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Számos olyan telefonkapcsoló rendszer van, amely
ben ugyanazt a vonalnyalábot várakozással , i l l . vesz
teségesen kiszolgált előfizetők egyarán t igénybe ve
hetik. Alközpontokban p l . az előfizetők különböző 
ka tegór iákba sorolhatók be, és így kimenő hívásaikat 
az egyik előfizetői csoport várakozásos, a másik vesz
teséges üzemmódban bonyolí thatja le vagy pl . a ké t 
i rányú vonalcsoporttal összekötött telefonközpontok 
egyikében lehet várakozni torlódás esetében, a má
sikban nem stb. 

A rendszerek közös jellemzője az, hogy a vonalnya-
lábot források k é t csoportjából származó, különböző 
kiszolgálásra jogosult forgalom terheli, továbbá , 
hogy a várakozásos hívásokhoz bizonyos számú vá
rakozási hely tartozik. A beszélgetések tar tásidejének 
á t lagér téke lehet egyforma az egész rendszerben, de 
lehet különböző a hívás keletkezési helyétől függően. 

Egyi rányú vonalnyaláb, Poisson bemenet és expo
nenciális tar tás idő esetére COHEN vizsgálta a rend
szert [1], kor lá t lan számú várakozási helyet és teljes 
elérhetőségű nyalábot feltételezve. Azonos rendszer
re, de kor lá tozot t elérhetőségű nyalábra vonatkoznak 
T H I E R E R [2] számításai . Véges számú forgalom
forrást forrásonként vegyes, várakozásosan és veszte
ségesen kiszolgált forgalommal CAPPETTI vizsgált 
[3]. (Eza COHEN ál tal vizsgált rendszer egyik lehet
séges vá l toza ta véges számú forgalomforrásra.) A hí
vás t ípusonként különböző átlagos ta r tás idő számí
tási nehézségeket okoz, amit már [1] is említ . Erre 
az esetre pontosan számítja k i a veszteséges hívások 
jellemzőit P R A T T [4], aki Poisson bemenetet tételez 
fel és szélsőséges ta r tás idő viszonyokra érvényes 
aszimptotikus megoldásokat is ad. 
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1. ábra. E g y i r á n y ú vonalcsoport vesz t e séges és v á r a k o z á s o s 
t í p u s ú forgalommal 

Két i rányú vonalnyalábbal , véges számú forgalom
forrást és veszteséges üzemmódot feltételezve H E R -
ZOG [5] és RUBAS [6] foglalkozott. Mindkét t ípusú 
hívásra azonos átlagos tar tás idejű exponenciális el
oszlást tételeztek fel és figyelembe ve t ték a h ívot t 
foglaltságának ha t á sá t is. 

* A szerző e l ő a d á s a a 7. N e m z e t k ö z i T á v k ö z l é s f o r g a l m i 
Kongresszuson ( In t e rna t iona l Teletraffic Congress), Stock
h o l m , 1973. j ú n . 1 3 - 2 0 . 

B e é r k e z e t t : 1973. V I I I . 15. 

Az alábbiakban egyrészt várakozásosan és veszte
ségesen kiszolgált h ívásokat lebonyolító két i rányú 
vonalnyalábokkal foglalkozunk, másrészt megvizs
gáljuk az átlagos ta r tás idők különbözőségének ha tá 
sát mind egyirányú, mind ké t i rányú vonalnyalábo
kon. Az eredmények alapján megállapí tható, hogy 
a ta r tás idő különbözőség milyen mértékben hat a 
rendszerek jellemzőire. (A továbbiakban egyszerűen 
várakozásos és veszteséges t ípusú forgalmat, hívás
igényt, hívást mondunk.) 

1. Forgalmi modell 

A várakozásos, i l l . a veszteséges t ípusú hívásokat 
kezdeményező véges, N x és N 2 számú forgalomforrás 
ún. másodfajú tiszta véletlenszerű forgalmat ajánl 
fel (PCT2). 

Eszerint a szabad forgalomforrások átlagos hívás-
intenzi tása ocx és a2, a forgalomforrások egymástól 
függetlenek, a szabad források véletlenszerűen kez
deményeznek hívásokat . Az előbbiek következtében 
az egyes források szabad ál lapotban negatív expo
nenciális eloszlású, l/a,-, í = l ,2 át lagos idő ta r tamú 
ideig ta r tózkodnak. Mindkét t ípusú hívás tar tásideje 
exponenciális eloszlású, az átlagos tar tás idő tmi=í//.ii, 
i = 1,2, azaz a hívás átlagos megszűnési gyakorisága 
//,. A hívások tar tásideje egymástól és a rendszer 
ál lapotától független. 

