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Alkozponti kezelok terhelésének

optimalis elosztasa™

1. BEVEZETES

A telefonkozpontok kifejlesztésének legkiilonbozébb
fazisaiban van szilikség arra, hogy a késziil6 rendszer
kapacitasat megbecsiiljiik. A telefonkdzpontok egyes
részeinek helyes méretezésével a kozpont forgalom-
lebonyolité képessége novelhets. Az a cél, hogy a te-
lefonkozpont miiszaki -megvalositdsa olyan legyen,
hogy az minél jobb szolgaltatast nyajtson a felhasz-
naloknak, illetve, hogy a gondos méretezéssel gazda-
sagos rendszereket lehessen kialakitani.

E cikkben a BHG-ban kifejlesztett tarolt program-
vezérlésti (TPV) telefon alkozpontok tervezése soran
felmeriilt egyik problémdaval, a kezel6i rendszer Kki-
alakitasaval foglalkozunk. A TPV azt jelenti, hogy
a telefonkozpontot szamitogép jellegli berendezés ve-
z€rli. A beszéd-dsszekottetések felépitését, illetve le-
bontasat a vezérlé szamitégép programjai irdnyitjak.
A tovéabbiakban kezel6i rendszeren a bejové hivasok
kiszolgaldsahoz sziikséges berendezések és eljarasok
(hardware és software) Osszességét értjiik, a kezeldi
személyzettel egylitt. A kezel6i rendszer tervezésekor
mind az el6fizet6kre, mind a kezel8kre tekintettel kell
lenni. A bejové hivasok szdmadra az a fontos, hogy ne
kelljen sokat varniuk a kezelésre, masrészt a kezel6k
terhelése sem lehet nagyobb egy fiziologiailag meg-
engedett értéknél. (A svéd posta szerint max.
0,7 erl/kezels.) (Lasd [1].)

Az irodalomban szdmos olyan 4ltaldnos modszerrel
taldlkozhatunk, amelyek ilyen tipusu kiszolgalasi
rendszerek vizsgilatdval foglalkoznak (lasd pl. [2]).
A kezel6k el6tti keverés és link kapesolds esetére pl.
[3)-ban taldlhaté kozelité modszer. A BHG mir ko-
rabban is foglalkozott egyes kezel6i rendszerek vizs-
galataval ([4]), azonban a forgalmi szempontb6l op-
timalis kezel6i rendszer kialakitdsara iranyulé ku-
tatdsok a TPV alkdzpontok kifejlesztésével egyidejii-
leg kezdddtek el ([5—8])).

* Eldadas formajaban elhangzott a ,,Hirkozlé rendsze-
rek és berendezések kutatasa és fejlesztése” c. ifjusagi
konferencian.

]13711dapest, Tavkozlési Kutato Intézet, 1980. november
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Az eddig elkésziilt alkdzpontokban kiilonféle ke-
zel6i rendszereket alkalmaztak. Ha a kezel6k mind
foglaltak, akkor az érkezd hivasok varakozni kényte-
lenek, és a kezeldket mindenképpen tajékoztatni kell
arrél, hogy vannak varakozo6 hivdsok. Egy kiskapa-
citast alkozpont esetén, ahol egy kezel$ van, az egyet-
len kezel6készleten kijelezhetjiik a bejové vonalak
allapotat, pl. lampatablé formajdban. Ilyen esetben
a bejové vonalak és a kezeldi vonaldramkor kozott
egyértelm@i a megfeleltetés. Egy nagykapacitdsta al-
kozpontban, tobb kezel$ esetén is megvalédsithato az
egyértelmli megfeleltetés a bejové vonalak és a ke-
zel6i vonaldramkorok kozott, de ez tébb szempontbol
nem célszerii (pl. a kezel6k nem tudjdk kisegiteni egy-
maést, kis forgalmu iddszakban is sziikség van az Osz-
szes kezeldre). Ilyen esetben az in. koncentralt keze-
lést alkalmazzik, ami azt jelenti, hogy a bejovd vo-
nalak és a kezel6i vonaldramkorok kozott nines egy-
értelmii megfeleltetés. A kezel6k csak a hozzdjuk oda-
kapcsolt vonalak allapotat ismerik.

