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A  r e p ü l ő g é p e k  Ü z e m e l t e t é s e  e g y .  J ó l  k ö r U 1 h a t á r o l t  d i s z ­

k r é t  ü z e m e l t e t é s i  á l l a p o t o k r a  b o n t h a t ó ,  s z t o c h a s z t i k u s  f o ­

l y a m a t .  E z t  a  f o l y a m a t o t  g r á f  nvodel 1 - l e l  á b r á z o l h a t j u k ,  é s  

f o l y t o n o s  i d e j ű .  d i s z k r é t  á l l a p o t t e r ű  M a r k o v - f o l y a m a t t a l  

k ö z e l í t h e t j ü k .  A z  e l ő a d á s  r e p ü l ő g é p e k  ü z e m e l t e t é s i  f o l y a m a ­

t á n a k  a  m a r k o v i  é s  f é l  m a r k o v i  m o d e l l j e i v e l ,  a z o k  p o n t o s s á ­

g á v a l  f o g l a l k o z i k  é s  m e g m u t a t ja  a z  i l y e n  m o d e l l e k  a l k a l m a z á ­

s á n a k  l e h e t ő s é g é t  e g y  s p e c i á l i s  e s e t r e  -  a  h á b o r ú s  k ö r ü l m é ­

n y e k  k ö z ö t t  t ö r t é n ő  ü z e m e l t e t é s r e .

B e v e z e t é s

A z  o l y a n  s z t o c h a s z t i k u s  f o l y a m a t o k a t ,  a m e ly n e k  J ö v ő b e l i  

a l a k u l á s á t  a  m ú l t b e l i  a l a k u l á s a  c s a k  a  J e l e n l e g i  á l l a p o t o n  

k e r e s z t ü l  b e f o l y á s o l j a ,  a z a z  a m e ly e k  u t ó h a t á s m e n t e s e k .  M a r -  

k o v - f o l y a m a t o k n a k  n e v e z z ü k .  <5 * E z e n  f o l y a m a t o k  e l m é l e t é n e k  

t ö r t é n e t é t  A n d r e j  A n d r e j e v l c s  M a r k o v  o r o s z  m a t e m a t i k u s  m u n ­

k á s s á g a  0 8 5 0  -  1 Ő 2 2 >  n y i t o t t a  m eg.
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A  r e p ü l ő t e c h n i k a  h á b o r ü s  k ö r ü lm é n y e k  k ö z ö t t i  ü z e m e l t e t é -  

. -  m i n t  á l t a l á b a n  a z  Ü z e m e l t o t ó s  -  a  r e p ü l ő g é p e k r e ,  v a l a ­

m i n t  a z o k  k i s z o l g á l á s á r a ,  a  h a r c f e l a d a t o k r a  v a l ö  e l ő k é s z í ­

t é s ü k r e .  k ü l ö n b ö z ő  n a g y s á g r e n d ű  J a v í t á s u k r a  s z o l g á l ó  s z e m é ­

l y e k r e  é s  e l ő í r á s o k r a  é p ü l ő  s z t o c h a s z t i k u s  f o l y a m a t .

E z  a  f o l y a m a t ,  a m e l y  l é n y e g é b e n  a  r e p ü l ő g é p p e l ,  v a g y  

a n n a k  v a l a m e l y  r e n d s z e r é v e l ,  b e r e n d e z é s é v e l ,  a z a z  a z  ü z e m e l ­

t e t é s  t á r g y á v a l ,  a  g y á r t á s  é s  a  k i s e l e j t e z é s  k ö z ö t t  t ö r t é n ­

t e k  ö s s z e s s é g e ,  a z  ü z e m e l t e t é s i  á l l a p o t o k  -  i d ő b e n  é s  g y a k o ­

r i s á g b a n  v é l e t l e n s z e r ű  -  e g y m á s u t á n is á g a .

