DR, GOSZTONY GEZA
Beloiannisz Hiradastechnikai Gyar

Varakozasos és veszteséges rendszerek
tobbfazmu hlvasokka]*

Automatikus telefonkézpontokban a hivo és a hivott
osszekapesolasa utan elgszor csengetd aramot kiilde-
nek a hivott felé, majd annak -jelentkezése utan
keriil sor magara a beszélgetésre az Gsszekottetésen
at. Ebben a tomegkiszolgalasi rendszerben a beérkezd
igények kiszolgalasa két fazisra bonthaté (csengetés,
ill. beszélgetés). Az igény (hivas) az egymast kiovetd
kiszolgalasi fazisokban ugyanazt a kiszolgalé szervet
hasznalja (ugyanazt az Osszekottetést foglalja. le).
A fazisok kozott nincs sziinet. A kiszolgalas modja az
_egyes fazisokban kiilonboz6, ezért a fazisok szét-
vélasztasa indokolt. Az igény a kiszolgalészerven
kivill * esetleg tovabbi berendezéseket is igénybe
vehet (pl. a csenget6- és hangaramkort az els§ fazis-
ban), ez a tomegkiszolgalasi jellemzlket itt nem
befoly4solja. A csengetd- és hangaramkorok sziikséges
teljesitményének meghatarozasahoz azonban tudni
kell, hogy egyidejiileg hany vonal van csengetési
allapotban
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1. abra. Tobbtazist igények kiszolgalasa

Az ilyen tipust rendszerekben ketténél tobb fazis
is lehetséges. A kiszolgdlds menetét egy példan az 1.
abra szemlélteti. Az id6tengelyre meréleges nyilak az
igények beérkezését jelzik, .az id6tengellyel parhuza-
mosan a kiszolgalészerveket tiintettiik fel. Osszesen

n kiszolgalészerv van. Kiszolgalds a fekvd tégla-

lapok altal kijelolt id6tartamban van. A ‘téglalapok
felosztasa a fazisokat szemlélteli. A ¢ idgpontban pl.
- 6sszesen harom igény kiszolgalasa folyik, ezek koziil

kettd az elsé és egy a harmadik fazisban van. A '7;,

7, €s 1, valoszinliségi valtozok a hivas tartasidejét

jelentik az egyes fazisokban, a & valészindségi val-

* A szerz6nek a Szamitastudomanyi Konferencian (Compu-

puter-Science Conference, Székesfehérvar, 1973 . majus 21—24.)
elhangzott eladasa.

Beérkezett: 1973. VII. 6/

ETO 519.24:054.027

toz6 a két egymast koveto hlvas beérkezése kozotti
idétartam.

Az eldljaroéban emlitett példan kiviill még szamos
olvan tomegkiszolgaldsi rendszer van, amelyben az
igényeket az dbran lathaté modon (tobb fazisban)
szolgaljak ki és vizsgalatukhoz, méretezésiilkhoz az
egyes fazisokban tartozkodo igények darabszamanak
valoszintiségi eloszldsara van sziikség (pl. telefon--
kezel6k egy-egy hivassal csak az osszekottetés létre-
hozasanak egy részében foglalkoznak; légitarsasagok
irodaiban a kozponti szamitégépet az iigyfél kiszol-
galasanak csak egyik fazisAban veszik igénybe stb.).
A tovabbiakban feltételezziik, hogy az egyes fazisok-
ban esetleg igénybe vett tovabbi berendezések, ki-
szolgalo szervek, korlatlanul rendelkezésre allnak és
igy nem hatnak vissza a rendszerre. ’

-A probléma altalanosabb jellegére csak a flgyelrnet

- kivantuk felhivni, a tovabbiakban azonban, a vizs-
galat soran, a telefonforgalom-elmélet megnevezé-

seit” alkalmazzuk {1]. Ugy véljiik, hogy a kapott
eredmények altalanosabb érvényét a hasznalt elne-’
vezés-rendszer nem fogja elfedni.