Forgalmi csticsok esetén sok a kiszolgalandé hivis,
hossztt a varakozisi idd, tehat, hogy feleslegesen ne
terheljiik a kapcsolémezdt varakozo forgalommal, az
a cél, hogy minél kevesebb hivast kapesoljunk egy-
szerre a kezel6hoz. A kezel$ tajékoztatdsara és kiszol-
galasra vald serkentésére viszont célszer(ibb, ha tébb
vonal allapotat ismeri, vagyis az, hogy tobb vonalat
kapcsolunk hozza egyidejiileg.

Ezek egymasnak ellentmondé kiovetelmények. For-
galmi és pszichologiai szempontok mérlegelése alap-
jan lehet az optimumot megtaldlni.

A véarakozo hivasoknak a kezel6khéz torténd ki-
osztdsakor tobbféle elvet kovethetiink. Olyan rend-
szerek kialakitdsdra toreksziink, amelyek a kiillonféle
miiszaki kévetelményeket is szem elGtt tartva, a le-
heté legjobb szolgaltatast biztositjak.

Az alabbiakban részletesen ismertetjik a vizsgalt
kezel6i rendszert kétféle hivaskiosztasi stratégia al-
kalmazisa esetén. Roviden utalunk azokra az elmé-
leti és utdnzisos modszerekre, amelyeket felhasznal-
tunk a kétféle kiosztasi elvet osszehasonlitd vizsga-
latokban. A vizsgilati eredmények értékelése kap-
csdn kimutatjuk az an. simitott hivaskiosztas els-
nyeit.
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2. RENDSZERLEIRAS

A vizsgalt kezel6i rendszer tobbkiszolgalés, tobb va-
rakozasi sorral rendelkezd specidlis tomegkiszolgalasi
rendszer. A kiszolgalds nem mindig beérkezési sor-
rendben torténik, idétartam eloszlasa lognormalis el-
oszlassal kozelithet$ legjobban.

A vizsgalt rendszerben a kezel6k egy-egy sajat va-
rakoztatasi sorral rendelkeznek, tovabba van egy ko-
z0s sor is, ahol a varakozé hivdsok még nincsenek
egy adott kezeldhoz kiosztva (1d. 1. dbra). A kdzds sor-
ba akkor keriilnek be a hivasok, ha az dsszes kezel6i
sor betelt. Az id6kézben megiiresedd sajat varakozasi
helyekre rogton atkeriil egy hivas a kozos sorbol.
Egyszerlien belathat6é, hogy az optimalis rendszer-
kialakitas az lenne, ha csak kozds sor létezne. Ekkor
azénban nem lenne moéd a kezel§ tajékoztatasara.

Amikor nincs minden kezel6i sor betsltve, akkor
a hivasok sorbaallitasanak az alabbi kétféle straté-
giajat vizsgaltuk:

— Az egyik a VELETLEN eset, amikor a szabad
varakozasi helyeket tartalmazé sorok koziil
egyenletes eloszlas szerint valasztja ki a vezérls
program azt a sort, ahova a hivast beallitja,
fliggetleniil attol, hogy a sorban hany szabad
hely van.

— A masik az tn. SIMITOTT eset, amikor a beér-
kez6 hivasok mindig a szabad kezel6k egyiké-
hez, illetve a legrovidebb kezeldi sorok egylkebe
allnak be véletlenszer(en.

[Mindkét esetben elvesznek azok a hivasok, ame-
lyek akkor érkeznek, ha a rendszer telitett. A koz-
pontban egyidejiileg csak annyi bejovs hivas lehet,
ahany alkalmas csatlakoz6 vonal (in. bejévé vonal)
van. Amig ezek mind foglaltak, nem érkeznek ujabb
hivasok.]

A vizsgalt modellben feltételeztiik, hogy a kozpont
torlodasmentes, vagyis, hogy a kapcsolomezd és a
vezérl6 nem hatraltatja a bejové hivasokat. Ez fel-
tételezhetd a kapcsolomezd altaldban megengedett
1 szdzalékos vesztesége esetén.