M i v e l  a z  e g y e s  ü z e m e l t e t é s i  á l l a p o t b ó l  v a l ó  t á v o z á s  f ü g ­

g e t l e n  a z  a z t  m e g e lő z ő  á l l a p o t o k t ó l  é s  a z o k  s o r r e n d j é t ő l  

C a z a z  a  f o l y a m a t  u t ó h a t á s m e n t e s } . a z  ü z e m e l t e t é s  m a t e m a t i ­

k a i l a g  f o l y t o n o s  i d e j ű ,  d i s z k r é t  á l l a p o t t e r ű  M a r k o v - f o l y a -  

m a tn a k  t e k i n t h e t ő .  E z  a  s z t o c h a s z t i k u s  f o l y a m a t  p e d i g  M a r k o v  

l á n c c a l  a p p r o x i m á l h a t ó .

A z  ü z e m e l t e t é s i  r e n d s z e r r ő l ,  i l l e t v e  i r á n y í t á s á n a k  h a t á ­

s o s s á g á r ó l  b i z o n y o s  j e l l e m z ő k  i s m e r e t é b e n  d ö n t h e t ü n k .  J e l e n  

e s e t b o n  i l y e n  p a r a m é t e r n e k  t e k i n t h e t ő  a z  a d o t t  r e p ü l ő  e g y s é g  

h a r c k é s z .  t e h á t  b e v e t h e t ő  g é p e i n e k  s z á m a . E z e n  J e l l e m z ő k  

m e g h a t á r o z á s a  a z  a d o t t  ü z e m e l t e t é s i  f o l y a m a t  r e n d s z e r s z e m ­

l é l e t ű  v i z s g á l a t a k o r  a n n a k  f o l y t o n o s  i d e j ű ,  d i s z k r é t  á l l a ­

p o t t e r ű  m a r k o v i ,  v a g y  f é l - m a r k o v i  m o d e l1 J e i n ő k  s e g í t s é g é v e l  

t ö r t é n h e t .

M a t e m a t i k a i l a g  f e l í r v a  a z  r > C O  v a l ó s z í n ű s é g i  f o l y a m a t o t

M a r k o v - f o l y a m a t n a k  n e v e z z ü k ,  ha  1 v a l ó s z í n ű s é g g e l  t e l j e s ü l

m i n d e n  t , < t * <  . . .  < t  < t  ,  é s  X , . X ^ ........................X ,X  _  v a l ó si  c  n  n * i  *»
s z á m r a  a :

{  » C ' n+1
X

n * l  j » C t . } r>Ct }

C l }
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f e l  t ő t o l o s  v a l ó s z í n ű s é g e k  e g y e n l ő s é g o .

Ha a z  r ) C O  f o l y a m a t  a  v i z s g a l a t i  i d ő  a l a t t  b á r m e l y  p i l ­

l a n a t b a n  f e l v e h e t  v a l a m i l y e n  X ő r  t ó k o t .  a k k o r  a z t  f o l y t o n o s ,  

h a  ») c s a k  k i t ü n t e t e t t  i d ő p o n t o k b a n  r e n d e l k e z h e t  é r t é k k e l . 

d i s z k r é t  i d e j ű n e k  n e v e z z ü k .  D i s z k r é t  á l l a p o t t é r Ó n o k  t e k i n t ­

j ü k  a z t  a  s z t o c h a s z t i k u s  f o l y a m a t o t ,  a h o l  a z  n  v a l ó s z í n ű s é g i  

v á l t o z ó  l e h e t s é g e s  é r t é k e i  v é g e s ,  v a g y  m e g s z á m l á lh a t ó a n  v é g ­

t e l e n  e le m ű  h a l m a z t  a l k o t n a k .