A 2. 4bran részletesen lathat6 a vizsgalt rendszer.
A forgalom-forrasok hivasokat kezdeményeznek, a
hivasokat a teljesen vagy korlatozottan elérhetd
vonalak bonyolitjak le. A torlédott hivasok varakoz-
hatnak, feltéve, hogy van iires varakozasi hely, ha
nincs, akkor a hivasok elvesznek. Az alkalmazott
jeloléseket az abran feltintettiik. ‘

Tobbfazist - igények kiszolgalasanak —kérdésévei

“ Kénig és Matthes {2], tovabba Kénig {3] foglal-

kozott FErlang, ill. Engset képletének 4ltaldno-
sitasa kapcsan. A kiszolgaldsi idével kapcsolatos
feltevéseik nagyon dltalanosak, az alkalmazott
matematikai moédszer bonyolult. A kapott eredmény
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2. dbra. Egyiranyu varakozasos-veszteséges rendszer; N — a
forgalom-forrasok szama; n — a vonalak szama;
(0 — a varakozasi helyek szama
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veszteséges, teljes elérhetgségii vonalnyaldbra érvé-
nyes.

Annak ¢érdekében, hogy veszteséges, korlatozott
elerhetosegu és varakozasos rendszerek egyszerti
szamitasa is lehetdvé valjék, vizsgilatainkban a
sziiletési és kihalasi folyamatok modszerét alkal-
“ maztuk.

A vazlatosan felsorolandé eredmények egy része
[4]-ben talalhaté. A tovabbiakban a vizsgalt rendszert
egyszeriien tébbfazisu rendszernek nevezzik.

A vizsgalat sordn alkalmazott matematikai mo-
dellt az 1. részben ismertetjiik. A 2. részben a tobb-
fazist rendszer allapotaival és a lehetséges Atmenetek-
kel foglalkozunk. Az allapotvalésziniiségek meghata-
rozasara a 3. részben keriil sor. A veszteséges rend-
szerre kapott altalanos osszefliggés alapjan jelleg-
zetes fazis eloszlasokat mutatunk be a 4. részben.
Az 5. rész az allapot-valdszintliségek és eloszlasok
kiszamitasanak kérdéseit targyalja. Végiil a 6. rész-
ben néhany egyszerii példa szerepel a kapott ered-
mények gyakorlati alkalmazasara.

1. Matematikai modell

Feltételezziik, hogy a hivasok véletlenszeriien
érkeznek, azaz a hivasigények beérkezése kozotti &
id6tartamok egymastol fiiggetlen exponenc1a11s el-
oszlasu valészintiségi valtozok.

A hivasigények beérkezésének atlagos intenzitasa,
vagyis a beérkezések kozotti atlagos idétartam
reciproka lehet a rendszer allapotatél fiiggetleniil
allando (Poisson bemenet) vagy fiigghet a pillanat-
nyilag szabad forgalomforrasok szamatél, és lehet
szakaszosan alland6 * (Bernoulli bemenet). El6bbi
esetben az intenzitiast A, utébbi esetben (N-—i)a
jeloli, ahol az N az osszes, I pedig a foglalt for-
galom-forrasok darabszdma. « a szabad forgalom-
forras hivas-intenzitasa.

A beérkezd hivasigény varakozhat, ha az dsszes,
szamara elérhet§ vonalat foglaltnak taldlja, feltéve,
hogy a rendszerben van iires varakozasi hely. Ilyenek
hianyaban a hivas elvész. ’

A hivasok tartasideje egymastol fiiggetlen, a 7;
tartasid6 az egyes fazisokban a tobbi fazistol fiigget-
len és exponencidlis eloszlasti. Az atlagos tartasidé
az { fazisban 1/u;, egy adott hivas az i-edik fazisban
atlagosan y; intenzitassal szilinik meg.

A telefonforgalom-elméletben véletlenszeri be-
menet és exponencialis tartdsidd esetében szokasos
az els6faju- és a masodfaju tiszta véletlenszert for-
galom elnevezés. Ezt az exponencialis fazis tartas-
idék miatt altalanositva slkalmazzuk. Roviditésiik
PCT1 és PCT2 (Pure Chance Traffic).

Az elveszd hivasok azonnal és visszahatas nélkiil
elhagyjak a rendszert, azaz tartasidejik zérus, és
nem idéznek eld ismételt hivasigényeket. A varakozoé
hivasokat érkezésiik sorrendjében szolgaljak ki, a
varakoz6 hivasok nem hagyjak el a sort a kiszolgalas
megkezdése eldtt.