A kezel6 szabadda valasa és a sajat kezeldi soraban
varakozé hivas kiszolgaldsanak kezdete kozott tn,

@ @ @ @ kezeldk

X 1 kezeldi
;<< 2 varokozasi
— Ik helyek
1
s | 2 [ v .
L1 kézds varakozasi
S helyek
M

bejévd varosi hivosok T /Poisson bemeneti folyamat/
[8202-1]

1. dbra. Kezel6i rendszer
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reakci6idé telik el. Ez emberi tényez6ktdl fiigg, pl.
attoél, hogy a kezel6 milyen gyorsan veszi észre, hogy
hivas érkezett, hogy milyen gyorsan kezdi el a mar
ott levé hivas kiszolgalasat stb.

A véletlen kiosztas miiszakilag egyszeriibben old-
hat6 meg. A simitott hivaskiosztas varhatéan jobb
szolgaltatast fog adni, mint a véletlen kiosztas.

A simitott kiosztas sordn ugyanis a hivasok mindig
a legkevéshé elfoglalt kezel6hoz keriilnek, és igy azok
terhelése kiegyenlitettebbé valik. Heurisztikusan be-
lathato, hogy a varakozasi jellemzdket tekintve is
jobb a simitott kiosztas a véletlennél. Ezt alatdmaszt-
jak az utanzasos vizsgalatok és a Markov modellen
alapulé szamitasok is. Az elvégzett vizsgalatok f6 ér-
téke amellett, hogy igazoltak magat a szemléletet az,
hogy lehet§vé valt ilyen bonyolult rendszerek forgal-
mi és varakozasi jellemzdinek a kiszamitasa.

Igen fontos ez annak megéllapitiasdhoz, hogy ér-
demes-e a véletlen kiosztast a tovabbiakban felcse-
rélni a simitottal. Ehhez mindenképpen tudni kell,
hogy milyen mérték{i javulast varhatunk a varako-
zasi jellemzdékben. A kapott szamitasi eredményeket
felhasznalhatjuk a kezeldi munkahelyek szdmanak
meghatarozasahoz, illetve annak felmérésére, hogy az
egyes paraméterek valtoztatasa milyen mértékben
modositja a rendszerjellemzdket.

3. VIZSGALATI MODSZEREK

3.1. Az Altaldnos rendszert csak SZAMITOGEPES
UTANZAS-sal vizsgalhatjuk meg, mivel megfelels
szamitasi eljardsok nem ismeretesek. Ilyen id6hii
utanzoprogramot készitettiink SIMULA 67 nyelven,
amely az MTA SZTAKI CDC 3300-as szAmitégépén
futtathato.

A programmal az el6z6 f(z'ezetben leirt Altalanos
rendszert tudjuk vizsgalni. Az utanzds kovetkezté-
ben a kapott eredmények statisztikai jellegtiek (kon-
fidencia intervallum). A statisztikai egyensuly eléré-
séhez sok hivds megfigyelésére van sziikség, ezért a
program futasi ideje viszonylag hosszu.

Remend adatként meg kell adni a kovetkezdket:

a) rendszerjellemzdk :

— kezel6k szama

— kezel6i varakozasi helyek szama

— kozds varakozasi helyek szdma

— hivasok sorbaallitdsAnak modja (SIMITOTT,
VELETLEN)

b) kezeldi jellemzok:

— kezeldi reakci6idé eloszlas tipusa (konstans,
exponencialis, lognormalis), jellemz6i (at-
lag, szo6ras)

— kiszolgalasi id6é eloszlas tipusa, ]ellemzm
(mint el6bb)

c¢) hivas jellemzdk:
— beérkezési intenzitas (mindig Poisson folya-
matra vonatkozik),
d) futtatasi jellemzék:
— bemelegitési hivasszam,
— szakaszonkénti hivasszam.

Az utdnzas eredményei:
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Minden adattipusra kapunk

— szakaszonkénti kozépértéket,
— a teljes futasra érvényes kiozépértéket,
— 95%-o0s (Student) konfidencia intervallumot.

a) Altaldnos utdnzasi eredmények :
— kiszolgalt igények szama,
— varakozasi helyek telitettsége miatt elve-
szett igények szama,
— megfigyelés id6tartama. :

"b) Az egyes kezel6k altal lebonyolitott forgalom.

