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A repil6gépek Uzemeltetése egy. JoI korUlhatarolt disz-
krét iGzemeltetési allapotokra bonthaté, sztochasztikus fo-
lyamat. Ezt a folyamatot grafnvodell-lel &abrazolhatjuk, és
folytonos idejG. diszkrét allapotterd Markov-folyamattal
koézelithetjik. Az el6adas repul6gépek Gzemeltetési folyama-
tanak a markovi és félmarkovi modelljeivel, azok pontossa-
gaval foglalkozik és megmutatja az ilyen modellek alkalmaza-
sanak lehet6ségét egy specialis esetre - a haboras koéralmeé-

nyek kozott torténdé lUzemeltetésre.
Bevezetés

Az olyan sztochasztikus folyamatokat, amelynek Jovébeli
alakulasat a multbeli alakulasa csak a Jelenlegi allapoton
keresztil befolyasolja, azaz amelyek utéhatasmentesek. Mar-
kov-folyamatoknak nevezzik. <5* Ezen folyamatok elméletének
térténetét Andrej Andrejevics Markov orosz matematikus mun-

kassaga 0850 - 1022> nyitotta meg.
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A repilGtechnika habords korilmények kozotti tzemelteté-

- mint altalaban az Uzemeltotés - a repiulégépekre, vala-
mint azok kiszolgalasara, a harcfeladatokra vald el6készi-
tésikre. kalonboz6 nagysagrendd JavitdAsukra szolgalo szemé-

lyekre és el6irasokra épil6 sztochasztikus folyamat

Ez a folyamat, amely lényegében a repilé6géppel, vagy
annak valamely rendszerével, berendezésével, azaz az lzemel-
tetés targyaval, a gyartds és a kiselejtezés kozott tortén-
tek O8sszessége, az lzemeltetési allapotok - id6ben és gyako-

risagban véletlenszerG - egymasutanisaga

Mivel az egyes izemeltetési allapotb6l valo tavozas fig-

getlen az azt megel6z6 allapotokt6l és azok sorrendjétsl

Cazaz a folyamat utéhatasmentes). az Uzemeltetés matemati-
kailag folytonos ideji, diszkrét allapotterG Markov-folya-
matnak tekintheté. Ez a sztochasztikus folyamat pedig Markov

lanccal approximalhaté

Az Gzemeltetési rendszerrGl, illetve iranyitasanak hata-
sossagardl bizonyos jellemz6k ismeretében donthetink. Jelen
esetbon ilyen paraméternek tekintheté az adott repilé egység
harckész. tehat bevetheté gépeinek szama. Ezen Jellemz6k
meghatarozasa az adott Uzemeltetési folyamat rendszerszem-
léletd vizsgalatakor annak folytonos idejd, diszkrét alla-
potterd markovi, vagy fél-markovi modelllein6k segitségével

torténhet.

Matematikailag felirva az r>CO valészinGségi folyamatot
Markov-folyamatnak nevezzik, ha 1 valészinGséggel teljesal

minden t.<t*< .. <t <t . és X, . X" X X valés
i c noon*i '

szamra a:

{ 9C 1y Xn*l i »Ct.} r>Ct }



felt6tolos valoszinGségek egyenlGségo

Ha az r)CO folyamat a vizsgalati id6 alatt barmely pil-
lanatban felvehet valamilyen X 6rtéokot. akkor azt folytonos,
ha ») csak kitintetett id6pontokban rendelkezhet értékkel.
diszkrét idejinek nevezzik. Diszkrét allapottérOnok tekint-
jik azt a sztochasztikus folyamatot, ahol az N valészindségi
valtozo lehetséges értékei véges, vagy megszamlalhatéan vég-

telen elem( halmazt alkotnak.

A véges vagy megszamlalhatéan végtelen - azaz diszkrét -
allapotterd. utéhatasmentes sztochasztikus folyamatokat Mar-
kov-lancnak nevezzUk. Ekkor az CO egyenletben meghatarozott

értéket atmenetvalészinliségnek nevezzUk:

pyee1 mp{ /[ XV -} . c

ami annak a valésziniségét fejezi ki. hogy TCtn+J> m X»
tarnit esetiinkben Ggy is értelmezhetink, hogy az Uzemeltetés
targya a t|j+*, idépillanatban a /-edik allapotban tartézko-

dik . feltéve, hogy i"tr) m XA

A fenti Jelélés azt is mutatja, hogy az atmeneti
valoszinGség nemcsak az i kezdeti és a J végallapot, hanem
az id6 Ctft> fuggvénye is. Ezt a valészinGséget a tovabbiak-

ban - az egyszeriség érdekében - a

P(>I"I’“ lp«/V "R/ s c3s

médon je I8 1jik.

