على المعطيات السابقة نجد أنه لاي عقدة (i) في الشبكة فإن لها نوعين من المتوافدين :

1- متوافدين من خارج الشبكة الى داخل الشبكة عن طريق العقدة (i) وهو 
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 كما أفترضنا سابقا .

2- متوافدين من داخل الشبكة من أي عقدة (j) إلى العقدة (i) .
إن خاصية الاتزان تفترض أن أي عقدة في الشبكة تصل الى حالة أستقرار إذا تحقق أن متوسط الدخول بنوعية إلى العقدة مساويا لمتوسط المغادرة من العقدة .

ولإيضاح الفكرة ، لتكن لدينا العقدة في الشكل (2-2) التي تمثل أحد العقد في شبكة ما وعليها التدفقات.

[image: image10]
الشكل (2-2):تدفقات العقدة
يبين الشكل (2-2) أن التدفق 
[image: image11.wmf]r
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 هو نسبة المغادرين من عقدة (1) الذين يرغبون الحصول على خدمة من عقدة (i) وهكذا في بقية التدفقات المشابهة أما 
[image: image12.wmf]l
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 فهم القادمين الى عقدةi)) من خارج النظام .

وحتى يتحقق الإتزان يجب أن يكون أجمالي الدخول إلى عقدة(i) مساوي للإجمالي الخروج

الخروج من العقدة (i) ويمكن صياغة ذلك رياضيا كالتالي :
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ومن خصائص الاحتمالات فإن
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وهذه المعادلة يمكن تكوينها لجميع العقد الموجودة في الشبكة 
[image: image18.wmf]n
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 وبالتالي

يتكون لدينا نظام خطي في المتغيرات 
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أي أن لدينا نظام خطي له حل وحيد للمتغيرات 
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 الناتجة من حل النظام الخطي نستطيع إيجاد جميع مقاييس الأداء (measures of performance) للشبكة حيث إحتمال أن تكون الشبكة في الحالة (
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مثال: ليكن لدينا الشبكة البسيطة المكونة من ثلاث عقد صفية كل منها من النوع M/M/1.
معدلات التنقل والخدمة موضحة في الشكل (3-2):
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الشكل(3-2):معدلات التنقل والخدمة
ليكن 
[image: image38.wmf]D
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 هو معدل المغادرة من العقدة (1)


[image: image39.wmf]D

2

 هو معدل المغادرة من العقدة (2)
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 هو معدل المغادرة من العقدة (3)

من الشكل (3-2) فإن معادلات الإتزان لكل عقدة هي

معادلة العقدة (1) :                                                    
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معادلة العقدة (2) :                                                                  
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معادلة العقدة (3) :                                                      
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وبحل المعادلات السابقة يكون إحتمال أن تكون الشبكة في الحالة (
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ولا بد ألا ننسى أنه حتى تكون كل عقدة متزنة في هذا المثال لا بد أن يتحقق الشرط
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 وهو شرط الأ ستقرار للنظام M/M/1.

وكمثال عددي لنفرض القيم التالية:
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نوجد قيم كل من :                                                       
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بحل المعادلات السابقة نجد أن                            
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بعد ذلك نوجد أحتمال الشبكة وهو
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ويمكن كذلك من خلال إستقرار كل عقدة حساب متوسط عدد الزبائن في الشبكة 
[image: image65.wmf]L

N

 كمايلي


[image: image66.wmf]L

L

L

L

N

3

2

1

+

+

=




[image: image67.wmf]m

m

m

m

m

m

3

3

2

2

1

1

1

1

1

3

3

2

2

1

1

D

D

D

D

D

D

L

N

-

-

-

+

+

=


[image: image159.wmf]P
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طابور ايرلانج
Erlang Queue
(3-1)وصف النظام:

يصف هذا النموذج نوع خاص وهو نظام خدمة بدون صف انتظار بمعنى أن الزبون يصل الى مقدمي الخدمة فاما أن يخدم مباشرة لحظة وصولة (يجد مقدم خدمة واحد على الاقل فارغ) او لا يدخل النظام (يحجب)مطلقا اذا اكان جميع مقدمي الخدمة مشغولون كما هو موضح في الشكل (1-3).


[image: image68]
الشكل (1-3):طابور ايرلانج
من الشكل (1-3) سنفرض أن عدد مقدمي الخدمة (S) في النظام وعليه فان الحالات الممكنه للنظام هي         n= 0 , 1 , 2 , ..., S.