¢) Viarakozasi sor jellemz6k (kezeldi, kozos és tel-
jes rendszer)

— varakozok szamanak eloszléasa,
— atlagos varakozasi idé,

— varakozasi forgalom,

— varakozas valosziniisége,

— varakozasi id6 eloszlasa.

Az utanzoprogramrol és a futtatasokrol bévebbet
[5]-ben talalhatunk.

3.2. Mivel az utanzas szamit6gép-idéigényes, ezért
Markov modellt feltételezve, foglalkoztunk a statisz-
tikai egyenstlyon alapulé ALLAPOTEGYENLET
RENDSZER MEGOLDASA-val is.

Els6 lépésként zart képlettel megadtuk az allapot-
valoészintiségeket 2, 3 és 4 kezel§ esetén.

Feltételeztiik, hogy a kezel6i sorokban legfeljebb
1 hivas varakozhat, mivel az eddig tervezett kezel6i
rendszerek ilyenek voltak. A Markov modellen ala-
pulé szamitasokat mindkét hivaskiosztas esetén el-
végeztiik a fenti esetekre.

3 kezel6 esetére az allapotdiagram a 2. dbrdn lat-
hato. Az Osszehasonlithatosag kedvéért egy Abraba
foglaltuk a véletlen és a simitott esetet.

Az allapottér (j, k, m) jelolésében j a foglalt kezel6k
szama, k a foglalt kezel6i varakozasi helyek szama,
m a kozos sorban varakozok szama. A 2. Abran szag-
gatott nyillal rajzolt atmenetek a simitott esetben
hianyoznak.

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a kétféle
hivaskiosztassal kapott varakozasi idék kozt, kiilo-
nosen tobb kezel6 esetén, lényeges kiilonbségek mu-
tatkoznak a simitott kiosztas javara.

3.3. Ezek utdn nyilvanvaléva valt, hogy érdemes
foglalkozni az 4ltaldnos rendszerrel is. Az allapot-
egyenleteknek zart képlettel vald megoldasa mar
4 kezel6 esetén is igen nehézkes, ezért tetszbleges
szam kezel6 és tetszbleges szamn kezel6i varakozasi
hely esetére algoritmust dolgoztunk ki a simitott
esetre. Az algoritmushoz szamitogépes program is
késziilt. Az algoritmus részletes ismertetését 1d. a Fiig-
gelékben.

4. VIZSGALATI EREDMENYEK

Az alabbi 1. és 2. tdbldzatban szizalékosan tiintettiik
fel, hogy a varakozasi id6k mennyivel névekszenek a
simitott esethez képest, ha a véletlen kiosztast alkal-
mazzuk. A tdblazatokban R a fajlagos forgalmat, K
a kezeldi varakozasi helyek szamat mutatja. Az 1.
tablazat az exponencialis eloszlast kezelési id6re vo-
natkozik, mig a 2. tabldzat a valésidghoz kozelebb
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2. dbra. Allapotdiagram 3 kezel6 és 1 kezel6i varakozasi
hely esetén (A szaggatott nyillal jelolt atmenetek csak
véletlen kiosztas esetében lehetségesek.)

all6 lognormalis eloszlasti kezelési idére. Az 1. tab-
lazatban szereplé adatok  szamitasbol, illetve utdn-
zasbol, a 2. tablazat adatai pedig utanzasbol szar-
maznak.

N 1 3 5
0,5 168 432 ~
0,6 92 244 .
0,7 49 168 202

1. tdbldzat: Az atlagos varakozasi id6 szazalékos
novekedése a véletlen esetben a simitotthoz viszo-
nyitva, exponencidlis kezelési id6 és 4 kezel$ esetén.
(Az exponencidlis eloszlas paramétere u=1 volt.)

| 1 3 :

0,7 63 212 263

2. tdbldzat: Az 4tlagos varakozasi id6 szazalékos
novekedése a véletlen esetben a simitotthoz viszo-
nyitva, lognormalis kezelési id6 és 4 kezel6 esetén.
(A lognormadlis eloszlds paramétereit, M=15.9375
varhaté értékét és a=9-0776 szorasat a BHG-ban
1968-ban elvégzett mérések adataibol szamitottuk.)