Véges. N szama allapot esetén a atmeneti valészini-
ségeket matrixba szokas rendezni. Ezt a
P co =fP it) 1 ca>
=NXN a J 3



matrixot a folyamat Markov-matrixanak vagy atmenetvaloszind-

ség matrixnak nevezzUk.

Ha a fenti egylépéses atmenetvaléoszinGségok fUggotlenok
az 1d6t61. akkor azt mondjuk, hogy a Markov-folyamat stacio-

narius. Ebben az esetben felirhato, hogy

n.n*1

illetve

Pon [PU]

mivel az fuggetlen az n értékétol és P} Adriak a valészind-
ségét Jelenti, hogy az nCO értéke X~-b6l XA.-be valt at a

CtA”; tn> ldéintervallumban.

Egy Markov-folyamat egyértelmiden az 4&llapotokbol valé
tavozasok eloszlasai és az atmenetvalészinGségek megadasaval
Jellemozhot6. Ha allapotokbdl valé tavozasok eloszlasainak
jellegei nem egyeznek meg egymassal - legalabb egy eltér a
tobbitéi - az adott sztochasztikus folyamatot félmarkovinak

nevezzUk, amelyre kés6bb lathatunk majd példat.
t.etés folyamat m~temaVikai_modeU-Ié.
A repiléteehnlka Uzemeltetési folyamatat gépenként az

Ugynevezett Uzemeltetési lanccal Camely matematikai szem-

pontb6l Markov-1anc? abrazolhatjuk Cl.abra).

1.abra

Az Uzemeltetési folyamatok rendszerszemléletd vizsgala-

takor non érdekel minket az egyes allapotok gépenkénti tény-
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leges egymasutanisaga. A teljes Uzemeltetési folyamat Uze-
meltetési lanccal térténdé abrazolasa korilményes, ezért ér-
demes az Uzemeltetési folyamatot, a Jobb attekintés érdeké-

ben. Iranyitott grafként abrazolni.

Az Uzemeltetés tipusgraflaban az allapotokat a graf
szégpontjai, az allapotvaltozasokat pedig a graf iranyitott

élei szemléltetik C2. abra?

Az Uzemeltetési lanc vagy a tipusgraf vizsgalatakor fel-
tételezziik. hogy az allapotok élesen elhatarol6dnak egymas-
tol és az atvaltasok zérus id6 alatt mennek végbe.,2> Az al-
lapotvaltozasok Jellemzésére azok 4atmenetvalészinGségét

hasznaljuk.

A atmenetvalészin(iség alabbi hatarértékét az atmenet-

valoszinliség siriiségének nevezzllk és v*i JeloljUk

ahol:

At - a vizsgalt idéintervallum hossza.
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Masik Jellemz6 az i-edik allapotban valé tartézkodas re-

lativ gyakorisaga, azaz valészinlsége:

c85
>l
ahol:
NECAO - a At id6 alatti i-edik allapotba valo lépések
szama.

Az Uzemeltotés targyanak i-edik allapotban valé tartoz-
kodasat Jellemezheti még - a t£ vei Jel6lt - az allapotban
elts Ittt atlagidé is.

A fentiek alapjan az N allapotb6l all6 - illetve ennyi
allapotra felbontott - Uzemeltotés! folyamat Jellemz6sére az

alabbi paraméterek szolgalnak:
N - az allapotok szama;
i. - az allapotokban eltoItétt atlagid6k vektora;
A - az allapotokban tartézkodas valésziniség vektora;
P - atmenetvalészindsogl matrix

Természetesen a J. vektor helyett, a vizsgalati szempon-
tok figgvényében, felhasznalhato példaul az allapotba kerd-
léssel kapcsolatos kdltségek £ vagy a munkaraforditasok

vektorai is.