A hivasok a kiszolgalasi fazisckat azonos sorrend-
ben érintik, minden hivas athalad az dsszes fazison,
a hivasok Kkiszolgalas alatt nem valtoztatnak vona-
lai.
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3. dbra. A kétfazist veszteséges rendszer allapotai

Feltételezziik, hogy a rendszer statisztikai egyen-
stlyban van és igy a rendszer allapotainak val6szint-~
ségét az (el6re iranya) Kolmogorov egyenletekbdl
ado6do linearis allapot-egyenletrendszerbdl lehet meg-
hatérozni.

2. A tobbfazist rendszer allapotai

Ha p fazist a kiszolgalds akkor a vizsgalt rendszer
allapotanak jellemzéséhez (p+1) paraméter sziik-
séges. Az (Z;, Xps. .., X, M) allapotban az i fazisban
x;, i=1,...p, hivas tartézkodik, tovabb4a m hivas
vérakozik. Az allapottér (p+1) dimenziés. A para-
méterekre az alabbi osszefliggések érvényesek:

P
2/ x;=a foglalt vonalak darabszama,
i=1 . .

Zp'x,-+m=a foglalt forgalomforrasok darabszama.
=1 :

Az allapottér kénnyebb szemléltetése és egysze-
riibb szdmitdsok érdekében vizsgalatainkat a két-
fazisu kiszolgdlas esetére mutatjuk be. Az ered-
mények kiterjesztésének a sokfazist kiszolgaldsra
nincs akadalya. Hasonlé okok miatt a veszteséges
és a varakozasos kiszolgalas targyalasat szétvalaszt-
juk.

2.1 Veszteséges rendszer, dllapottér és dllapotegyen-
letek

A rendszer lehetséges allapotait egy példa kapcsan
a 3. abra mutatja. Az allapotokat két paraméterrel
lehet megadni, mivel varakozé hivas nincs. Az 4lla-
potok jeldlése (xy, x,) helyett (j, k). A rendszerben a
lehetséges allapotok kozott haromféle atmenet le-
hetséges:

a) Sikeres hivas keletkezése
- (. k) 25 (j+1, k).
b) Fazisatmenet
G, k) 22> (j—1, k+1).
¢) A hivas befejezédése

(]’ k) '"'—_)' (]sk 1)
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Az allapotokat 0Osszeko6td nyil folott az atmeneti
valdszintiségeket tiintettiik fel. Ezek allapotfiiggé-
sét az index jelzi. Csak a 3. abran feltiintetett dlla-
- potok lehetségesek, ezért csak az abran is nyillal
jelolt atmeneti valoszinfiségek kiilénbéznek zérus-
tol.

Az atmeneti valoszintiségek alakja az alabbi:

A= (—=0;) 1
0y, k=l (2)
1y, k=K, 6))

ahol A¥.-a hivasok keletkezési intenzitisa a (j, k)
dllapotban és PCT1 esetében Afe=2, PCT2
esetében pedig Af;=[N—(G+k)]a. o, , a lezarasi
valosziniiség. Megadja a hivastorlodas (pl. veszte-
ség) valosziniiségét a (j, k) dllapotban, ha egyéb-
ként van még szabad vonal. Ha j+k=n, akkor
g;, k—-]

]A lezarasi valosziniiséggel a korl4tozott elérhets-
ségli rendszerek (keverés, csatoléutas rendszer)
okozta tébblet hivas torlodast (pl. veszteséget) lehet
figyelembe venni, vagyis azt a tényt, hogy a szabad

(j~1k+1)

(J4k)
_1‘]_,/,((1.97_,*) 'QM
(-t =K (o y =l (e

X (1-654)

(_/I+7,k-'7) (J“"ik)

4. dbra. (J, k) és a szomszédos Attapotok a kétfazish vesztesé-
ges rendszerben

(@30)
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')\o,o‘d 6,\9‘0 / / 1
(100) (110) a—— (120) (03‘/)
(200) (21,0) 20 (032
- (300) (211 “t22) .
(301) ~——(242) n=3
Q=2
Teljesen elerhetd
(302)

5. dbra. A kétfazisi varakozasos rendszer Atlapotai

vonalat a hivas az adott bemenetrél valamilyen ok
miatt nem tudja elérni. Ugyancsak a o; , valé-
szintliséggel jellemezhetjiik azt a helyzetet, ha a
hivas kiszolgalasa a hivott foglaltsiga miatt nem
valosulhat meg. A nehézséget a a; , valoszinfiségek
pontos alakjanak meghatarozasa szokta jelenteni.