A  v é g e s  v a g y  m e g s z á m l á lh a t ó a n  v é g t e l e n  -  a z a z  d i s z k r é t  -  

á l l a p o t t e r ű .  u t ó h a t á s m e n t e s  s z t o c h a s z t i k u s  f o l y a m a t o k a t  M a r -  

k o v - l á n c n a k  n e v e z z U k .  E k k o r  a z  C O  e g y e n l e t b e n  m e g h a t á r o z o t t  

é r t é k e t  á t m e n e t v a l ó s z í n ű s é g n e k  n e v e z z U k :

p" } " * 1 ■ p {  ■ */ | X V  - * 1  }  • c“

a m i a n n a k  a v a l ó s z í n ű s é g é t  f e j e z i  k i .  h o g y  T)C t n + J > ■ X ^ 

t á r n i t  e s e t ü n k b e n  ú g y  i s  é r t e l m e z h e t ü n k ,  h o g y  a z  Ü z e m e l t e t é s  

t á r g y a  a  t |j+ ,  i d ő p i l l a n a t b a n  a  / - e d i k  á l l a p o t b a n  t a r t ó z k o ­

d i k  . f e l t é v e ,  h o g y  i ^ t ^ J  ■ X ^ .

A  f e n t i  J e l ö l é s  a z t  i s  m u t a t j a ,  h o g y  a z  á t m e n e t i

v a l ó s z í n ű s é g  n e m c s a k  a z  í  k e z d e t i  é s  a  J v é g á l l a p o t ,  h a n e m  

a z  i d ő  C t ft> f ü g g v é n y e  i s .  E z t  a  v a l ó s z í n ű s é g e t  a  t o v á b b i a k ­

b a n  -  a z  e g y s z e r ű s é g  é r d e k é b e n  -  a

P(>n*‘ ■ p«/V " Pt / 1 5  C 3 5

m ó d o n  j e l ö l j ü k .

V é g e s .  N s z á m ú  á l l a p o t  e s e t é n  a  á t m e n e t i  v a l ó s z í n ű ­

s é g e k e t  m á t r i x b a  s z o k á s  r e n d e z n i .  E z t  a

P C O  = f  P í t )  1 C á>
= N x N  «■ J J
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m á t r i x o t  a  f o l y a m a t  M a r k o v - m á t r i x á n a k  v a g y  á t m e n e t v a l ó s z í n ű ­

s é g  m á t r i x n a k  n e v e z z U k .

Ha a  f e n t i  e g y l é p é s e s  á t m e n e t v a l ó s z í n ű s é g o k  f U g g o t l e n o k  

a z  1 d ó t ó l . a k k o r  a z t  m o n d j u k ,  h o g y  a  M a r k o v - f o l y a m a t  s t a c i o ­

n á r i u s .  E b b e n  a z  e s e t b e n  f e l í r h a t ó ,  h o g y

n . n * l C S >

i l l e t v e

P
= N xN [ pu ] C 0 >

m i v e l  a z  f ü g g e t l e n  a z  n  é r t é k é t ó l  é s  P í} A d riá k  a  v a l ó s z í n ű ­

s é g é t  J e l e n t i ,  h o g y  a z  r)C O  é r t é k e  X ^ - b ó l  X ^ . -b e  v á l t  á t  a 

C t ^ ^ ;  t n > 1 d ó i n t e r v a l l u m b a n .

E g y  M a r k o v - f o l y a m a t  e g y é r t e l m ű e n  a z  á l l a p o t o k b ó l  v a l ó  

t á v o z á s o k  e l o s z l á s a i  é s  a z  á t m e n e t v a l ó s z í n ű s é g e k  m e g a d á s á v a l  

J e l l e m o z h o t ó .  Ha á l l a p o t o k b ó l  v a l ó  t á v o z á s o k  e l o s z l á s a i n a k  

j e l l e g e i  ne m  e g y e z n e k  m eg e g y m á s s a l  -  l e g a l á b b  e g y  e l t é r  a  

t ö b b i  t ó i  -  a z  a d o t t  s z t o c h a s z t i k u s  f o l y a m a t o t  f é l  m a r k o v i n a k  

n e v e z z U k ,  a m e l y r e  k é s ő b b  l á t h a t u n k  m a jd  p é l d á t .

t.e tés  fo lyam at m^temaVi.kai_modeU-lé.

A  r e p ü l ó t e e h n l k a  Ü z e m e l t e t é s i  f o l y a m a t á t  g é p e n k é n t  a z  

Ú g y n e v e z e t t  Ü z e m e l t e t é s i  l á n c c a l  C a m e ly  m a t e m a t i k a i  s z e m ­

p o n t b ó l  M a r k o v -1 á n c ?  á b r á z o l h a t j u k  C l .  á b r a ) .