ومن الشكل (1-3) نجد أن أي زبون يفد الى النظام سيتمكن من الدخول اذا كان النظام يحتوي على عدد n من الزبائن اقل من عدد مقدمي الخدمة في النظام ولن يتمكن من الوصول اذا كان جميع مقدمي الخدمة مشغولين .

أن التوزيع الاحتمالي الذي يخضع له معدل الوصول وليكن ( يمكن أن يكون بواسون ولكن

هذه الفرضية محدودة تماما في كثير من التطبيقات.ولمتطلباتها فان عمليتي الوصول وزمن الخدمة قد تكون عشوائية ذات خصائص وتفاصيل تختلف عن العملية البواسونية . فعلى سبيل المثال فان متوسط عدد الموصولات لا يتغير خلال الزمن اذا كانت عملية التوافد عملية بواسونية ولا يتأثر بعدد الزبائن في الصف بينما نجد في كثير من التطبيقات أن معدل توافد الزبائن يتغير من وقت الى اخر. فمثلا قد يكون قريب من الصفر في منتصف الليل ويكون التوافد عاليا جدا في وقت الذروة من النهار مثل توافد الزبائن الى مطعم . فنجد ان توافدهم يكون كبير خلال فترة وجبة الغداء مثلا بينما توافد الزبائن خلاف وقت وجبة الغداء (وقت العصر) ضئيل جدا ، لتكن حالة النظام n تمثل عدد الزبائن داخل النظام.

اذن Pn(t) يمثل احتمال ان يكون النظام n زبون عند الزمن  . t
اذن احتمال ان يدخل زبون قادم للنظام هو كالتالي:

P{a customer enter the system at time t} 
= P {number of customer less than S at time t}
=P0(t)+P1(t)+…+Ps-1(t)   

[image: image69.wmf]å
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وبالتالي فان احتمال عدم تمكن أي زبون قادم من الدخول (blocking probability)هو كالتالي:

P { blocking } = 1- P {customer enter the system}
= 1- ( 1- Ps(t)) = Ps(t)                                                         
= Pr {system is full}                                                           
ولمعرفة معادلات التنقل  بين حالات نظام ايرلانج الصفي الممكن يمكن تمثيل حالات النظام باستخدام رسم التدفقات في الشكل (2-3) التالي (Rate digram):


[image: image70]
الشكل (2-3):معادلات التنقل 
حيث    ( : معدل القدوم .

( : معدل الخدمه .

: S  عدد الزبائن في النظام .

Pn: احتمال وجود  n زبون في النظام .

لنفرض أن عملية التوافد بواسونية بمعدل ( وان زمن الخدمة بمتغير عشوائي يتبع التوزيع الأسي بمتوسط 1/(  .

وبما أن زمن الخدمة متغير اسي فان عملية المغادرة تعتبر عملية بواسونية بمعدل   (  .

ومن خصائص العمليات البوسونية فأن معدل التغير في حالة النظام n عند زمن t هي :

d/dt pn(t)=(total rate into state n)-(total rate out of state n)

وبالتالي فانه عندما n=0
d/dt p0(t)= ( p0(t)- ( p1(t)

وعندما n=1
d/dt p1(t)= ( p0(t)+2( p2(t)-(( +() p1(t)

وعندما n=2
d/dt p2(t)= ( p1(t)+3( p3(t)-(( +2() p2(t)

.

.
.
وهكذا حتى n=s
d/dt ps(t)= ( ps-1(t)+s( ps(t)
وبما أن معدل التوافد ومعدل الخدمة ثابتة في الزمن فان النظام سيكون مستقر عندما t(( وبناء عليه فان معدل التغير في حالة النظام n يساوي الصفر أي أن:

d/dt pn(t)= 0
وهذا يقتضي أن :                                     Pn(t)=Pn                   as    (t(((
لذا فان معادلات الاتزان تصبح :

عندما n=0
0= ( p0 - ( p1
ونوجد p1 بمعلومية p0 كالتالي:

p1=((/() p0

وعندما n=1
0= ( p0 +2( p2 - (( +() p1

بالتعويض عن قيمة p1 نجد:

0= ( p0 +2( p2 - (( +() ((/() p0

ونوجد p2 بمعلومية p0  وتصبح المعادلة كالتالي:

P2=((²/2(²) p0
.

.

.