A fenti tablazatokbol lathat6, hogy a simitott ki-
osztas lényegesen kedvez6bb, mint a véletlen. Ked-
vezd tulajdonsaga tovabba az is, hogy a varakozas
valészinlisége még a teljes elérhet6ségli nyalabénal
(K=0) is kisebb, mind az exponencialis, mind a log-
normalis eloszlast tartasidé esetén és a kezeldi vara-
kozasi helyek szamanak novelésével ez tovabb csok-
ken. A 3. dbrdn lathatd, hogy adott szamh kezeld
esetén simitott kiosztas mellett a kezel6i varakozasi
helyek novelésekor a varakozasi idé csak igen Kkis
mértékben novekszik, tehat lényegében nem szamit
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3. dbra. Atlagos varakozasi idé alakuldsa kiilonbozé
szamu kezel6 és kezel6i varakozasi hely esetén a simi-
tott kiosztast alkalmazva

Tw: atlagos varakozasi id6, tart4sidé egységekben

R: fajlagos forgalom

az, hogy hany véarakozé hivast kapcsolunk oda a ke-
zel6khoz. Az 4bran alkalmazott jel6lésben pl. (2, 8, S)
azt jelenti, hogy olyan simitott hivaskiosztéstu rend-
szerr§l van sz6, ahol 2 kezeld és 8 kezeldi varakozasi
hely van. Az abran (4,0)-val jeloltiik a csak kozos
sort tartalmazo, teljes elérhet8ségii rendszert.

Mindemellett egy simitott hivaskiosztésu rendszer
azzal az igen kedvezd tulajdonsaggal is rendelkezik,
hogy a vérakozasi jellemz6k szempontjabol jobb bar-
mely olyan véletlen kiosztast rendszernél, ahol a ke-
zel6k szama ugyanannyi. Azaz, ha (N, Kg, S) jeloli
a simitott kiosztasu rendszert N kezel6 és Kg szamn
kezel6i varakozasi hely esetén (N, Ky, V), pedig a
megfeleld véletlen kiosztést rendszert, akkor igaz az,
hogy a (N, Kjg, S) rendszer jobb lesz a (N, Ky, V)
Ky=1, 2, 3, ... rendszerek mindegyikénél tetszdle-
ges Kge.

Az utanzas azt mutatta, hogy ez a lognormalis el-
oszlas esetére is igaz.

Osszehasonlitasul a 4. dbrdn lathaté a K hatasa a
kétféle hiviskiosztasndl, 4 kezel§ esetén.

A (4, o=, V)-vel jelolt rendszer jellemzéi az irodalom-
ban M|M|1-gyel jelslt, 1 kiszolgalés Markov modell-
b6l szarmaztathatok.

5. KOVETKEZTETESEK

A kapott eredmények alatamasztjik a simitott hivas-
kiosztasi elv alkalmazésat, ugyanis:

1. A simitott kiosztas alkalmazasdval egy adott
rendszer esetén a varakozasi jellemzék jelentd-
sen javulnak a véletlen kiosztdshoz képest.
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Tw! Gtlagos vérakozdst idd tartdsidd egysegekben

[B202-4]

R : fajiagos forgalom

4. dbra. Atlagos varakozasi id6 alakuldsa a simitott és
véletlen kiosztasnal 4 kezel6 és kiillonb6z6 szamn vara-
kozési helyek esetén i
Tw: atlagos varakozasi id6 tart4sidé egységekben

R: fajlagos forgalom

2. Egy adott simitott kiosztdst rendszer jobb az
Osszes ugyanannyi kezelés véletlen kiosztast
rendszernél.

3. A kezel6i varakozasi helyek szama gyakorlati-
lag nem befolyésolja a rendszerjellemzéket. A
varakozasi jellemz6k gyakorlatilag nem valtoz-
nak, igy rugalmasabban figyelembe vehet6k
egyéb szempontok a méretezés soran.