2. A vizsgált rendszerek 

A felajánlott forgalmat n teljes elérhetőségű vonal 
bonyolítja le. Feltételezzük, hogy N^n és N2>n. 
A vonalakat az érkező hívások véletlenszerűen fog
lalják le. 

Ha az összes n vonal foglalt, akkor az érkező vesz
teséges t ípusú hívásigények elvesznek, visszahatás 
nélkül elhagyják a rendszert. Az elvesző hívások tar
tásideje zérus. A várakozásos t ípusú hívások torlódás 
esetében várakozha tnak a szabad vonalra. A rend
szerben összesen M várakozási hely van (M^sNj). 
Ha m á r az összes várakozási hely foglalt, akkor a vá
rakozásos t ípusú hívások is elvesznek. Ezek szintén 
visszahatás nélkül elhagyják a rendszert és t a r t á s 
idejük zérus. 

A várakozó h ívásokat beérkezésük sorrendjében 
szolgálják k i (FCFS várakozási elv). 

2.1 Egyirányú vonalak (1A és 1B rendszer) 

Az és N2 forgalomforrás hívásigényei ugyanab
ból az irányból érkeznek a vonalcsoporthoz (lásd az 
1. ábrá t ) . A h ívot t nem része a rendszernek. 
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A rendszer (f, k, m) á l lapotban van, ha / darab 
várakozásos t ípusú és k darab veszteséges t ípusú 
hívás kiszolgálása van folyamatban, t ovábbá m vá 
rakozásos t ípusú hívás várakozik. Ebben az állapot
ban az egyes csoportokban [A^—(j + m)] és (N2—k) 
szabad forgalomforrás ta lá lha tó . 

A rendszer jele a továbbiakban 1A, ha ^=^2 és 
1B, ha nxjí / i 2 . 

Ez az elrendezés a COHEN által felvetett probléma 
[1] lehetséges másik vál tozata PCT2 esetére. 

2.2 Kétirányú vonalak (2A, 2B és 2C rendszer) 

Az Nt i l l . 'N2 forgalomforrás hívásigényei egymás
sal szemben érkeznek a vonalcsoporthoz (2. ábra) . 
A ké t forgalomforrás csoport egymással bonyolít le 
beszélgetéseket. A h ívot t a rendszeren belül helyez
kedik el, beszélgetés alatt foglaltnak tek in tendő, hí
vás t nem kezdeményez. 

A (], k, m) á l lapotban az egyes csoportokban 
[A^— (i + k+m)] és [N2—(j+k)] szabad forgalom-
forrás ta lá lható . 

Két i rányú vonalcsoportokban a h ívo t t foglaltsága 
miat t sikertelen hívások nagymértékben befolyásol
hat ják a rendszert. A h ívot t foglaltsága esetében ké t 
lehetőség van: 

a) A h ívás t a h ívot t központ jában a foglalt h ívot t 
ra kapcsolják (foglaltra hívás) 

b) A hívás elvész 

Az a) vá l toza tban a h ívot t foglaltságának ha tásá
tól e l tek in the tünk (cf. [5]). Az így egyszerűsí tet t szá
mí tás azonban kismértékben közelítő jellegű, mert 
a h ívot t felszabadulásáig csak az összeköttetés egyik 
oldalán keletkezik újabb passzív forgalomforrás, el
lentétben a fentebb emlí tet tel . 

A várakozásra kényszerülő hívások a h ívo t t álla
potától függetlenül csatlakoznak a várakozási sor
hoz. Amikor kiszolgálásuk elkezdődik, a h ívot t álla
potától függően vagy létrejön a beszélgetés, vagy a 
fenti a) i l l . h) helyzet egyike valósul meg. 

A rendszer jele a továbbiakban az a) esetben 2A, 
ha ,"1=̂ 2 ^ s 2B, ha fi^fi^ a b) esetben pedig 2C, ha 

3. Állapottér, állapotegyenletek 

A vizsgált rendszerek közös jellemzője az, hogy a 
várakozásos és a veszteséges hívások számának ala
kulásá t külön-külön is számon kell tartani. 

3.1 Az 1A, 1B, 2A és 2B rendszerek 

Az ál lapotokat és a lehetséges á tmene teke t egy 
példa kapcsán a 3. ábra szemlélteti. Az ábrán az á t -
menet intenzí tás i paramétereke t csak jelöltük, ezeket 
részletesen az 1. t áb láza t tartalmazza. 