وهكذا مع باقي المعادلات حتى نصل n=s  حيث:

0= ( Ps-1 - s( Ps

وبالتعويض عن قيمة Ps-1  في المعادلة نجد:

0=[ P0  (  ((/() /(s-1)!  ]-s( Ps
ونوجد Ps بمعلومية   P0 كما يلي:

/s!
[image: image71.wmf])
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  Ps= Po
الآن أصبح بإمكاننا إيجاد قيمة  Po عن طريق المعادلة التالية:
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أصبح بإمكاننا إيجاد Pn

[image: image74.wmf]!
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n=0,1,2,……..,s
ونستطيع ايجاد احتمال عدم تمكن أي زبون قادم من الدخول كالتالي:
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وتسمى معادلة ايرلانج للفقد (bloking)  (Erlang Foramla)

(3-3)خصائص النظام:

من خصائص هذا النظام أن متوسط عدد الزبائن في النظام يساوي متوسط

عدد مقدمي الخدمة المشغولين أي أن:
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سنجعل (=(/(
إذن:
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وسنجعل المقدار في المقام يساوي C
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فسينتج:
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نتخلص من k  في البسط والمقام
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سنأخذ ( عامل مشترك وندخل C داخل المجموع
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وبفك المجموع
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وبأخذ ( عامل مشترك
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بعد ذلك نعوض عن قيمة C:
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سنجد أن المقدار داخل الأقواس هو pn
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وأخيرا سيكون متوسط الزبائن في النظام هو:

Ls= ( [ (0 + (1(+(2(+.........+(s-1 ]

أي هو

Ls= (((((((((s ]

ولدينا بعض الخواص الأخرى الخاصة بهذا النظام منها:

أن زمن الانتظار للزبون في الطابور يساوي الصفربمعنى أن الزبون يخدم فورا

فيدخل النظام أو يجد مقدمي الخدمة مشغولين فيخرج مباشرة من النظام ونمثله رياضيا كالتالي:

Wq = 0
ومن خصائصه أيضا أن زمن الانتظار في النظام هو

Ws = E[s] = 1/(
وذلك لأي زبون سيتمكن من الدخول فقط إذا كان أحد مقدمي الخدمة فارغاً وبالتالي فإن أي زبون سيستغرق وقت الخدمة فقط داخل النظام دون وقت إنتظار .

ومن أهم الخصائص المميزة لهذا النظام الصفي هي خاصية عدم الحساسية لتوزيع الخدمة ،ويقصد في ذلك أن توزيع الخدمة لايؤثر على النتائج التي حصلت عليها فيما سبق .

فمثلاً إذا كان لدينا نظام إيرلانج زمن الخدمة فيه تتبع التوزيع الأسي بمتوسط خدمة 
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]

m

/

1

=

S

E


ومعدل التوافد 
[image: image88.wmf]l

 يتبع عملية بواسونية فإن النظام مماثل تماماً لنظام إيرلانج آخر له توزيع الخدمة يتبع التوزيع المنتظم بمتوسط  
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وخلاصة القول فإن توزيع عدد الزبائن في النظام يعتمد فقط على متوسط زمن الخدمة دون التوزيع لزمن الخدمة .

مثال لصفوف أيرلانج:

شركة اتصالات هاتفية يوجد بها نظام للأستعلام عن ماتقدمة الشركة من خدمات وذلك عن طريق الاتصال على الهاتف المجاني لها وقد خصصت للرد على هذه الخدمة مجموعة محدودة من الموظفين لديها وعددهم عشرة موظفين ، تتوافد المكالمات الى هذا القسم بمعدل 5=
[image: image90.wmf]l

 مكالمة في الدقيقة ومتوسط زمن الخدمة بهذا القسم  call/min0.5 =
[image: image91.wmf]m

 ويتبع نظام العمل هذا في القسم نظام صفي (M/M/S/S) وذلك لعدم وجود انتظار للزبون فأذا اتصل الزبون على الرقم المجاني المخصص للقسم اما أن يخدم اذا وجد أحد مقدمي الخدمة فارغة أو أن يجد الخط مشغولا وهذا يعني أن جميع مقدمي الخدمة مشغولين وهذا مايجعلنا نستخدم صفوف ايرلانج .

لايجاد متوسط عدد الزبائن سوف نستخدم القانون التالي :

Ls= (((((((((s ]
حيث (/( =(   و 
[image: image92.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image93.wmf]å
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= (s وقيمة 10= S .

نوجد قيمة (s من قانونها السابق فتصبح 0.273= (s و 10=( ، بعد ذلك نعوض عن قيمها في قانون Ls .