4. A viarakozas valosziniisége még a teljes elérhet6-
ségit nyalabénal is kisebb, és a kezeldi varako-
z4si helyek szamanak novelésével kismértékben
tovabb csokken.

Mindezeket az elényodket figyelembe véve indokolt
a simitott kiosztas altaldnos bevezetése.

FUGGELEK
1. Az allapotok leirdsa

A statisztikai egyenstlyban lev§ rendszert a kiilon-
bozé allapotok valdsziniiségével jellemezziik.

A rendszer lehetséges allapotainak leirdsakor elte-
kintiink a kozos sortol, mivel az anélkiili rendszer jel-
lemzdib6l a valosziniliségek egyszeriien szamolhatok
tetszdlegesen hosszt kozos sor esetén.

A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért az éppen
kiszolgalasban lev6 igényeket is hozzaszamoljuk a ke-
zel8i sorban lev6khoz, és ennek megfeleléen legyen

K:=1 4 a kezel6i varakozasi helyek szama

és ha j hosszfisagn sorr6l beszéliink, akkor j>0
esetén ez tulajdonképpen csak (j—1) varakozét je-
lent.

Hiraddstechnika XXX11. évfolyam 1981. 7. szdm



A rendszer allapotat azzal jellemezziik, hogy adott
hosszasagt sorbdl hany db van.

Ennek megfeleléen jelolje i; a j hosszasagu sorok
szamat, j=0, 1, ..., K-ra, s igy kapunk (K+1)—
elemi vektorokat

I=(iy iy, ..., i)
Nyilvan

O=i;=N & ig+i+...+i=N. (1)
Az ilyen vektorok szdma N;K .

Az 5. dbrdan N =K =3 esetére fel is van tiintetve
mind a 20.

2. Az allapotiatmenetek jellemzése

Az b. abran vastag nyillal Abrazoltuk az uj igény
érkezésével lehetséges allapotatmeneteket, vékony-
nyal a kiszolgalas befejezésével torténéeket.

Jelolje A az érkezési intenzitast, u a megsziinésit,
ekkor A =A4/u a rendszernek felajanlott forgalom. Az
egyszeriiség kedvéért up-t egységnyinek vilasztjuk.

Az aldabbiakban megvizsgaljuk, hogy az dllapot-
vektorok koordinatainak segitségével hogyan jelle-
mezhet6k az atmenetek.

— Atmenetek megsziinéssel

Ezeket aszerint osztdlyozhatjuk, hogy milyen
hossztisdgti sorban fejez6dott be a kiszolgalas.
Ha j hosszusiguban, akkor az azt jelenti, hogy
eggyel tobb (j—1) hosszlisagi és eggyel keve-
sebb j hosszlisigu sor lesz. Az I vektorbél igy
keletkez§ vektort jeldlje g, ().
E transzformaci6 inverzét, amikor a j-edik koor-
dindta novelend6 eggyel, és az el6tte lev csok-
kentends, jeldlje f;_,(1).

— Atmenet érkezéssel
Legyen m=m(I) a legrévidebb sor hossza, az
uj igény egy ilyenbe 4ll be, s ezért az uj allapot
F(I)=jnay]) lesz:
az I vektorban balr6l jobbra haladva az elsé
pozitiv elemet lecsokkentjiikk eggyel, az utdna
levét pedig megnoveljiik.
Sziikségiink van ennek az inverzére is, és mint
meggondolhatd, legfeljebb két olyan vektor van,
melyre F(J)=I, ezek pedig a mar emlitett
transzformaciokkal igy fejezhet6k ki:

Jy=H (1) =g, (D).
Ezek utan felirhat6 az I dllapotra vonatkoz6 egyenlet
. pL. [9]):

az allapotbol torténd osszes kimeneti intenzitds szo-
rozva az allapot valoszinliségével = az dllapotba le-

hetséges bemenetek intenzitdsa szorozva a megfelel6
allapotok valédsziniiségeivel, nevezetesen:

(A+n—ip)-p()=2-{p[6()]+P[HD)]} +

+ ZK' (‘i+ij)'p[fj—1(l)] @)
J=1Fm@

J=G(D=g,(D), il
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érkezés

tdvozas

0012
1
2
2 2
06021
2
1
1011 = - 0111
1 1

§. dbra. Az allapottér

Az osszes 4llapotra felirhaté ilyen egyenlet, ily

moédon egyenletbdl 4116 linedris egyenletrend-

_F
N
szert kell megoldanunk.