A vizsgált rendszerekben csak azok az állapotok 
lehetségesek, amelyekre />0 , ks=0, j + k^sn, 0==m 
=sM, továbbá ha 7 +A-=77, akkor m = 0. 

A rendszereket a statisztikai egyensúly ál lapotában 
vizsgáljuk. Ebben az esetben az állapotvalószínűsé
gek időtől függetlenek. A stacionárius állapotvalószí

nűségükre a (előre i rányú) Kolmogorov egyenlet az 
alábbi a lakú 

Zq(v, s)P(s) = 2q(s, v)P(v) ( la) 

ahol P(s) az (s) á l lapot s tacionárius valószínűsége, 
q(v, s) az (s) ál lapotból a (v) á l lapotba való á tmene t 
hez ta r tozó á tmenet- in tenzí tás i paraméter . A fenti 
homogén lineáris egyenletrendszert a 

ZP(s) = l ( l b ) 

normálási összefüggés egészíti k i . 
A tovább iakban a (j, k, m) á l lapot stacionárius 

valószínűségét P(j, k, m) jelöli. 
Az ( la) egyenletrendszer a 3. ábra alapján az alábbi 

ál talános alakot ölti. A nem lehetséges állapotokhoz 
tar tozó á tmenet in tenz í tás i paraméterek értéke 0. 
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2. ábra. K é t i r á n y ú vonalcsoport v e s z t e s é g e s és v á r a k o z á s o s 
t í p u s ú fo rga lommal 

X (2) 

X 

(0,0,0) (0,1,0) 

'OOO r 

(1,0,0) 

a(1) 

r-000 

(2, \0,Ö) 

) - (3,0,0) 

(1,1,0) 

'(0,2,0) 

(4,2,0) 

1(0,3,0) 

' \ 
•(0,3,1) 

(2,1,0) +-(1,2,1) 
^031 

031 J 
(0,3,2) 

(2,1,1) •(1,2,2) 

(3,0,1) — (2,1,2) 

(3,0,2) 
IH233-GG3 I 

3. ábra. Á l l a p o t t é r és á t m e n e t i n t e n z í t á s i p a r a m é t e r e k v á r a k o 
zásos és v e s z t e s é g e s f o r g a l m ú , teljes e l é r h e t ő s é g ű k o r l á t o z o t t 

v á r a k o z á s o s rendszerben 

Átmenet - intenz i tás i paraméterek 
1. táblázat 

A ( 1> 
Í,K<n 

j(2) 
Aj,fc,m u(2) 

1A 

[N1-U+m)]'h -k)oc2 

Ifi 

1 B 
[N1-U+m)]'h -k)oc2 

Ífh Ífh 

2 A 
[Nj.-ü+k+m)]^ [N2 -(j+k)]<x2 

> kfi 

2 B 
[Nj.-ü+k+m)]^ [N2 -(j+k)]<x2 

ífh kjiz 
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>(2) 

a) j + k^sn, m = 0 
{tflo + *% + $lo+A}P(b k, 0) = 

= ^i.t.oPO"-1. *. 0) + $UoP(7»*-1» o ) + 
+ l"^i,*,oPO'+l. *. 0) + 4 « + 1 ) 0 P ( / , ft + l , 0 ) 

és A $ ) 0 = 0 ha j+k=n 
b) j + k = n, 0 < m = = M 

P $ , m + 4 V , m + 1 0 J pih k, m) = 
= X?lm-xP(h k,m-l) + $lm+1P(j,k, m + í) + 

+ $\,M,m+lP(Í- 1. * + 1, m + 1) 

és A $ , A I = 0 

A (2) egyenletrendszer zá r t alakú megoldását meg
nehezíti az állapotok közti á tmene tek jellegének meg
változása a (/, k, 0), j+k = n, á l lapotokat összekötő 
vonal mentén . Az egyenletrendszer azonban mindig 
megoldható, hiszen az ismeretlenek száma véges. 