1 . á b r a

A z  Ü z e m e l t e t é s i  f o l y a m a t o k  r e n d s z e r s z e m l é l e t ű  v i z s g á l a ­

t a k o r  n o n  é r d e k e l  m i n k e t  a z  e g y e s  á l l a p o t o k  g é p e n k é n t i  t é n y -
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l e g e s  e g y m á s u t á n is á g a .  A  t e l j e s  Ü z e m e l t e t é s i  f o l y a m a t  Ü z e ­

m e l t e t é s i  l á n c c a l  t ö r t é n ő  á b r á z o l á s a  k ö r ü l m é n y e s ,  e z é r t  é r ­

d e m e s  a z  Ü z e m e l t e t é s i  f o l y a m a t o t ,  a  J o b b  á t t e k i n t é s  é r d e k é ­

b e n .  I r á n y í t o t t  g r á f k é n t  á b r á z o l n i .

A z  Ü z e m e l t e t é s  t i p u s g r á f J á b a n  a z  á l l a p o t o k a t  a  g r á f  

s z ö g p o n t j a i ,  a z  á l l a p o t v á l t o z á s o k a t  p e d i g  a  g r á f  i r á n y í t o t t  

é l e i  s z e m l é l t e t i k  C 2 .  á b r a ? .

A z  Ü z e m e l t e t é s i  l á n c  v a g y  a  t i p u s g r á f  v i z s g á l a t a k o r  f e l ­

t é t e l e z z ü k .  h o g y  a z  á l l a p o t o k  é l e s e n  e l h a t á r o l ó d n a k  e g y m á s ­

t ó l  é s  a z  á t v á l t á s o k  z é r u s  i d ő  a l a t t  m e n n e k  v é g b e .,2> A z  á l ­

l a p o t v á l t o z á s o k  J e l l e m z é s é r e  a z o k  á t m e n e t v a l ó s z í n ű s é g é t  

h a s z n á l j u k .

A  á t m e n e t  v a l ó s z í n ű s é g  a l á b b i  h a t á r é r t é k é t  a z  á t m e n e t -

v a l ó s z í n ű s é g  s ű r ű s é g é n e k  n e v e z z l l k  é s  v * i  J e l  ö l j  U k :

l i m
A t - O

P < / * o
------- h ----------- C7?

a h o l :

A t  -  a  v i z s g á l t  i d ő i n t e r v a l l u m  h o s s z a .
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M á s ik  J e l l e m z ő  a z  i - e d i k  á l l a p o t b a n  v a l ó  t a r t ó z k o d á s  r e ­

l a t í v  g y a k o r i s á g a ,  a z a z  v a l ó s z í n ű s é g e :

n  C I O
P  . C AtD £  - r j - i ----------------- . C85

1 fc n  C A O
> - l  '

a h o l :

n £C A O  -  a  A t  i d ő  a l a t t i  í - e d i k  á l l a p o t b a  v a l ó  l é p é s e k  

s z á m a .

A z  Ü z e m e l t o t ó s  t á r g y á n a k  í - e d i k  á l l a p o t b a n  v a l ó  t a r t ó z ­

k o d á s á t  J e l l e m e z h e t i  m ég -  a  t £-  v e i  J e l  ó l t  -  a z  á l l a p o t b a n  

e l t ö l t ö t t  á t l a g i d ő  i s .

A  f e n t i e k  a l a p j á n  a z  N á l l a p o t b ó l  á l l ó  -  i l l e t v e  e n n y i  

á l l a p o t r a  f e l b o n t o t t  -  Ü z e m e l t o t ó s !  f o l y a m a t  J e l l e m z ó s ó r e  a z  

a l á b b i  p a r a m é t e r e k  s z o l g á l n a k :

N -  a z  á l l a p o t o k  s z á m a ;

i .  -  a z  á l l a p o t o k b a n  e l t ö l t ö t t  á t l a g i d ő k  v e k t o r a ;

A  -  a z  á l l a p o t o k b a n  t a r t ó z k o d á s  v a l ó s z í n ű s é g  v e k t o r a ;

P  -  á t m e n e t v a l ó s z í n ű s ó g l  m á t r i x .