A fent emlitett jellemz6k ismeretében meghatarozhatjuk

az allapotokban valé tartézkodas valészinGségek id6beni val-
tozdsat. az Uzemeltetés koltség vagy munkaid6 igényét. Ekkor

annyi egyenletb6l all6 egyenletrendszert kapunk, ahany alla-
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potbol all az Uzemeltotési folyamat. Illetve ahany allapotra

bontottuk azt.<6>

A At Id6léptetéssel vizsgalt - azaz igy disztkrét ide-
jivé alakitott - folytonos idejG folyamat allapotvaltasl at-

menetvaloszinGségei a C7J egyenlet felhasznalasaval a

P(@cCt) - Fijco At cos
médon hatarozhaté meg. Fontos itt megjegyezni, hogy akkora
idokozoket kell valasztanunk, mely eltelte alatt, az Uzemel-

tetés targya 1 valoszinGséggel csak egy allapotvaltast fog
végezni. A fenti valtozék pedig a kordbban mar megismert

Markov-matrixba rendezheték

A tovabbi vizsgalatok elvégzése érdekében célszerd alla-
potvaltasnak tekintenink azt az esetet is. amikor a kiva-
lasztott At id6 elteltével az Uzemeltetés targya az inter-
vallum el6tti 4allapotban maradt. igy a matrix féatlojaban

lévé valtozok meghatarozasa a kovetkez6 modon térténik:

p(i - 1 ch* i"f> - <><y

Mivel ekkor a teljes eseménytér az, hogy az lUzemeltetés tar-
gya vagy valamely masik allapotba lép. vagy a kiindulasiban

marad.

A Markov-matrix felhasznalasaval az allapotokban valé

tarté6zkodas valészinliségének Id6beni valtozasa az

ACt*AO = g**CO ACO clip

egyenlettel térténhet, ahol g a g matrix transzponalt

matrixa
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HasgrOs. Uzemeltotgy nypdellezéso

A grafmodell fr1iU (U »

A repuléteehnika haboris kéralmények kozti Uzemeltetését

a r*>ndolkdz6sinkre All6 Adatok alapjan - egy 8t allapotbél
allo folyamatos ideji sztochasztikus folyamattal modellez-
tik. igy az Uzemeltetés tipusgrafja egy 6t szégpontbol allo

Iranyitott graf lett, amely a 3. abran lathaté.

Az &llapotok megnevezése:

1 - Bevetés
A repll6gépek a kijelolt harcfeladatot hajtjAk végre, a har-
cot megvivjak vagy a kijeldlt légteret kozelitik meg. ille t-

ve onnan a meghatarozott repilGtérre repilnek

2 - *A* tipusi Javitas, illetve arra t8rtén6 varakozas

A repulétechnika olyan mérvi séralést szenvedett, hogy az a
repil6ogységnél Javithato. Az allapotban tartézkodas atlagos
ideje 3 6ra.

3 - *B* tipusi Javitas, illetve arra térténé varakozas

A repil6gép séruléso az el6z6nél nagyobb mértékd, de még az



alakulatnal Javithaté. Az Aatlagos allapotban tartézkodasi

idéo 8 ora

a4 - uzemképes
A repul6gép Uzemképes. Rajta vagy el6készitési munkat vé-
geznek. vagy harckész allapotban varakoznak a kozetkezd

bevetésre.

5 - Vissza nem térUl6 veszteség
Ebbe az allapotba Juté repiltechnlkak oly mérvi sériléseket
szenvedtek, hogy a hamdvelot soran Gjra nem vethet6k be.
Ezek a repul6gépek feloszthatok végleges veszteségre Cmeg-
semmisil ésre!> és kulénbdz6, az egységnél mar nem Javithato,

meértékben sériltekre.

A_lte>rkgvj »WA»11

Els6 lépésként feltételeztik, hogy mindegyik allapotbél
valé tavozas ideje exponencialis eloszlasO. és meghataroztuk
az allapotvaltozasok atmenetvalészinGségeinek egyitthato
matrixat Cl. tablazat). igy kaptuk meg az izemeltetés mar-

kovi modelljét.

I. tablazat



Ez a modell 1lényegében a normal "békebeil" Uzemeltotis

folyamatanak matematikai- modelljével egyezik meg. J61 hasz-

nalhato. Ggynevezett folyamatos Uzemi, légi harctevékenység
kiszolgalasanak modellezésére. llyen harcfeladatra példa az
6bsl-habord wutani dél-iraki ropUlési tilalmat ellen6rz6
szbvetséges repUlSegységek tevékenysége. Meg kell Jegyezni,

hogy a példahoz hasonlé esetekben az ellenség légvédelmi és
légi eszkdzeinek hatékonysagan kival figyelembe kell venni a
szembenall6 fél “politikai batorsagat” is a varhato k~ : kg

. kvn voszteségi tényez6k el6zetes becslésekor.