A gyakorlatban használható zár t összefüggés adó
dik a 2A és 2C rendszerekre (cf. 3.2 és 3.3), mivel az 
ál lapot tér ezekben az esetekben egyszerűsíthető. Az 
állapotvalószínűségek meghatározásához az 1A, 1B 

(0,0) 

(n-W) 

m(1) 

n-io 
•(n-0) 

«) 
/J-nH 

V 1 
(nr2) 

(m)\ M \ tm-Á (m-3)\ 
•"•n.ml Mn,n\ /<n,m{ Mn,m\ ^ n mj 

W) \ (M-ti 'l (H-Á (M-3)\ (M-Cm+Á ^> 

•(n,M) 

á. ábra. Á l l a p o t t é r és á t m e n e t i i n t e n z í t á s i p a r a m é t e r e k a 2G 
rendszerben 

2. táblázat 

A 2C rendszer átmenct- intenzitás i paraméterei 

w - o ( i ™ ) « . + -
0==!=S7!-1 

Osjllsilí-l 

f-i,a 

f'n.m 0 < » < m - l 

í n - l \ m 

m 

Zi H-n.m v=0 
rifi 

és 2B rendszerek esetében pl . a folyamatos túlrelaxá-
lás néven ismert i terat ív eljárás a lkalmazható . A mód
szert állapotegyenletrendszerek megoldásához már 
régóta használják, p l . [7], elmelete jól kidolgozott 
[8]. 

3.2 A 2A rendszer állapotvalószínűségei 

A B l rendszer állapotvalószínűségeit zár t alakban 
k i lehet fejezni. Ebben az esetben a 3. ábra állapot
tere egyszerűsíthető, a (j, k, m) állapotok helyett 
elégséges (i, m), i=j + k á l lapotokat figyelembe ven
ni . Ebben az esetben: 

l'- s=0 [ [>• flj 

; i^sn 

P(n, m) = -
1 " - 1 f 
n i 1 1 ! ni 5=0 [ 

•s)^ + (N2-
r 

1 m - l 

* //"(V 
v=0 n" 

-n-v) ^ P ( 0 , 0 ) 
^ ( 3 ) 

P i o o w - i 4 . y i M . 4 - y p ( n ' m ) 
P ( o , o ) - i + g - — + Z Í T I — 

3.3 A 2C rendszer állapottere és állapotegyenletei 

A hívot t foglaltságának ha t á sá t az [5] és [6]-ban 
alkalmazott módon vesszük figyelembe. Feltételez
zük, hogy az érkező hívás a szemben levő csoport 
egyes tagjaira egyforma valószínűséggel i rányulhat , 

a foglaltra hívás valószínűsége t e h á t s = l ,2 ha i 
^ s 

vonal foglalt. Ha van szabad vonal, akkor az össze

köt te tés csak valószínűséggel jön létre és a 

hívás-V valószínűséggel elvész. 
Ns 

Ha minden vonal foglalt, akkor a várakozásos t í 
pusú hívások a h ívot t ál lapotától függetlenül csatla
koznak a várakozási sorhoz. A h ívo t t á l lapotát a k i 
szolgálás megfigyelésekor kell figyelembe venni. Min 
den várakozó hívás csak | l — -j valószínűséggel 

végződik beszélgetésben. Határese tben előfordulhat, 
hogy az összes várakozó hívás foglaltra hív és így a 
rendszer az (n, m) állapotból egyenesen az (n — 1, 0) 
ál lapotba kerül . 

Az ál lapottér a 4. ábrán lá tha tó , az á tmenet inten
zítási paramétereke t a 2. táb láza t tartalmazza. 

A 2C rendszer stacionárius állapotvalószínűségei 
az alábbi formában ál l í thatók elő 

P(ii0) = K(it0)P(n,M), 0 < i < n - l 

P(n,m) = K(n,m)P(n,M) 0 = s n < M 

továbbá 
n-X M 

P(n, M ) - 1 = 2 K(i, 0)+2 K(n, m) 
i-0 m = 0 

} (4) 

A K(i, 0) és K{n, m) tényezőket az alábbi rekurziós 
összefüggések adják 
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K(p, M)=l 

K(n,M-\) =~— np,K(n, m) 
\ M-l 

K(n,m)=^— \(h,m+i + nv) K(n,m + Í)-
An,m l 

M 

- 2 ^,;m^K(n,v) 
v=m + 2 

ahol 0 < m < M - 2 

7 í ( n - l , 0 ) = T ^ — 
, L n - l , 0 

Aí 

(ln>0 + nn)K(n,0)-

- 2 ^K{n,v) 

K(n-2,0)--

1 

V = l 
1 

4-2,0 
(4-1,0 + 

m=0 

} (5) 

0 ) = j - [ ( A M , 0 + ( i + 1) /Í )K(Í +1,0) -
Ái,0 

- (i+2) rK(i+2,0)] 
ahol 0=sz</ ! -3 

Az (5) összefüggésekben felhasználtuk, hogy 

m 

v=0 

formában adtuk meg. A részletes képlet a segédmeny-
nyiségek alapján rekons t ruá lha tó . 