Osszefoglalva, a 4. Abran feltiintetjiik a (j, k)
allapotot a ,,szomszédos” éllapotokkal és a fenti
4dtmeneti valészintiségekkel.

A veszteséges kétfazisi rendszer allapotegyenle-
teinek altalanos tagja tehat az alabbi alaku:

(A} k(l -0y, k)"‘].“l‘l‘kﬂz]pj, k=
= 1,*_1,k(1 — 01, DPjg, it

. 4
+G+DpP sy, ka + +HEFDP; ey

ahol P; , a (j, k) allapot valosziniisége. A (4) ossze-
fiiggés az allapottér hatdarain modosulhat; ebben az
esetben a nem létezé allapotok, ill. eltiinG atmeneti
valoszinliségek hidnyoznak. Az 4llapotegyenletek
linedris rendszerét, a megoldashoz, ki'kell egésziteni
a normalasi feltétellel

> Z'P/.k—l ®)

J=0 4=

2:.2. Vdrakozdsos rendszer, dllapottér és dllapotegyen-
letek

Az 5. abran lathato6 allapottér korlatozott darab-
szdm varakozasi hely esetében és teljes elérhet6ségii
vonalnyalabra érvényes. Ha Q—eo, akkor az alla-
pottér lefelé végtelen. Az allapotok jel6léséhez az
m paraméter, a varakozé hivisok darabszima is
sziikséges, tehdt jelen. esetben harom paramétert
kell alkalmazni.. Az allapotok megjeldlése: (j, k, m).

A rendszerben otféle dtmenet lehetséges:
a) Azonnal kiszolgilhato hivas keletkezése:
Gk 0) PR i1,k 0).
b) Torl6doé hivas keletkezése:
@G, k, m)y 22Ems (5, k, m4 ).
¢) Fazisatmenet:
¢, k,m) =
d) Hivas befejez6dés, ha nincs varakozas:
(G, k, 0) Eikrs (5, k—1,0).

a) Hivas befejezédés, ha van varakozd:

L2 (=1, k+1, m).

Hi, &, m

Gk, m) ks (41, k=1, m—1).

Hasonléan mint a veszteséges rendszerben, csak

‘az 5. 4bran feltiintetett allapotok és dtmeneti valo-

szintiségek lehetségesek.

Az dtmeneti valészinfiségek alakja valtozatlan, de
PCT2 esetében ¥, ,=[N—(j+k+m)]x.

A vizsgalt varakozasos, tébbfazist rendszer alla-
potegyenleteinek 4altaldnos tagja harom kiilonbo6z6
esetre irando fel, a hatarallapotokat figyelmen kiviil
hagyva.
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L. m=0,j+k<n

Ay, k0005 1,0 15, 1,0 P 0= 21, 1,0 P i1, 1,07
+5j+1, k1,041, k1,0 (6a)

+M/,/<+1,0PJ,A+1 0°

II. m= 0 ]—|—k n »

()'j:7‘:0+6j,7<,0+:uj,7<,0)1)j,‘k,0:)~j—1,Ic,opj—1,k,0+

4+6j+1,‘k~1,opj+1,k—1,0+ k (6b)
1, k41,1 P jm i, 1

1. m=0,j+k=n-

()'j,I(,m"‘ai_,k,m+Mj,Ic,m)Pj,(c,m:)'j,Ic,m—lpj.k,m—1+
+6j+1,k—1,mpj+1,k-1,m+ (66)
Ui, ke, m+1Pj—1, k+1, m+1e

. A (6) Osszefiiggések alapjan felirhaté egyenlet-
rendszer megoldasahoz . figyelembe kell venni az
alabbi

n—1" 4 ’ "Q n
2 2Pt ZPsa=l O

normalési feltételt is. Ha tovabba a forgalom-forrasok

szdma nem véges és a varakozasi helyek szama kor-
latlan, akkor megoldas csak abban az esetben 1étezik,

ha i;i—< 1, ahol A a felajinlott forgalom.

3. Az allapotvalosziniiségek meghatarozasa
3.1 Veszleséges kiszolgdlds '

Az atmeneti valészintiségek kozott az alabbi ossze-
fuggesek 4llnak fenn: :

6]vk_6j:s=jtu’1

. « Uy, k:l‘r, =kuy,
“tovabbi ®)

,,k(l 0,10 =A% “(1—o, s) A(l=ay)
ha j+k=r+s=1i.