Ls =10[1-0.273]  
[image: image94.wmf]Ü

  7.27 = Ls زبون في الدقيقة .

ونجد أن زمن الانتظار للزبون في الطابور يساوي الصفربمعنى أن الزبون يخدم فورا

فيدخل النظام أو يجد مقدمي الخدمة مشغولين فلا يتمكن من الدخول ونمثله رياضيا كالتالي:

Wq = 0
أما بالنسبة لزمن الانتظار في النظام فيساوي

1/ 0.5 = 2=  Ws = E[s] =  1/(
ونوجد معدل فقد المكالمات في الدقيقة كاتالي :

5*0.273 = 1.365  = (s (
من هذا إذا كانت الدقيقة الواحدة قيمتها 0.15 ريال فإن متوسط ماتفقدة الشركة من أموال في الساعة الواحدة =(متوسط المكالمات المفقودة في الساعة)*(متوسط طول المكالمة)*(قيمة الدقيقة)

                      = 60 
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                      =24.57  ريال/ساعة.
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(1-4) نموذج الشبكة:
في هذا الفصل سنحاول الاستفادة مما عرضناه في الفصلين السابقين من النتائج لبناء نموذج لشبكة أتصالات أقمار صناعية وحتى نوضح طريقة بناء النموذج ليكن لدينا شبكة مكونة من ثلاثة أقمار صناعية مرتبطة مع الأرض في مدارات ثانية (GEO) حيث أن كل من هذه الأقمار الصناعية تغطي ما يقارب ثلث الأرض ويوجد في هذه المساحات محطات أرضية لإرسال واستقبال الإشارات من وإلى القمر الصناعي كما في الشكل (1-4)

[image: image164.wmf]P

D

21

21


[image: image165.wmf]l

2

[image: image166.wmf]P

D

32

32

[image: image167.wmf]P

D

23

02

[image: image168.wmf]P

D

32

03

[image: image169.wmf]P

D

31

31

[image: image170.wmf]P

D

12

12

[image: image171.wmf]P

D

13

13

[image: image96.png]


                                                [image: image97.png]



[image: image172.wmf]D

23

 القمر(1)
القمر(2)
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                                                    القمر(3)
الشكل(1-4):شبكة الاقمار الصناعية
سنفرض أن معدل وصول المكالمات من الأرض إلى أي قمر يتبع لعملية بواسونية بمعدلات ثابتة في الزمن حيث أن (1: معدل توافد المكالمات التي تستخدم القمر (1)

(2: معدل توافد المكالمات التي تستخدم القمر (2)

(3: معدل توافد المكالمات التي تستخدم القمر (3)

إن في واقع عمل الأقمار الصناعية أن الإشارة تنتقل بين الأقمار والأرض بشكل مباشر فمثلا لو أراد أحد الأشخاص إجراء اتصال من المنطقة التي يغطيها القمر (1) بشخص موجود في المنطقة التي يغطيها القمر (3) كما في الشكل (1-4), سوف تتجه الإشارة من محطات الإرسال التي يغطيها القمر (1) إلى القمر (1) ومن القمر(1) إلى القمر(3)  ومنه إلى محطة الاستقبال التي يغطيها القمر (3)في نفس اللحظة حيث يتم هذا الاتصال في حالة لو كانت هناك قناة فارغة في القمر (3) ولكن في حالة لو كانت جميع قنوات القمر(3) مشغولة فسترسل الإشارة من القمر(1) إلى القمر (2) بدلا من القمر(3) ثم يعود القمر (2) بإرسالها إلى القمر (3)

إذا فرغت أحد القنوات بعد ذالك يرسلها القمر (3) إلى محطة الاستقبال التي يغطيها نفس القمر, ولكن لصعوبة تنفيذه هنا في مشروعنا فسوف نفرض في دراستنا لهذه الشبكة أن الاتصال سيعمل بطريقة متتالية ، أي أنه لإجراء اتصال سيكون انتقال الإشارة من المنطقة التي يغطيها القمر (1) ثم إلى القمر (1) ثم من القمر (1) إلى القمر(3) ومن القمر(3) إلى المنطقة التي يغطيها نفس القمر وذلك على التوالي باحتمالات مختلفة فالإشارة ستستقر في القمر (1) ثم يتم إرسالها من القمر (1) إلى القمر (3) فتستقر أيضاً في القمر (3) ثم يرسلها إلى المنطقة التي يغطيها نفس القمر.