T e r m é s z e t e s e n  a  J,. v e k t o r  h e l y e t t ,  a v i z s g á l a t i  s z e m p o n ­

t o k  f ü g g v é n y é b e n ,  f e l h a s z n á l h a t ó  p é l d á u l  a z  á l l a p o t b a  k e r ü ­

l é s s e l  k a p c s o l a t o s  k ö l t s é g e k  £  v a g y  a m u n k a r á f o r d í t á s o k  

v e k t o r a i  i s .

A  f e n t  e m l í t e t t  j e l l e m z ő k  i s m e r e t é b e n  m e g h a t á r o z h a t j u k  

a z  á l l a p o t o k b a n  v a l ó  t a r t ó z k o d á s  v a l ó s z í n ű s é g e k  i d ő b e n i  v á l ­

t o z á s á t .  a z  Ü z e m e l t e t é s  k ö l t s é g  v a g y  m u n k a id ő  i g é n y é t .  E k k o r  

a n n y i  e g y e n l e t b ő l  á l l ó  e g y e n l e t r e n d s z e r t  k a p u n k ,  a h á n y  á l l a -
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p ó t b ó l  á l l  a z  Ü z e m e l t o t ó s í  f o l y a m a t .  I l l e t v e  a h á n y  á l l a p o t r a  

b o n t o t t u k  a z t . <ö>

A  A t  I d ő l é p t e t é s s e l  v i z s g á l t  -  a z a z  í g y  d i s z t k r é t  i d e ­

j ű v é  a l a k í t o t t  -  f o l y t o n o s  i d e j ű  f o l y a m a t  á l 1 a p o t v á l t á s l  á t ­

m e n e t v a l ó s z í n ű s é g e i  a  C 7 J  e g y e n l e t  f e l h a s z n á l á s á v a l  a

P (jCt) -  f» i j C O  A t  C 0 5

m ó d o n  h a t á r o z h a t ó  m e g . F o n t o s  i t t  m e g j e g y e z n i ,  h o g y  a k k o r a  

i d ó k ö z ö k e t  k e l l  v á l a s z t a n u n k ,  m e l y  e l t e l t e  a l a t t ,  a z  Ü z e m e l ­

t e t é s  t á r g y a  1 v a l ó s z í n ű s é g g e l  c s a k  e g y  á l 1 a p o t v á l t á s t  f o g  

v é g e z n i .  A  f e n t i  v á l t o z ó k  p e d i g  a  k o r á b b a n  m á r m e g i s m e r t  

M a r k o v - m á t r i x b a  r e n d e z h e t ő k .

A  t o v á b b i  v i z s g á l a t o k  e l v é g z é s e  é r d e k é b e n  c é l s z e r ű  á l l a ­

p o t v á l t á s n a k  t e k i n t e n ü n k  a z t  a z  e s e t e t  i s .  a m i k o r  a  k i v á ­

l a s z t o t t  A t  i d ő  e l t e l t é v e l  a z  Ü z e m e l t e t é s  t á r g y a  a z  i n t e r ­

v a l l u m  e l ő t t i  á l l a p o t b a n  m a r a d t .  í g y  a m á t r i x  f ő á t l ó j á b a n  

l é v ő  v á l t o z ó k  m e g h a t á r o z á s a  a  k ö v e t k e z ő  m ó d o n  t ö r t é n i k :

p ( i  - 1 c h *  í " f >  • < > < »

M i v e l  e k k o r  a  t e l j e s  e s e m é n y t é r  a z ,  h o g y  a z  ü z e m e l t e t é s  t á r ­

g y a  v a g y  v a l a m e l y  m á s ik  á l l a p o t b a  l é p .  v a g y  a  k i i n d u l á s i b a n  

m a r a d .