A fenti, harmadik egyenlosegben a hlVdS kelet-
kezési intenzitasok egyenlésége mind PCT1, mind
PCT2 esetében kozvetlenill 1athatd. A lezarasi valo-
- szinliség alakjat a foglalt vonalak darabszdma és
elrendezése befolyasolja, azonban bizonyos, hogy
az esetek tobbségében fiiggetlen a foglaltsagok fazi-
sonkénti eloszlasatol.

A (8) osszefiiggés alapjan kimutathato, hogy a (4)
egyenletrendszer altalanos megolddsa

+5%~-1

]] A=)

i=0
Py e O

ahol '
jk=1.

Tovabb4 az (5) Osszefiiggést is figyelembe véve

]] AF1— a,)

n B
Pog=1+3 3o sy (10
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“merikus  ‘eljarassal kell -megoldani.

3.2 Vdrakozdsos kiszolgdlds

Varakozasos kiszolgalds esetében az allapot-valo-
szinliségek linearis égyenletrendszerét altaldban nu-
Kimutathato
ugyanis; hogy [4]:

a) PCT1 és @—>eoo esetében a (6) alapjan felirhato
végtelen egyenletrendszernek zart megoldasa
legfeljebb n=1,2-re van

b) PCT2 vagy véges ( esetében a vizsgalt egyenlet- -
rendszer mindig véges, de az dllapot-valdszintisé-
geket  zart formdban gyakorlatilag 4altaldban
szintén nem lehet kifejezni.

‘A gyakorlatban tébbnyire a b) eset Valosul meg.

A felsorolt nehézségek miatt a varakozasos tobb-
fazisht rendszert bonyolultabb esetekre (korlatozott
elérhet6ség, hivott foglaltsaganak hatdsa) ez ideig
nem v1zsgdltuk

4. A veszteséges tobbfazish rendszer jellemzé
eloszlasai

A P, 4llapotvaloszintiségek ismeretében megha-
tarozzuk a foglalt vonalak darabszamanak és. az
egyes kiszolgalasi fazisokban lev6 hivdsok darab-
szdmanak eloszldsat., ‘

A rendszerben 6sszesen v vonal

v
Pv:%Pj,v_j (1)
J:

valoszintiséggel fdglalt. Az elsé és masodik fazisban
pedig ,

n—vy

Pgl):/Z(')Pv, [ 3)

illetve (12) .
h—=2
p$)2) = Z p]r v
=0
valoszintiséggel tartozkodik v hivas,
4.1 A jogialt vonalak eloszldsa
4.11 Gj, K= 0
PCT1 esetében az Erlang eloszlast
. A
(—)f 7 el ‘ 9
P,= i AS:IL”(A), : (13)
=0 Z,_
PCT2 esetében az Engset eloszlast
[o)e
v }
P,= =E7, n(B) (14)

A:}(_}_“[_l)
ty 2

TNy LT
| pANE
kapjuk, ahol

" a felajanlott forgalom,

o
s

egy ,szabad‘ forgalomforras felajanlott forgalma.
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Ez az eredmény varhaté volt, mert mint ismeretes
teljes elérhetdségli vonalnyaldbon a foglalt vonalak
darabszama Erlang, ill. Engset eloszlasi tetszéleges
tartasidé eloszlas esetén [5].

4.12. 0, #0, a hivott foglaltségénak hatasa

A telefontechnikaban, mint ismeretes, a hivasok
- kiszolgalasat csak. akkor kezdik meg, ha a hivott
szabad. Ha a hivott foglalt, akkor olyan veszteség
keletkezik, amely nem jellemz8 magdnak a rendszer-
nek forgalom-ateresztd képességére, hiszen az gssze-
kottetéshez legalabb egy szabad vonal rendelkezésre
allt. Helytelen volna azonban a jelenséget elhanya-
golni, mert a vonalak terhelését nagymértékben
befolyasolja. A foglalt eléfizet6k hatasdnak vizsgalata
tujabban az érdeklédés el6terébe keriilt. Herzog, ill.
Rubas veszteséges rendszerekre vonatkoz6  szami-
tasaikban figyelembe veszik az elé6fizeték foglalt-
sagat [6], [7]. Varakozasos kiszolgdlasra . érvényes
. Gosztony hasonl6 vizsgalata [8]. A telefonforgalom
utanzas , klasszikus” modszerei, a hivottat mindig
szabadnak tételezték fel, de Dietrich ezt nem tartja
kielégit6nek, tobb lehetéséget sorol fel es egységes
eljarast stirget erre az esetre [9].