Közös jel lemzőként k i számí to t tuk a Btot — átlagos 
együt tes hívástor lódást is. 

4.1 Egyirányú vonalak, 1A és 1B rendszer 

n 

_(N1-M)P(n,M)-YlM 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

P ( > 0 ) = 

_ NjjPjrí)-P(n, M ) ] - ( Y 1 > N - Y A , „ ) - ( Y . - Y „ , M ) 
N Í - Y J - Y , 

_íh ' ^jv 

«i i - - Y „ ) - {Nfin, M) - YliM - Y W > A Í ) 

P ( > í ) = 
n M - l / rm\ 

2 2 ÍN1-(i+m)]P(1\n-i,m)\l+z + ...+-\e-* 
_ / = 0 m=o V m\) 

{ N i _ Y i _ y w ) _ ( N l P ( n , M)- Y 1 > M - Y W ) A Í ) 
(10) 

csak ha iiy=\i2=ii, x~npi és az 1A rendszer állapot
valószínűségeit alkalmazva. 

4. A rendszerjellemzők meghatározása 

A P(/*, /c, m) s tacionárius állapotvalószínűségek is
meretében az egyes rendszerek várakozási és veszte
ségi jellemzői meghatározhatók. Ezek: 

a) V á r a k o z á s o s t í p u s ú h í v á s o k h o z 

A1 — felajánlott forgalom 
B1 — hívástorlódás 
P ( > 0 ) — várakozás valószínűsége 
tw/tmi — át lagos várakozási idő a kiszolgált hívá

sokra, az átlagos ta r tás idő hányadában 
P ( > / ) — a várakozási idő (kiegészítő) eloszlása a 

kiszolgált hívásokra. 

A várakozási idő eloszlását csak Jtt 1= it* 2 esetben 
ha tá roz tuk meg. A / z ^ ^ esetben közvet lennek te-
kin the tő t módszer re l (SEGAL [9] és S T Ö R M E R [11]) 
fel lehet ' í rn i a várakozási idő eloszlását. Gyakorlati
lag ezt az el járást különböző pa raméte rű exponen- forgalom: 
ciális eloszlások konvolúciójának általános képlete 
h iányában M = 4 ~ 5 értékig sikerült csak alkalmazni. 
A SYSKI-féle eljárással, amelyet K Ü H N alkalmazott 
és fejlesztett tovább [10], és amelyet SEGAL szintén 
használ [9], a várakozási idő eloszlása szintén meg
ha tá rozha tó , ha a várakozási folyamat differenciál 
egyenletrendszeréhez tar tozó má t r ix sajátértékeit 
megállapít ják. 

b) V e s z t e s é g e s t í p u s ú h í v á s o k h o z 

A2=~f(N2-Y2) 
rí 

B, 
(N2~n)P(n)+Ylin 

N2-y2 

B tot" Ax + A2 

(11) 

(12) 

(13) 

A (3)—(13) képle tekben az alábbi jelöléseket alkal
maztuk. 

Állapot-valószínűségek összegei: 
n M 

P(n) = 2 ZP(j,n-j,m) 
y'=0 m = 0 

P(n,M) = 2 P(j,n-j,M) 
7 = ° 

Várakozásos és veszteséges t ípusú lebonyolí tott 

A2 — felajánlott forgalom 
B2 — hívástorlódás 

A jellemző mennyiségek képletei t egyszerűsített 

i n M 

Yi = 2 2lP(hi-m + 2 2íP(hn-j,m) 
1=0 j = 0 y = 0 m = l 

n i n M 

? 2 = 2 2(i-í)P(hi-m + 2 2(n-Í)P(j,n-j,m) 
1 = 0 j = 0 ;=0m=l 

Várakozásos és veszteséges t ípusú lebonyolí tot t 
forgalom, ha minden vonal foglalt: 

n M 

Yi,n=2 2ÍP(bn-j,m) 

Y*,n=2 2(n-Í)P{hn-Um) 
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Várakozásos t ípusú lebonyolí tot t forgalom, ha 
m = M 

Y i ) M = Í / P ( / > n - / > M ) 

Teljes várakozó forgalom és várakozó forgalom, ha 
m = M 

n M 

7=0 m = l 

YwM=MP(n,M) 

4.2 Kétirányú vonalak, 2A és 2B rendszer 
A ^ i N t - Y - Y J (14) 

Ih 

N^=^P(n,M) (15) 

Q ) , ^ ! - " ) ^ " ) - ^ " ' M ) j - ( Y " - ( 1 6 ) 