A  M a r k o v - m á t r i x  f e l h a s z n á l á s á v a l  a z  á l l a p o t o k b a n  v a l ó  

t a r t ó z k o d á s  v a l ó s z í n ű s é g é n e k  I d ő b e n i  v á l t o z á s a  a z

A C t * A O  =  g * * C O  A C O  C l l D

e g y e n l e t t e l  t ö r t é n h e t ,  a h o l  g  a  g  m á t r i x  t r a n s z p o n á l t  

m á t r i x a .
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H á S g r  Os. Ü z e m e l t o t g y  nypdel 1 e z é s o

A  g r á f m o d e l l  f » l i U Í U »

A  r e p ü l ő t e e h n i k a  h á b o r ü s  k ö r ü lm é n y e k  k ö z t i  ü z e m e l t e t é s é t  

-  a r* > n d o l k ö z ö s ü n k r e  Á l l ó  A d a t o k  a l a p j á n  -  e g y  ö t  á l l a p o t b ó l  

á l l ó  f o l y a m a t o s  i d e j ű  s z t o c h a s z t i k u s  f o l y a m a t t a l  m o d e l l e z ­

t ü k .  í g y  a z  Ü z e m e l t e t é s  t í p u s g r á f j a  e g y  ö t  s z ö g p o n t b ó l  á l l ó  

I r á n y í t o t t  g r á f  l e t t ,  a m e l y  a  3 .  á b r á n  l á t h a t ó .

A z  á l l a p o t o k  m e g n e v e z é s e :

1 -  B e v e t é s

A  r e p ü l ő g é p e k  a  k i j e l ö l t  h a r c f e l a d a t o t  h a j t j á k  v é g r e ,  a  h a r ­

c o t  m e g v i v j á k  v a g y  a  k i j e l ö l t  l é g t e r e t  k ö z e l i t i k  m e g . i l l e t ­

v e  o n n a n  a  m e g h a t á r o z o t t  r e p ü l ő t é r r e  r e p ü l n e k .

2  -  *A* t i p u s ü  J a v í t á s ,  i l l e t v e  a r r a  t ö r t é n ő  v á r a k o z á s

A  r e p ü l ő t e c h n i k a  o l y a n  m é r v ű  s é r ü l é s t  s z e n v e d e t t ,  h o g y  a z  a  

r e p ü l ő o g y s é g n é l  J a v í t h a t ó .  A z  á l l a p o t b a n  t a r t ó z k o d á s  á t l a g o s  

i d e j e  3  ó r a .

3  -  *B* t i p u s ü  J a v í t á s ,  i l l e t v e  a r r a  t ö r t é n ő  v á r a k o z á s

A  r e p ü l ő g é p  s é r ü l é s o  a z  e l ő z ő n é l  n a g y o b b  m é r t é k ű ,  d e  m ég a z



a l a k u l a t n á l  J a v í t h a t ó .  A z  á t l a g o s  á l l a p o t b a n  t a r t ó z k o d á s i  

i d ó  8  ó r a .

á  -  ü z e m k é p e s

A  r e p ü l ő g é p  Ü z e m k é p e s . R a j t a  v a g y  e l ő k é s z í t é s i  m u n k á t  v é ­

g e z n e k .  v a g y  h a r c k é s z  á l l a p o t b a n  v á r a k o z n a k  a  k ö z e t k e z ó  

b e v e t é s r e .

5  -  V i s s z a  nem  t é r U l ó  v e s z t e s é g

E b b e  a z  á l l a p o t b a  J u t ó  r e p ü l ő t e c h n l k á k  o l y  m é r v ű  s é r ü l é s e k e t  

s z e n v e d t e k ,  h o g y  a  h a m ű v e lo t  s o r á n  ü j r a  ne m  v e t h e t ő k  b e .  

E z e k  a  r e p ü l ő g é p e k  f e l o s z t h a t ó k  v é g l e g e s  v e s z t e s é g r e  C m e g ­

s e m m is ü l  é s re !>  é s  k ü l ö n b ö z ő ,  a z  e g y s é g n é l  m á r nem J a v í t h a t ó ,  

m é r t é k b e n  s é r ü l t e k r e .