Ezen markovi modell hatranyaként Jelentkezik, hogy nem
alkalmazhaté olyan harctevékenység kiszolgalasi folyamatanak
rendszerszemléletid vizsgalatara. amikor egy replléegység
egyszerre hajt végre feladatokat. Példaul léglcs&pasok soro-
zata Clasd a Sivatagi Vihar hadmidveleti, szarazfoldi csapa-
tok légitamogatasa vagy desszantolasa ellenséges terileten.
De ide sorolhaté a délszlav térségbe Jutattott segélyek légi

szallitasa és ejtéerny6vel valé kidobasa is.

A félmarkovi modell

A markovi modell sajatossagai miatt, a szakaszos beveté-
seket igénylé harctevékenység kiszolgalasanak modellezésére
allitottuk fel a haboras lUzemeltetés fél-markovi modelljét.

Az allapotokat és az allapotvaltozasokat egyenként megvizs-

galva hataroztuk meg a kildnb6z6 allapotokra - az allap6t-
valtozdsok szerinti - tavozasi id6k eloszlasi jellegét. Ezek
alapjan hataroztuk meg a Il. tablazatban szereplé matrix
elenveit.

Normal elGsziastaknak tekintettik a meghibdsodas, séri-
lés vagy megsemmisiilés kovetkeztében térténé allapotvaltoza-

sokat. ahol a tavozasi idé
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varhat6 értéke: m = —

v
szérasa: a * -g, az Ggynevezett 3e szabaly miatt,

amely szerint egy M varhaté értékid. a sz6rasO normal elosz-
lasa valészinGségl valtozo altal felvett értékok “gyakorla-
tilag biztosan" az Cm-30- . m+3e) intervallumba esnek Cennek

a valészinGsége valéjaban 0.0Q73).

A bevetési 1d<5 els6 és utolsé szakasza lényegében Gtvo-
nalrepilés Ca kijelolIt légtér, illetve repul6tér megkozeli-
tése). igy ekkor Joval kisebb a sériléses meghibasodas valo-
szinGsége, mint a harc megvivasakor, amikor ennek valoészini-

sége nagysagrenddel vagy nagysagrendekkel nagyobb.

A Javitasi allapotokban valé tartézkodasok Idejelt expo-
nencialis eloszlastaknak feltételeztik a markovi modell, a

gyakorlati tapasztalatok, valamint a szakirodalmak alapjan.

Az 1 Cbevetés) és a 4 Ciuzemképes) allapotok kozotti val-

tast a tablazatban leirt moédon, egységugras Jelleggel hata-

roztuk meg, mert fgy tudtuk modellezni, hogy a feladatra a
repil6gépek egyszerre - pontosabban viszonylag rdévid id&n
belil - szallnak fel. illetve hasonl6 médon érkeznek vissza.

1 2 3 4 -

t=b*tc-»tf 1

1 ka FCt) kB FCO t*b*ctc-tf e O kvn FCt)

Vot

3 o] o 1-e 0

3 0 0 (o]

t=b*tc -» 1

t*b*tc 1 o

Il. tablazat
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A tablazatokban és *gy«ftlotekbon hasznalt Jeldlések:
*A* tipusG javitasba kildési Cso6rUlésig tényezd;
‘B’ tipusG Javitasba kildési Csérilésls tényezé;

K A

kov

tA
tg
tf
tfi

nA

rig

0,z

vissza ném téritheté veszteségek tényezéje:

6sszveszteségi Csérilési5 tényezd

- *A' tipusu javitas atlag atfutasi ideje;

- *8* tipusy Javitas atlagos atfutasi ideje;

- bevetések atlagideje;

- bevetési ciklusidd Cclklikus bevetéseket feltéte-

lezve” ;

- a bevetés sorszama;

- “A* tipusG Javitast végzdbrigadok szama:

- *8* tipusG Javitast végzdbrigadok szama;

~ munkaidd veszteséget jeilemzd tényezd;

a személyi allomanyban bekovetkezett veszteségeket

kifejezd tényezd;

- a vizsgaltnap sorszama;

“ az i-edik allapotban tartézkodo6 gépek szama.