وسنفرض أيضاً في دراستنا أن انتقال الإشارة يكون عن طريق سلوك أقصر مسار فمثلا إذا أراد شخص في المنطقة التي يغطيها القمر (1) الاتصال بشخص في المنطقة التي يغطيها القمر (3) فإن الإشارة ستسلك فقط المسار بين القمرين (1) ، (3) ولن تسلك المسار بين القمر (1) ، (2) ثم المسار بين (2) ، (3).

وسنفرض الآن أن انتقال الإشارات بين الأرض والأقمار تكون مستقلة ، فلا يوجد هناك ارتباطات بين الأقمار الصناعية بعضها مع بعض بشكل مباشر فعلى سبيل المثال يكون انتقال الإشارة من المنطقة التي يغطيها القمر (1) إلى القمر (1) سوف تحجز قناة وتستقر بها بعد ذلك يتم انتقالها إلى المنطقة التي يغطيها القمر نفسه .

عندما نجري اتصال بمعدل (1 إما أن يكون اتصال داخلي باحتمال11 ( أو يكون اتصال خارجي باحتمال (12  ، (13 وهكذا مع (2 و (3 وبالتالي نستطيع تكوين مصفوفة الانتقال كالتالي :
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حيث أن مجموع كل صف في مصفوفة الانتقال يساوي الواحد الصحيح

((ij = 1                       ,    i = 1,2,3       
j = 1,2,3                           
وسنستخدم في هذه الشبكة التي من طبيعة عملها استقبال إشارات من قنوات بحجم  n  من القنوات المحدودة وإعادة بثها إما إلى قمر آخر أو محطة استقبال أرضية مباشرة وكلاهما له حجم محدود أيضاً ولذلك فإن الطريقة المناسبة لمثل هذه الشبكة هي طريقة ايرلانج حيث أنه لايوجد اشارات تنتظر فإما أن تجد قناة فارغة (تخدم ) أو تجد قنوات مشغولة (تخرج من النظام ) وسنمثل ذلك في شبكة مكونة من ستة طوابير وهي الروابط  بين الأرض والأقمار الصناعية بعضها مع بعض ونضعها في ستة عقد ثم نصل مابين العقد باحتمالات إجراء الاتصالات كما في الشكل(2-4)
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الشكل (4-2):شبكة التنقل 
(2-4) وصف الشبكة :

لدينا في الشكل (2-4) ستة عقد حيث تمثل كل عقدة طابور ينقل الإشارات مابين الأرض والأقمار الصناعية كما في الشكل (1-4) .

لدينا العقدة 1-0 : تمثل طابور انتقال الإشارات بين الأرض والقمر (1).

والعقدة 2-0 : تمثل طابور انتقال الإشارات بين الأرض والقمر (2).

والعقدة 3-0 : تمثل طابور انتقال الإشارات بين الأرض والقمر (3).

والعقد   1-2: تمثل طابور انتقال الإشارات بين القمر (1) والقمر (2).

والعقد  3-1 : تمثل طابور انتقال الإشارات بين القمر ((1 والقمر (3).

والعقد 2-3  : تمثل طابور انتقال الإشارات بين القمر (2) والقمر (3).

ولدينا أيضا تسعة روابط بين العقد السابقة .

وسوف نأخذ الشكل التالي لتوضيح عمل جزء من هذه الشبكة
[image: image218.wmf]12
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الشكل (3-4):جزء من الشبكة 
في الشكل (3-4) عند إجراء اتصال من المنطقة التي يغطيها القمر (1) إلى القمر نفسه فهناك احتمالان إما أن يكون هذا الاتصال داخلي بمعنى أنه في نفس المنطقة باحتمال (11 وهو الرابط الأول وإما أن يكون الاتصال خارجي باحتمال (12 وهو الرابط الثاني وفيه ستنتقل الإشارة إلى القمر (2) وإذا انتقلت الإشارة إلى المنطقة التي يغطيها القمر (2) فسيكون نفس الاحتمال (12 وهو الرابط الثالث , ويمثل السهم الرابع معدل توافد المكالمات التي تستخدم القمر (1) ((1) وستكون بقيت الروابط على نفس المنوال .