Tételezziik fel, hogy a hivas az eddigi értelemben
elvész, ha foglalt eldfizet6t talal. Ebben az esetben -
g, annak valosziniisége, hogy a hivas a (j, k) 4lla-

potban foglalt eléfizetére iranyult.
A hivott eldfizets foglaltsagat pl. az aldbbi egy-
- szerli modellel lehet figyelembe venni. Feltételezziik,
hogy (a) a hivott eléfizet6k darabszdma: M véges
és M=>n, (b) a hivé és hivott eléfizet6k nem azono-
~ sak, (¢) a hivottak foglaltsagat csak a vonalnyaldbon
érkez6 hivasok okozhatjak, (d) a hivasok egyenlete-
sen oszlanak el a hivott el6fizet6k kozott. .
" A feltételek alapjan a hivott el6fizet6 foglaltsaga-
nak. valészintlsége:

PCT2 esetében

HHEOE

T

sils M

s=0

4.2 A foglalt vonalak eloszldsa az egyes. fdzisokban

A P, i=1, 2, valoszinliségeket a 4.1 pontban
vizsgalt - esetekre azonos: sorrendben adjuk. meg.
Hosszadalmas, de egyszer(i atalakitasok utdn a fa-
. zis-eloszlasok - nagymértékben hasonlé alakra hoz—
hatok.

a) PCT1; 0;,,=0

Ez::;(A Ay an

b) PCT2; a; =0

- E7, n(B)
PO N\ 18)"
Y ERZ5 n—o(B—B)) ’( )
: Cj+k
C) PCTl, O‘j,‘k= M o
, A
oo 51
PO=T 19)
n—v A—A;
En—v,(M-'v)( M )
,. itk o
n | B
o En,N,(M)(M
PO=F (20)

- (ﬂ_ﬁl) '
n—=v, N-v,(M-v) m‘M

- A fenti dsszefliggésekben
: (1 ? 1 1 n—v
b G
1_(’?) AT
W

Ai?z/ﬂt'
Bi= o/
1 1.1
a s

A (17)—(20) eloszlasok hasonlésaga a kiinduldsul
szolgal6 (13)—(16) eloszlasok hasonlosaganak kovet-

- kezménye. Kozvetlenill a (9) altalanos képletbél ki-

indulva ilyen jellegli alakot nem lehet el6allitani.

5. Néhany szamitasi eljaras

Mind ‘a veszteséges, mind a varakozasos tébb-
fazisti rendszer = gyakorlatban hasznalt jellemz6
értékeit (kinalat, hivastorlédas, idétorlodas, lebo-
nyolitott forgalom, atlagos varakozasi id6), a vara-
kozasi id6 eloszlasanak kivételével, kozvetlenil az
allapot-valésziniiségekkel lehet meghataroznl [10],

[4].

5.1 Veszleséges rendszer

A P; ;-eloszlas (azaz a fdglalt vonalaknak az egyes
fazisok kozti megoszlasa) a (11)-ben megadott P,
eloszlas ~alakjat ‘szabja meg. A felsorolt rendszer-

. jellemzdket kozvetlenul a P, eloszlassal hataroz-
‘hatjuk meg.

5.11 A P, eloszlas utolsé tagja

A P, eloszlas utolsé tagjanak kitiintetett szerepe
van. Ugyanis a rendszer forgalom-atereszt6 képessé-
gét jellemzd hivastorlédas PCT1 és teljes elérhetdség
esetében megegyezik annak valészim’iségével, hogy

. minden vonal foglalt, B=P,. PCT2 és teljes elér-

hetoseg esetében pedlg ugyancsak utolséd tagja egy
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olyan eloszlasnak,
megegyezik az eredeti eloszlassal,
(N —1) forgalomforrasra vonatkozik.
Féleg a szamitogép el6tti id8szakban, de még
napjainkban is torekszenek arra, hogy bonyolultabb
rendszerek forgalmi méretezéséhez hasznalt Gssze~
fiiggéseket ezekre a B értékekre vezessék vissza (pl.
Elldin [11]), mert t4dblazatos formaban - [12];
[13]; [14] a mindennapi gyakorlat szdmara ezek a
legkonnyebben hozzaférheték. A (17)—(20) . fazis-
eloszlasi dsszefiiggések is eloszlasok utolsé tagjait

tartalmazzak. i
P, értéke a (9) és (10) altalanos osszefiiggésekbol

atalakitas utdn az alabbi alakot olti:
= . @)