Bi 

K'ftml — 

N i - y - y , 

a , ( N j . - Y - Y w ) - { h \ - n - M ) P ( n , M ) 

M-l 

(17) 

P(>t)=-
m=0 

( A / i - Y - y ^ - ^ - n - M ^ n , M ) 

(18) 

csak ha jU = / Í 1 = /Í 2 , r = nfit, a 2A rendszerre érvényes 
állapotvalószínűséggel, 

A ^ J ^ - y ) 

• N2-n 

_ A 1 5 1 + A 2 5 2 

(19) 

(20) 

(21) 

A jelölések ugyanazok, mint a 4.1 pontban, továbbá 

Y = Y 1 + Y 2 

a teljes lebonyolí tot t forgalmat jelöli. 

4.3 Kétirányú vonalak, 2C rendszer 

A rendszer forgalomáteresztő képességének meg
ítélése szempontjából vál tozat lanul az összes vonal 
vagy az összes várakozási hely foglaltsága miat t i hí
vástorlódás a jellemző érték. A hívot t foglaltsága 
miat t i hívástorlódás a lebonyolított , i l l . a várakozási 
forgalmat befolyásolja és ezen keresztül hat a többi 
jellemzőre. 

Emiat t a felajánlott forgalmak (Av A2), a hívás
torlódások (BV B 2 ) , a várakozás valószínűsége ( P > 0 ) 
és a teljes hívástorlódás. ( B t o t ) rendre a (14), (19), 
(15), (20), (16) és (21) összefüggésekkel számíthatók 
ki -

Mivel a várakozás megkezdése feltételeink szerint 
függetlenül a hívot t ál lapotától , a várakozó hívás 
csak a kiszolgálás megkezdésének pi l lanatában tudja 
meg, hogy a h ívot t foglalt-e vagy sem. T e h á t minden 
hívás várakozási jellemzői egyformák. A relatív á t 
lagos várakozási időre vál tozat lanul érvenyes a (17) 
összefüggés. 

A várakozási idő eloszlását, a h ívo t t foglaltsága 
miatt , elvesző hívások befolyásolják. Az (n, m) álla
potban beérkező hívás mindenképpen várakozik az 
első hívás megszűnéséig. Az előtte levő m darab vá
rakozó hívás közül azonban s darab elveszhet a hí
vot t foglaltsága miatt . Ebben az esetben nem m, 
hanem csak m — s további hívás megszűnését kell k i 
várni . A foglaltra hívás valószínűsége ebben az eset
ben A lehetséges vá l toza tokat figyelembe 
véve, s várakozó hívás elveszésének valószínűsége 

•AT, 
1 — 

1 
N9 

Az elmondottak alapján a várakozási idő (kiegészítő) 
eloszlása az alábbi 

P(>t)=-

M-I m !m\ín 
2[N1-(n+m)]P(n,m)2 

s=0 

•1 
A/, 

n - 1 
1 + T + . . . + 

(m-s)\ 
(Nx- Y - Y^-^-n-MyPin, M) 

(22) 

A jelölések az eddigiek. 

5. Eredmények 

5.1 A tartásidő különbözőség hatása a rendszerjellem
zőkre 

Ha a várakozásos t ípusú és a veszteséges t ípusú hí
vások tartásideje különböző, akkor a rendszerjellem
zők mind az 1B, mind a 2B rendszerben megváltoz
nak az egyforma tar tásidejű esethez képest . A jellem
zők megváltozása az állapotvalószínűségek változásá
ra vezethető vissza. Egyszerű példa lá tha tó az 5. áb 
rán . (A különböző tar tás idő ha tása az 1B és 2B rend
szerekben azonos jellegű. Az alábbiakban példaként 

az (n=2, M=2, N^N^Íb, 2B) rendszert mutat
juk be.) 

A görbék paramétere a tar tás idők hányadosa, 
tml/tm2. Az 50 és 0,02 paraméterű görbék aszimptotikus 
ha tárér téknek tekinthetők, amint az a ké t jellemző 
érték vál tozásá t bemuta tó , 6. ábra alapján lá tha tó . 