(3-4) معادلات الاتزان :

عند تطبيق فرضية الاستقلال بين العقد تصبح الشبكة المكونة من ستة عقد في الشكل (2-4)

كما هو موضح في الشكل (4-4) .
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وكما فصلنا في الفصل الثاني فإن معادلات الأتزان لشبكة الأقمار الثلاثة هي:

D01  = (21      D21  + (31   D31  +  (1
D02  = (32     D32   + (12   D12  +  (2
(13 +  D23      (23 = D03 D13  +  (3
D12  = (21     D02   + (12   D01  + (12
D13  = (31     D03   + (13   D01  + (13
D23  = (32      D03  +(23    D02  + (23
حيث تمثل قيمة (D) تدفق المكالمات الخارجة من العقد فمثلا

D01 : تدفق المكالمات الخارجة من العقدة 0-1  وهكذا .

من الواضح أن النظام الخطي السابق له حل وحيد في المتغيرات D23 , ... , D02   ,D01
وبناءً على حل النظام الخطي السابق نستنتج جملة من المعايير .
(4-4) معايير الأداء:

أحتمالات الفقد (Blocking Probability):

1) أحتمال أن مكالمة محلية في منطقة تغطية القمر (1) تفقد هو أحتمال أن تكون جميع قنوات الاتصال من الأرض إلى القمر (1) مشغولة .
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حيث 
[image: image105.wmf]m
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 متوسط طول المكالمة المحلية .

وكذالك بالنسبة إلى  القمر (2) والقمر (3)
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2) إحتمال فقد المكالمات الدولية : وهذا يعتمد على أن تكون أحد الروبط في مسار المكالمة الدولية غير متوفرة .
فمثلاً للإتصال من منطقة (1) إلى منطقة (2) فإن المكالمة ستفقد إذا كانت أحد الروبط     {0-1,1-2,0-2}مشغولة أي أن هذا الاحتمال يمكن حسابة بأخذ مكملة حادثة أن

المكالمة ستجد مسار ، والمكالمة ستتم إذا كان رابط (1-0) غير مشغول والرابط  2-1)

غير مشغول والرابط (2-0) غير مشغول .
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وكذلك


[image: image109.wmf])

1

)(

1

)(

1

(

1

}

3

1

{

03

13

01

BP

BP

BP

Bloking

P

-

-

-

-

=

-



[image: image110.wmf])

1

)(

1

)(

1

(

1

}

3

2

{

03

23

02

BP

BP

BP

Bloking

P

-

-

-

-

=

-


إن هذه الطريقة السابقة في إيجاد إحتمالات الفقد هي تقريب للأحتمالات الفعلية والسبب

هو أننا نستخدم طريقة جاكسون للشبكات المفتوحة التي من مسلماتها أن العقد جميعها

أنظمة صفية مفتوحة بينما العقد التي لدينا في هذا النموذج عقد من نوع إيرلانج وهي

من الأنظمة الصفية المحدودة غير أن هذه الطريقة تعتبر طريقة تقريبية مقبولة إذا كانت

معدلات التدفق ليست كبيرة جداً مقارنة بالخدمة .


(5-4) مثال تطبيقي للنظام:

لتوضيح عمل الشبكة سوف نمثل هذا بتطبيق عددي:-

لدينا في الشكل (1-4) سنفرض أن عدد قنوات الاتصال المحلية مابين الارض والقمر (1) 40 قناة وكذلك عدد قنوات الاتصال مابين الارض والقمر (2) 40 قناة وأيضاً عدد قنوات الاتصال مابين القمر (3) والارض 40 قناة ، أما بالنسبة لقنوات الاتصال الدولية وهي التي تكون مابين الاقمار مع بعضها البعض فهي 20 قنوات .

تتوافد المكالمات بين هذه القنوات المحلية بمعدل 
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ومتوسط طول المكالمات المحلية (مابين الارض والاقمار) = 4 دقائق

ومتوسط طول المكالمات الدولية ( مابين الاقمار) = 7 دقائق

ولدينا هنا مصفوفة الانتقال بين القنوات ممثلةً بالإحتمالات التالية :-
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بحل معادلات الاتزان التالية :-

D01  = 0.2      D21  + 0.3   D31  +  5
D02  = 0.2     D32   + 0.25   D12  +  5
0.25 +  D23      0.2 = D03 D13  +  5
D12  = 0.2     D02   + 0.25   D01  + 0
D13  = 0.3     D03   + 0.25   D01  + 0
D23  = 0.2      D03  +0.2    D02  + 0