1(1
ZT(#l
1+ 2 (m Mz) ZJJ z*(l 0)

P, Kkiszamitasdhoz az alabbl rekurzios eljaras
szolgal. Legyen I,=1, legyen tovabba

de N helyett

1 fna-o

v
p?) Z’p]‘v“]
j=0

k -
Ii=1+ Iis, (22)
(l+1 (—=0x-1)
My 4“2) - k=
végiil
1
p.n'—'-"I—n* .

Az Erlang eloszlas kiszamitasara a (22) Osszefiig-
gést mar Palm [12] alkalmazta, az Engset eloszlas-
hoz Joys [15] kozolte. Lathaté, hogy az eljaras 4lta-
lanosabb érvényd.

Megjegyezziik, hogy PCT2 esetében a kindlat és
igy a szabad forgalomforrasok 8 kinslata is filgg a B
hivastorlédastol (cf. pl. Stormer [10] p. 70). Adott
kindlathoz ezért interdcios eljarassal lehet megha-
tarozni a hozza tartoz6 B értéket. A szamitas sordn a
(22) osszefiiggés eldnyiosen alkalmazhaté [14].

5.12 A P, eloszlas

Ha a szamitds soran a teljes eloszlasra van sziik-
ségiink és az eloszlas paraméterei nem valtoznak,
akkor célszeriibb az egész eloszlast tarolni, mint a
sziikséges tagokat esetenként meghatdrozni, A teljes
eloszlast elénydsen szamithatjuk ki az aldbbi el-

jarassal
1
(; ) 1—1(1 O‘1—1)
Ki= L i K.‘—l
o=1 (23)
pmts
2 K
j=1

Ha az eloszlds paraméterei gyakran valtoznak,

akkor A¥ és (1—o,) alakjatol fiiggéen lehet bizonyos
tagokat allandban tarolni és az eloszlas tagjait ese-
tenként célszerti kiszdmitani. Pl. a (13)—(16) el-
oszlasokhoz a. binomidlis egyiitthatok és- faktoriali-
sok sziikséges tartomanya tarolhaté tartésan.

374

amelynek minden paramétere

5.13 A P; , valésziniiségek

El6fordulhat, hogy a (9) és (10) Osszefiiggésekbdl
P,re nem adodik zart dsszefiiggés. Ezért sziikségessé
valik a P; ; 4llapotvalészinliségek kozvetlen kiszé-
mitasa. A szamitds egy lehetséges menete az, ha
a j+k=dllandé tagok mentén haladunk (cf. a 3.
abrat). Az eljaras az alabbi:

K, o=1
) *
Ks, 0__23—1(1 - ()‘5_1) Ks——l, 0 l=s=n
Sty '
i1 . ,
K;, c"(] k 4 K, k1 Jtk=s 24
Ha .
K.
pf: Ie n SJ’ :
Z Z §=i,1i
=0 j=

5.2 Vdrakozdsos rendszer

- A (6) egyenletrendszerbdl a P; i, , 4llapot-val6-
szintiségeket zart formaban eléallitani 4ltaldban nem
lehet. .

n=1,2 kivételével ugyanis az egyenletek nem cso-
portosithatok tgy, hogy az egyes allapot-valészini-
ségeket a szokdsos modon sorban ki lehessen fejezni
pl. Py o o-val [4]. '

5.21 Véges egyenletrendszer (cf. 3.2b)

A megoldandé egyenletrendszer matrixa ritka.
A vizsgilt esetben pl. egyenletenként legfeljebb
négy ismeretlent tartalmaz, kivéve a normalasi
feltételt. Ilyen esetben az iteraciés megoldasi elja-
rasok elénydsen alkalmazhaték. Pl. a folyamatos
talrelaxalds o tényezéjét a gyors konvergencidhoz

- lehet optimdlisan megvialasztani [16]. Ennek fel-

tétele azonban egy, a vizsgalttal azonos nagysagi
matrix legnagyobb sajat-értékének. meghatirozisa.
Valészintileg ' célszer(ibb, ha a probléma vizsgalata
soran gyakorlati tapasztalatot szerziink a rendszer
paraméterei, a megkivint pontossig és az opti-
malis o kozti dsszefiiggésre [17], [18], és w-t ennek
kapcsan az optimum kornyezetében vessziik fel.