A 6. ábra vízszintes tengelyén az eredmények szim
metrikus jellegét kiemelő beosztást alkalmaztunk. 
A jellemző értékek változása főleg a 1 0 a r í m l / / m 2 > 0 , l 
t a r t ományban következik be, ezen a ta r tományon 
kívül a görbék vízszintessé válva határér tékhez kö
zelednek. A görbék jellege az összes jellemző értékre 
azonos. A jobb oldalon a görbék kevésbé meredekek. 
A tml/tm2= l-hez tar tozó pont helyzete a két szélső ér
ték közöt t különösen kis B 1 é s kis tw/tml esetében na
gyon eltolódik lefelé. 
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(1,0,0) 

(2,0,0) 

(2,0,1) 

(2,0,2) 

(0,1,0) 

(1,1,0) 

(1,1,1) 

K* ,2) 

(0,2,0) 

(0,2, 2) lA 

/ 

tml 
0,02/ 5Ő \ ^ 

\ \ tml 
1 I I 

y j 
e s s ™ 3 

\ 
\ x 
\ x 

—- ' > r I 
,- i 
! I 

j 

í \ 
0 0,05 

2B rendszer; 

0,10 0,15 0,20 0,25 
P(},k,m) 

n= 2 

• 15 

A1 = 2 ert 
A, - 1 erl 

\HZ39-GG5) 

5. ábra. Á l l a p o t o k v a l ó s z í n ű s é g é n e k v á l t o z á s a t m x / t m 2 

f ü g g v é n y é b e n 

P(>0) 
0,62 

0,60 

0,58 

0,56 

0,54 

0,52 

0,50 

OfA 

0,46 

/ 
/ 

t - ~ v ~ 

P(>0) 1 1 
1 
í 

/' 
1 

j • 
/ 

I / / / 

0,28 

0,27 

0,26 

0,25 

0& 

0,23 

0,22 

0,21 

0,20 

50 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 , 0,02 

W239-GGG\ 

6. ábra. A r e n d s z e r j e l l e m z ő k v á l t o z á s a t m i / t m 2 f ü g g v é n y é b e n 

A változások nagyságának szemléltetésére a 3., 4. 
és 5. t áb láza tban a ké t szélsőséges ér téket t ü n t e t t ü k 
fel, a tml — tmi-hez t a r tozó értékkel együt t . 

Ha B1 kicsi, akkor B2 növekszik tml/tm2 csökkenésé
vel, amint azt P R A T T kor lá t lan várakozási sor ese
tében megál lapí to t ta [4]. Ha Z^nem hanyagolható el, 
akkor tmJtml csökkenése Bx növekedését és B2 csökke
nését eredményezi. A jellemző értékek vál tozásának 
mér téke a í m l / m í 2 = l esethez képest különböző, B x és 
tw/tml vál tozása a legnagyobb. 

3. táblázat 

Rendszerje l lemzők szélsőséges értékei , A x = 2 erl, A 2 = l erl 

Bz Btot P(=»0) 

50 0,203 0,811 0,405 0,598 0,440 

1 0,232 0,782 0,416 0,536 0,520 

0,02 0,273 0,750 0,432 0,459 0,597 

4. táblázat 

Rendszerjel lemzők szélsőséges értékei, A ^ t h S erl, A 2 = 0,25 erl 

tm\ítm2 Bz Btot t„ltml 

50 0,00278 0,155 0,0536 0,151 0,0499 

1 0,00499 0,156 0,0554 0,149 0,0876 

0,02 0,01780 0,158 0,0648 0,136 0,1715 

5. táblázat 

Rendszerje l lemzők szélsőséges értékei , A ! = 0,3 erl, A 2 = 0,1 erl 

B2 Btot POO) twltml 

50 0,000403 0,0535 0,0137 0,0528 0,0183 

1 0,000651 0,0538 0,0139 0,0525 • 0,0291 

0,02 0,003000 0,0550 0,0160 0,0509 0,0576 

5.2 A várakozási helyek számának hatása 
A vizsgált rendszerekben M növekedésével Bt és 

B t o t csökken, B 2 P ( > 0 ) és tu,/tml növekszik. Minden 
jellemző értéke fokozatosan tar t a korlát lan várako
zási sorra vonatkozó értékhez. A 7. és 8. ábrán az 
(72 = 10, A 7

1 = A r

2 = 15, 2A) rendszerre kapott eredmé
nyek lá tha tók . 