A linedris egyenletrendszer matrixanak felirdsihoz
az 4llapotoknak valamilyen sorrendjét kell megalla-
pitanunk, amely lehet tetszéleges, és talalhat6 olyan
is, melynek bizonyos elényei vannak.

3. Rendezés az allapotok kozott

Legyen I, J két allapotvektor. Azt mondjuk, hogy
I kisebb mint J, (I<J), ha i,<j,, vagy i,=j, de
1< Jy—1> VAEY G 1=Jz 1> de ...

Tulajdonképpen lexikografikus rendezés valbsul

meg, a nagyobb index{ koordindtinak van nagyobb
helyiértéke.
Az igy rendezett dllapottérben az érkezéssel torténd
4tmenet mindig egy .,nagyobb”, a tdvozissal torténd
pedig mindig egy ,,kisebb” 4llapotba vezet. (Ldsd az
5. abrat.)

Ebbél az kovetkezik, hogy az egyenletrendszer
matrixa ,,majdnem” fels6 haromszogmatrix, ugyanis

— a f64tlo alatt egyetlen nem O elem 4ll,

— annak értéke 4,

— és az esetek nagy részében kozvetlentl a f64tlo
alatt helyezkedik el.

4. Az egyenletrendszer matrixa
Jeloljiik M{)-nel az egyenletrendszer matrixat, P§-

nel az allapotvalészinfiség-vektort, amely az M.
. P{{0=0 egyenletrendszer megolddsa.
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Ez csak a vektor elemeinek aranyat hatarozza meg,
mivel M{K oszlopaiban az elemek sszege 0.

Ezért valasszuk a ,,legnagyobb” allapot ,,valészi-
niiségét” l-nek, és az erre vonatkoz6 egyenletbe
csempéssziink (— A)-t mindkét oldalra, s legyen ezutan
M az igy modositott matrix. Az G egyenletrendszer

0

M,(.‘k)- pSzk)“—:

N+K
N

) elem( vektor (3)
-2

M utolsd oszlopaban az osszeg (— ) lesz, és igaz az
alabbi:
K
Ha I{ jeloli az (N N
N
MP=MP=(-2), €Y
akkor a kovetkezé rekurziv -eléallitas érvényes (6.
dbra):
Ez gy értendd, hogy a kovetkezoket tessziik:
— elGszor: blokkokat helyeziink a féatlora, az m-
edik éppen

ME=D—m 1E=

)—ed renddi egységmatrixot, és

(m=0, ..., N)

— ezutan az m-edik blokk f6lé egy ugyanolyan
rendd diagonalis matrixot helyeziink:
m.I%-D-et. [Ez azonban kisebb méretdi, mint
a téle balra levoé (m— 1)-edik blokk.]

— végul az m-edik blokk ,,bal als6 sarka’” mellé,
balra egy A-t irunk.

A (3)-as egyenletet ugy oldjuk meg, hogy eli-
minacids eljarast végrehajtva, el6bb ténylegesen fels6
hdromszég matrixsz4 transzformaljuk M{-t, majd
pedig a ,legnagyobb” allapottol visszafelé haladva,
sorra behelyettesitjiik a nyert értékeket, és igy mint-
egy felgongyolitjik a rendszert.

5. Az egyenletek felgongydlitése

A (3)-as egyenlet mindkét oldalan ugyanazokat a
transzformaciokat végezziik el. Mivel a jobboldali

(K-1) {K-1}

In-s

K-1} {K~1)
M N-1 —IN-1

vektor elemei egy kivételtdl eltekintve csupa nulldk,
azért a valtozadsok tulajdonképpen csak a baloldali
matrixon fognak jelentkezni.