5.22 Végtelen egyenletrendszer (cf. 3.2a)

Ha léteznek az ergodikus 4llapot-valészintségek
(kezdeti feltételeink mellett ez akkor teljesiil, ha

2(l+l)<n), akkor a P; ; n 4llapot-valoszintisé-
Hy e ,

gek egy bizonyos m=gq értékt6l kezdve gyakorla-
tilag elhanyagolhaték. A kovetend$ eljards az
elébbi, q értékének meghatarozdsahoz azonban az
egyenletrendszert esetleg tobbszér meg kell oldani
kiilonb6z6é szdmu ismeretlenre.

6. Néhany gyakorlali eredmény

A bevezetésben emlitett gyakorlati probléma meg-
oldasahoz a telefonkozpont csenget$ és hangaram-
koreinek méretezéséhez eddig kozelitd modszert al-
kalmaztak. Veszteséges rendszer esetében szokésos
és egyszer(i kozelités az, hogy csak a csengetési
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forgalombél hatdrozz4ak meg, hogy egyidejiileg hany
vonal van csengetési allapotban pl. Poisson vagy
Erlang eloszlas alapjan.

Kimutathato6, hogy a (17) faziseloszlasi valészinii-
ség utols6 tagjai mindig kisebbek, mint egy olyan
Erlang eloszlas tagjai, amelyben a forgalom éppen a
fazis forgalma. A két eloszlas metszéspontja szamos
tényez6tol fiigg, amelyeket nem részleteziink. Az
eltérés kicsi, ha a vonalnyaldb veszteségének (hivas-
torlodasanak) valoszintisége 0,01, vagy kevesebb,
nagy veszteségek esetében azonban miar jelentds
lehet. A 6. abran B a veszteség valOszintisége, A,
és A, az elsé, ill. masodik fazis forgalma, az abraval
az eltérés jellegét kivantuk szemléltetni.

A 7. 4dbrian a P faziseloszlisi- és az Erlang
eloszlasok kiegészitd eloszlas fiiggvénye lathato.
Ebb6l méretezheté az emlitett aramkor, ha az az
eldiras, hogy a névlegesnél tébb vonal egyidejiileg
csengetési 4llapotban csak elére megadott kis valo-
szinliséggel lehet. Lathatdé, hogy az alkalmazott
kozelités esetében P§P kiegészitl eloszlasa mindig
kisebb.

R
100.
0"
10t
Erlang
10°
n=10
& B=01
0T =76 vy
- Ay /A, =025 R
,,0—6 { 1 L | | i | l ]
1 2 3 4 5 6 7T 8 8§ Wi
'

7. dbra. Kiegészitd eloszlasok dsszehasonlitdsa

7. Kovetkeztetések

Tébbfazist hivasokat kiszolgald, veszteséges rend-
szerek 4llapot-valoszintiségeit korlatozott elérhets-
ség esetében zart oOsszefiiggéssel lehet kiszdmitani,
ha a hivasigények véletlenszerfien érkeznek és a tar-
tasid6k az egyes fazisokban exponencislis eloszlasuak.
A szimitdsokhoz kénnyen kezelhet6 rekurzios elja-
rdsok adhatok meg. A korlatozott elérhet6ség kiilon-
leges esete az, ha a hivott foglaltsaganak hat4sat
figyelembe vessziik, a képletekben szereplé un. le-
zarasi valészinlség alakja egyszerd. Varakozisos
rendszerek vizsgalatahoz zart Osszefiiggések hiany4-
ban az 4llapot-valdszintiségek linedris rendszerét
numerikus eljarassal lehet megoldani. A kapott
eredményekkel szdmos, a gyakorlatban eléforduld
tébbfazisu rendszer jellemz6it pontosan lehet ki-
szamitani.

A szerz6 koszonetét fejezi ki Molnar Palnak, a
BHG Gyartményfejlesztési Osztaly vezetSjének, a
munka tdmogatasaért. Ugyancsak koszénet illeti a
szerz6 rmunkatérsait, Agosthazi Margitot, Jant6
Istvannét és Uxa Evat, akik szdmitégép programok
készitésével és az anyag dsszedllitasiban nytijtottak
segitséget.
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