بوضع D   في طرف والاعداد في الطرف الآخر ينتج لنا التالي:-

5 = 0.3    D31   - 0.2   D21  -  D01
5                                 = 0.2 D32   - 0.25   D12  -  D02
0.25 -  D23    0.2 = 5 D13   -  D03
0= D12 +0.2   D02   - 0.25   D01  -
0= D13 +0.3   D03   - 0.25   D01  -
0= D23 0.2 +    D03 - 0.2    D02  -
ولإيجاد قيم D   من المعادلات السابقة نضع مايقابلها في مصفوفة ونسميها A     ونضع الاعداد في مصفوفة أخرى ونسميها B   وعن طريق ضرب المصفوفتين B ×A نحصل على مصفوفة جديدة الموجود بها قيم D  على الترتيب.
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ومن المصفوفة D  نستنتج القيم التالية :-

D01 = 6.6577
D02 = 6.2332

D03 = 6.4016

D12 = 2.9111

D13 = 3.5849

D23 = 2.5270

أصبح بإمكاننا ايجاد احتمالات فقد المكالمات المحلية والدولية بالطريقة التالية :-

أولاً نوجد احتمال أن مكالمة محلية تفقد من احد المناطق التي تغطيها الاقمار الثلاث :
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أولا باستخدام EXCEL ندخل المعطيات التالية:

	6.6577
	D01=

	6.2332
	D02=

	6.4016
	D03=

	0.25
	01=02=03=

	26.6308
	01=

	24.9328
	02=

	25.6064
	03=

	40
	S01=S02=S03=

	8.1592E+47
	S01!=S02!=S03!=


ثم ندخل قيمة i ومضروب i! :

	i!
	i

	1
	0

	1
	1

	2
	2

	6
	3

	24
	4

	120
	5

	720
	6

	5040
	7

	40320
	8

	362880
	9

	3628800
	10

	39916800
	11

	4.79E+08
	12

	6.23E+09
	13

	8.72E+10
	14

	1.31E+12
	15

	2.09E+13
	16

	3.56E+14
	17

	6.4E+15
	18

	1.22E+17
	19

	2.43E+18
	20

	5.11E+19
	21

	1.12E+21
	22

	2.59E+22
	23

	6.2E+23
	24

	1.55E+25
	25

	4.03E+26
	26

	1.09E+28
	27

	3.05E+29
	28

	8.84E+30
	29

	2.65E+32
	30

	8.22E+33
	31

	2.63E+35
	32

	8.68E+36
	33

	2.95E+38
	34

	1.03E+40
	35

	3.72E+41
	36

	1.38E+43
	37

	5.23E+44
	38

	2.04E+46
	39

	8.16E+47
	40


الآن نحسب قيمة البسط والمقام لكل احتمال كما يلي:

	البسط=
	264421001.8
	البسط=
	1269765294
	البسط=
	91032624.72

	المقام=
	1
	المقام=
	1
	المقام=
	1

	
	25.6064
	
	26.6308
	
	24.9328

	
	327.8438605
	
	354.5997543
	
	310.8222579

	
	2798.300343
	
	3147.758379
	
	2583.223064

	
	17913.59948
	
	20956.83096
	
	16101.746

	
	91740.55872
	
	111619.4348
	
	80292.32255

	
	391524.2405
	
	495419.1407
	
	333652.0699

	
	1432218.044
	
	1884772.579
	
	1188411.476

	
	4584243.517
	
	6274125.199
	
	3703803.205

	
	13042885.91
	
	18564997.04
	
	10260687.17

	
	33398135.38
	
	49440072.31
	
	25582766.11

	
	77746001.25
	
	119693516.2
	
	57986362.81

	
	165899600.5
	
	265627840.8
	
	120480198.9

	
	326776271.6
	
	544144761.8
	
	231069900.2

	
	597683137.2
	
	1035072166
	
	411515686.3

	
	1020300899
	
	1837653322
	
	684015886.9

	
	1632889559
	
	3058636131
	
	1065901957

	
	2459554306
	
	4791407476
	
	1563289430

	
	3498907299
	
	7088834122
	
	2165399038

	
	4715495782
	
	9935859144
	
	2841550586

	
	6037343559
	
	13229993885
	
	3542390623

	
	7361649243
	
	16777396246
	
	4205796044

	
	8568424327
	
	20308885633
	
	4766466891

	
	9539413073
	
	23514863979
	
	5167015900

	
	10177917788
	
	26092484986
	
	5367840585

	
	10424793362
	
	27794549967
	
	5353411830

	
	10266978029
	
	28468888510
	
	5133674864

	
	9737049859
	
	28079602819
	
	4740625506

	
	8904671197
	
	26706510241
	
	4221323843

	
	7862640432
	
	24524680446
	
	3629290452

	
	6711130532
	
	21770395334
	
	3016279100

	
	5543480415
	
	18702033680
	
	2425944630

	
	4435893028
	
	15564066204
	
	1890174759

	
	3442037916
	
	12560107099
	
	1428101492

	
	2592299991
	
	9837814709
	
	1047252026

	
	1896556300
	
	7485396456
	
	746026437.2

	
	1348999423
	
	5537280443
	
	516681332

	
	933595103.5
	
	3985465082
	
	348170603.1

	
	629105517.3
	
	2793055881
	
	228443895.1

	
	413054551.7
	
	1907213143
	
	146044767.9


نستطيع الآن وبسهولة حساب قيمة احتمالات فقد المكالمات المحلية:
	BP12=
	0.168429

	BP13=
	0.281995

	BP23=
	0.10179


وبنفس الطريقة نوجد احتمالات فقد المكالمة مابين الأقماركما يلي:
	2.9111
	D12=

	3.5849
	D13=

	2.527
	D23=

	0.142857143
	12=13=23=

	20.3777
	12=

	25.0943
	13=

	17.689
	23=

	20
	S12=S13=S23=

	2.4329E+18
	S12!=S13!=S23!=


	i!
	i

	1
	0

	1
	1

	2
	2

	6
	3

	24
	4

	120
	5

	720
	6

	5040
	7

	40320
	8

	362880
	9

	3628800
	10

	39916800
	11

	4.79E+08
	12

	6.23E+09
	13

	8.72E+10
	14

	1.31E+12
	15

	2.09E+13
	16

	3.56E+14
	17

	6.4E+15
	18

	1.22E+17
	19

	2.43E+18
	20


وأخيرا تكون قيمة الاحتمالات:

	0.168429
	BP12=

	0.281995
	BP13=

	0.10179
	BP23=


ثانياً نوجد احتمال أن مكالمة دولية تفقد بالقوانين التالي :-
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وباستخدام EXCEL وبوجود قيم الاحتمالات نوجدها كما يلي:

	0.00348
	BP01=

	0.00136
	BP02=

	0.00201
	BP03=

	0.168429
	BP12=

	0.281995
	BP13=

	0.10179
	BP23=


	0.006835548
	P(BLOCKING 1-2)=

	0.285931825
	P(BLOCKING 1-3)=

	0.104814512
	P(BLOCKING2-3)=


وإذا فرضنا أن تكلفة إجراء مكالمة محلية عن طريق القمر(1) =0.50  ريال

و أن تكلفة إجراء مكالمة محلية عن طريق القمر(2)= 0.75 ريال

وأن تكلفة إجراء مكالمة محلية عن طريق القمر(3) =0.60   ريال

و أن تكلفة إجراء مكالمة دولية بين القمرين(1-2)   =1.30    ريال

و أن تكلفة إجراء مكالمة دولية بين القمرين(1-3)    =1.25   ريال

و أن تكلفة إجراء مكالمة دولية بين القمرين(1-2)    =1.70   ريال

الآن وعن طريق التكاليف السابقة نستطيع حساب احتمال ما تخسره شركات الاتصالات من عوائد عندما يفقد الزبائن مكالمات.

سنوجد احتمال ما تخسره الشركة خلال يوم بالقانون التالي:

P(forfeiture)=Dij*E[call]* cost*60*24*BPij

نوجد الاحتمال باستخدام EXCEL :

ندخل قيم تكلفة الاتصال ومتوسط طول المكالمات في جدول:

	E[CALL]
	COST
	CALL

	4
	0.5
	(0-1)

	4
	0.75
	(0-2)

	4
	0.6
	(0-3)

	7
	1.3
	(1-2)

	7
	1.25
	(1-3)

	7
	1.7
	(2-3)


ولدينا أيضا:

	6.6577
	D01=

	6.2332
	D02=

	6.4016
	D03=

	2.9111
	D12=

	3.5849
	D13=

	2.527
	D23=


أصبح الآن بامكاننا حساب احتمال الخسارة ليوم واحد والتي قيمها التالية:

	66.72613
	p(forfeiture(0-1))=

	36.6213
	p(forfeiture(0-2))=

	44.4691
	p(forfeiture(0-3))=

	6425.07
	p(forfeiture(1-2))=

	12737.64
	p(forfeiture(1-3))=

	4407.779
	p(forfeiture(2-3))=
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