Adjuk o6ssze az els6 néhdny egyenletet (ami a
matrix sorainak osszeadasaval ekvivalens) addig a
sorig, mely az m-edik blokk utolsé sorat alkotja:

— ebben a sorban a f64tlo el6tti elemek nulldk
lesznek,

— a f6atloban (—24) fog allni,

— téle jobbra, az (m+ 1)-edik blokk f6lott csupa
(m+1), és azok utan ismét nullak.

Ezaltal gy modositottuk az egyenletrendszert,
hogy legfeljebb két blokkhoz tartozd ismeretlenek
fognak szerepelni minden egyenletben. Ennek segit-
ségével memoria takarékossag érhetd el szamitogépes
programban (nincs sziikség az Osszes ismeretlen egy-
idejii tarolasara).

Az el6bbi atalakitassal valdjaban azt értiik el, hogy
a f6atlo alatti elemek eltiintetése az olyan allapotok
esetében egyszerii, melyeknél valamilyen m-re

Ip+i,,1=N. ()

Ugyanis azt kaptuk, hogy m=K —1 esetén

1414,

- Pla(K —1)—
—hossztisdgu sorok szama=1+1i,}. 6)

Mivel M{ bal felsé blokkja maga is egy ugyanilyen
struktaraja matrix, az el6bbi moédszert alkalmazva,
tetszbleges m-re érvényes, hogy:

p="Em p(1, FQ)4 1 PP, fiaD] (D)

(a (] alulrdl nyilt intervallum a bevezetett rendezés
szerint.)

Tovabbi lényeges észrevételek kozvetleniil (2)-bél
kiindulva tehetdk, amikoris a jobb oldalon hianyzik
a G(I)-vel, illetve H(1)-vel kapcsolatos tag.

a) Az olyan allapoiokndl, amelyekben van szabad

{K}
MN =

{K-1}
m.IN—m
(K-1) (K-1} {K-1}
Iy MN—m _m'IN‘m (m”)'IN-m—‘l
. (K-1}
. N-Ig
{K-1) (K-1)
A Mo 'N'Io
B202-6

6. dbra. A matrixok rekurziv el6dllitiasa. Az iiresen hagyott helyeken 0-k allnak
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kezel$ (i,=0), hianyzik H(1) és akkor a p(I) valészi-
niiség eldallithato az alabbiak szerint:

p(D)=a(1)-p(fo(D) +
+ 3 ZEOP 00 ®

(Megjegyzés: a jobb oldalon csupa olyan allapot valo-
szinlisége szerepel csak, amelyek ,,nagyobbak” I-
nél — tehat (8) az emlitett célnak megfelel$ el6alli-
tas.)

Az a, B egyiitthatok egy a(2)-bél kaphaté rekur-
zios formulabél kiszamithatok, és a

{ —
W= > (v 1+S)-Z

5=0 s

l—s
(=s)!

Brockmeyer polinomok segitségével fejezhet6k ki:

y=y(l)=iy+...+i-val

o(T) = Wi - Wi ©
we, y (1 .
W i

(BA1) a j-tsi fiiggetlen.)

b) A K=2 eset szamitasa az a)-ban elmondottak
alapjan egyszeriien elvégezhetd, mivel akkor az al-
lapotok 3-elemii vektorok, és ahol i;=0, ott i, + i,=N,
tehat (5) teljesiil.

¢) Amikor két kezeld van, N=2, az M{ csupan
harom blokkbél 4ll:

— a jobb als6 ,,blokk” a legnagyobb allapottal
kapcsolatos, amelynek a ,,valészintliségét” 1-nek
valasztottuk, :

— a kozéps6 blokk, melyben viszont az fog telje-
siilni, hogy (2)-ben a jobb oldalon hianyzik G(I)
(Megjegyzés: ez az (IN — 1)-edik blokkra mindig
teljesiil),

— végiil a bal felsé blokk, amely egy kisebb mére-
tii, de ugyanilyen struktdraju matrix, és ezért
itt is konnyen végezhet6 el a fels§ haromszog-
matrixsza transzformalas.

Az altalanos esetben (N =2, K =>2)az (5)—(9) 6sz-
szefiiggések lényeges egyszeriisitéseket jelentenek, de
az eliminaci6t tovabb kell folytatni.
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