10 -1 

10' 

2 
1CT3 

2 

10~h 

f 

i y / V / / 

2 3 5 A, 

2A rendszer: n= 10 
^=^=15 
Az= 3 erl 

\H 239-GG7I 

7. ábra. A v á r a k o z á s o s t í p u s ú h í v á s o k h í v á s t o r l ó d á s a A x és M 
f ü g g v é n y é b e n 

8 5 
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10 

2 

5 

2 

10~2 

5 

2 
1CT3 

I 
/in i \ 
3 x \ 

5 /Jf 

2A rendszer; n=/IQ 
N,= Nz = 15 
•4,= Jer/ 

8. ábra. A ve sz t e séges t í p u s ú h í v á s o k 
h í v á s t o r l ó d á s a A t és M f ü g g v é n y é b e n 

10' 

5 

2 

2 

10'3 

2C^ 

A2 = 3 eri 

1 2 3 l> b A, 

n = 10 
= N2 =50 

M = 5 

\H239-GB9\ 

9. ábra. Vesz t e séges t í p u s ú h í v á s o k 
h í v á s t o r l ó d á s a a 2A és 2G rendszerek

ben 

P(>t) 

10-

10' 

ior' 

10-

2A 

\ \ 
w \\ \\ 

/7= 10 

M=5 

0 0,5 1 1,5 2 f, 

4=3 ert 
Az = 3 erl 

\H239-BG10\ 

10. ábra. A v á r a k o z á s i idő e losz lása 
á 2A és 2G rendszerben 

5.3 A foglalt előfizetők hatása 

Egyforma felajánlott forgalmak mellett a 2C rend
szerben a 2A rendszerhez képest kisebb a lebonyolí
to t t forgalom. A foglalt előfizetőre irányuló hívások 
ugyanis elvesznek és elhagyják a rendszert. Az összes 
vonal foglaltsága mia t t i torlódási értékek és a vá rako
zás jellemző értékei is kedvezőbbek lesznek, amint az 
a 9. és 10. áb rán lá tha tó , (n = 10, NJ_=N2=Í5, M=5, 
2A és 2C rendszerek). 

6. Következtetések 

A várakozásosan és veszteségesen kiszolgált for
galmat lebonyolító, egyfokozatú, teljes elérhetőségű 
vonalnyalábok méretezéséhez véletlen bemenet, ex
ponenciális tar tás idők, véges számú forgalomforrás 
és kor lá tozot t várakozási sor esetére pontos módszer t 
sikerült kidolgozni. Ké t i r ányú vonalnyalábhoz, ha 
a várakozásos t ípusú és veszteséges t ípusú hívások 
átlagos tar tásideje egyforma, zá r t összefüggés adha tó 
meg az állapotvalószínűségekre, amelyekben a h ívot t 
foglaltságának ha tása is figyelembe vehető . Egyirá
nyú vonalnyalábokhoz, és különböző átlagos t a r t á s 
idő esetében ké t i rányú vonalnyalábokhoz is, zá r t 
összefüggés h iányában az állapot-valószínűségeket 
közvetlenül a lineáris egyenletrendszerből kel l meg
meghatározni . Az egyenletrendszer megoldásához a 
folyamatos túlrelaxálás módszerét alkalmaztuk, 
amely számítógépet felhasználva nagy rendszerek 
esetében is jó hatásfokú. 

A vizsgálatok azt m u t a t t á k , hogy a hívások t ípu
sonként különböző átlagos tar tás ideje kis vesztesé
gek esetében, főleg a várakozásos t ípusú hívások hí
vástor lódását és relat ív át lagos várakozási idejét be

folyásolja. Ugyanakkor a veszteséges t ípusú hívások 
hívástorlódása viszonylag kis mér tékben változik. 
A rendszerjellemzők értéke az átlagos tartásidők há
nyadosának függvényében hatáér tékekhez tart, a 
változás mértéke az egyforma átlagos tar tás idő kör
nyezetében a legnagyobb. A várakozási idő eloszlá
sával kapcsolatban még további vizsgálatok szüksé
gesek. 

A h ívo t t foglaltsága miat t elvesző hívások követ
keztében a vizsgált ké t i rányú vonalnyalábban csök
ken a lebonyolí tot t forgalom. Ez látszólag teljesítő
képesség-növekedést eredményez egy olyan rendszer
hez képest , amelyben a foglaltra várakozni lehet. 
Az elvesző hívások nagyobb hányada miat t azonban 
kérdéses, hogy a valósághoz hű képe t kapunk-e a 
rendszerről, ha ugyanakkor az ismétel t hívások ha
tásától e l tekintünk. 

* 

A szerző köszönetét fejezi k i Uxa É v á n a k és J an tó 
I s tvánnénak számítógép programok megírásáért és 
vizsgálatok elvégzéséért, t ovábbá Ágostházi Margit
nak és H o r v á t h Imrének az anyag összeállításában 
nyú j to t t segítségükért. 

Köszönet i l le t i Molnár Pál t , a B H G GyFO vezető
jét , a munka elvégzésének támoga tásáér t és a kézirat 
átnézéséért . 
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