tf.f2n c12s
nA  m sz

ci3s
"noa. >E,

clas

20



A, mpdftu o0sszehasonitasa

A fonti tablazatok Alapjan mindkét modell félhasznalasa-
val meghataroztuk az allapotokban valO tartézkodasok valo-
szinGséginek valtozasat az Id<5 fuggvényében. Ezeket az erod-
ményeket mutatjak be a 4. Cmarkovi modell?, illetve a 5.
<fél-markovi modell? abrak. Természetesen mindkét esetben

azonos kilndulOadatokat hasznaltuk

A modellek alkalmazasakor a veszteségi tényez6k valtoz-
tatasaval a kiulonféle sérilési lehetéségek modellezhetsk. **
Példaul ha a repil6gépek ellen varhatéan kézi fegyveroket
perszo itt nem Sl-nger tipusé rakétakra gondolok - hasznal
az ellenség vagy ha Jelentés légifolénnyel rendelkezink,
akkor feltehetéleg tobb lesz az *A' tipusO javitasra kilden-
d6 gépek szama a bevetések utan. De ha példaul az ellenség

magas technikai szinten allé. korszeri 1légvédelemmel ren-

4. abra
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5.4abra
delkezik vagy nincs megfelel6 iégifolényunk. akkor inkabb a
végleges veszteségek szama fog megnéni az el6z6 esethez

kupost.

E.4Xa*-*-f.éXmar.kovi mooelX alkaimazasara

Az elkészitett félmarkovi modellt - felhasznalasi lehe-
té6ségeit szemléltetendé - kulonféle kiindulé adatokkal md-
kodtettiuk.

Elsének - az altalam felvett adatok felhasznalasaval

egy Alapesetre hataroztuk meg a gépszamok valtozasat egy 18
6ras harctevékenységi nap soran. A gépek négy feladatot haj-
a masodikat 4-5; a harmadikat 7-8
wp*

tanak végre. Az els6t 0-2;
és a negyediket i0-11 6rdk ko6zoétt. A bazis repil6téren O
tipusé - illetve 4 'B* tipusé Javitast végz6 brigad tevé-
kenykedik. Az eredménylista alapjan készilt grafikonok a 6.
abran lathaték. A diagramokon az °'A* tipusé Javitasban 16v6.
Illetve arra varé CCg5, valamint az Gzemképes és a bevetésen

lévé CC +Cji gépek szamainak varhaté értékelt abrazolom
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6.4abra

lépésként azt modelleztik. hogy az ellenség

ezért az ‘'A* tipusa ja-

Koévetkez6
Inkabb kézi fegyverrel rendelkezik,
vitasba kildési tényez6t megnéveltik, mig a tdbbi veszteséal
tényez6t csokkentettik. A futasi eredmények alapjan készilt
el a 7.4bra.

7. abra



A két grafikont Osszehasonlitva megailapithaté. hogy
szervezeti valtoztatas nélkal a - kialénben ugyanazon Jellem -
z6kkel biré - nap végére csak a kilénb8z6 szintd Javitasra
varé gépek aranyai valtoztak meg. Az 8sszbovetések szama ném
valtozott, az izemképes gépek szama som nétt Jolontésen a

nap végére C 28 helyett 20).

Ezen észrevételek alapjan megvaltoztattuk a javitasokat
végz6 brigadok szamat. Az *A* tipusé Javitast végz6 brigado-
két 8-r61 8-ra noveltik, a 'B* tipust! Javitast végz6 briga-
dokét pedig 4-r61 3-ra csdkkentettik. Ennél a valtoztatasnal

Jelen munkamban - nem vettik figyelembe a kilénféle Javité
brigadok szakagak szerinti létszamszikségletét. igy az alta-
lunk modellezett modositas esetleges hibajat nem vitatjuk,

célunk a modell alkalmazasi leheté6ségeinek bemutatasa.

Ebben az esetben az oOsszbovetések szama harommal és a

nap végére az uzemképes gépek szama kettével novekedett
Clasd 8.abra). A tobb bevetés kovetkeztében viszont - sajnos
~ kett6vel megn6tt az 6sszvesztéségek szama is. Az eredmé-
nyek alapjan célszerinek latszik, ilyen varhato veszteségek

esetén, a miszaki kiszolgal6 allomany szervezetét a fenti

médon mogvaltoztatni.
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A fonti modellek féihasznalasaval vizsgilhatluk a kildn-
féle sérulési valoszinGségek - azaz eltéré ellenséges fegy-
verzet. vagy légifélény - esetén a Javité, el6készit6 cso-
portok kialakitasanak hatasait. A kapott eredményeket fel-
hasznalhatja a haj6z6 parancsnok - mint tajékoztaté adatokat
- a repUlGegységo haretevékenységének szervezésekor. A Ki-
I6nféle szintd légi hadmdveletek el6zetes tervezésekor a mo-
dell felhasznalhaté a varhato mdszaki kiszolgalasi kapacitas
és anyagigény nagysaganak és id6beli elszolasanak prognosz-

tizalasara is.
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