A _ Ite > rk g v j »W^ » 1 1

E l s ő  l é p é s k é n t  f e l t é t e l e z t ü k ,  h o g y  m i n d e g y ik  á l l a p o t b ó l  

v a l ó  t á v o z á s  i d e j e  e x p o n e n c i á l i s  e l o s z l á s O .  é s  m e g h a t á r o z t u k  

a z  á l l a p o t v á l t o z á s o k  á t m e n e t v a l ó s z i n ű s é g e i n e k  e g y ü t t h a t ó  

m á t r i x á t  C l .  t á b l á z a t ) .  í g y  k a p t u k  meg a z  ü z e m e l t e t é s  m a r ­

k o v i  m o d e l l j é t .

I .  t á b l á z a t



E z  a  m o d e ll  1 é n y e g é b e n  a  n o r m á l  " b é k e b e i  1 "  Ü z e m e l t o t í s  

f o l y a m a t á n a k  m a t e m a t ik a i-  m o d e l l j é v e l  e g y e z i k  m e g . J ó l  h a s z ­

n á l h a t ó .  ú g y n e v e z e t t  f o l y a m a t o s  Ü z e m ű , l é g i  h a r c t e v é k e n y s é g  

k i s z o l g á l á s á n a k  m o d e l l e z é s é r e .  I l y e n  h a r c f e l a d a t r a  p é l d a  a z  

ö b ö l - h á b o r ú  u t á n i  d é l - i r a k i  r o p U l ó s i  t i l a l m a t  e l l e n ő r z ő  

s z ö v e t s é g e s  r e p U l ő e g y s é g e k  t e v é k e n y s é g e .  M eg k e l l  J e g y e z n i ,  

h o g y  a  p é l d á h o z  h a s o n l ó  e s e t e k b e n  a z  e l l e n s é g  l é g v é d e l m i  é s  

l é g i  e s z k ö z e i n e k  h a t é k o n y s á g á n  k í v ü l  f i g y e l e m b e  k e l l  v e n n i  a  

s z e m b e n á l l ó  f é l  " p o l i t i k a i  b á t o r s á g á t "  i s  a  v á r h a t ó  k ^  ;  k g  

; k v n  v o s z t e s é g i  t é n y e z ő k  e l ő z e t e s  b e c s l é s e k o r .

E z e n  m a r k o v i  m o d e l l  h á t r á n y a k é n t  J e l e n t k e z i k ,  h o g y  nem  

a l k a l m a z h a t ó  o l y a n  h a r c t e v é k e n y s é g  k i s z o l g á l á s i  f o ly a m a t á n a k  

r e n d s z e r s z e m l é l e t ű  v i z s g á l a t á r a .  a m i k o r  e g y  r e p 'J l ő e g y s é g  

e g y s z e r r e  h a j t  v é g r e  f e l a d a t o k a t .  P é l d á u l  l é g l c s & p á s o k  s o r o ­

z a t a  C l á s d  a  Sivatagi Vihar h a d m ű v e l e t i ,  s z á r a z f ö l d i  c s a p a ­

t o k  l é g i  t á m o g a t á s a  v a g y  d e s s z a n t o l á s a  e l l e n s é g e s  t e r ü l e t e n .  

D e  i d e  s o r o l h a t ó  a  d é l s z l á v  t é r s é g b e  J u t a t t o t t  s e g é l y e k  l é g i  

s z á l l í t á s a  é s  e j t ő e r n y ő v e l  v a l ó  k i d o b á s a  i s .

A  f é l  m a r k o v i  m o d e ll

A  m a r k o v i  m o d e ll  s a j á t o s s á g a i  m i a t t ,  a  s z a k a s z o s  b e v e t é ­

s e k e t  i g é n y l ő  h a r c t e v é k e n y s é g  k i s z o l g á l á s á n a k  m o d e l l e z é s é r e  

á l l í t o t t u k  f e l  a  h á b o r ú s  ü z e m e l t e t é s  f é l - m a r k o v i  m o d e l l j é t .  

A z  á l l a p o t o k a t  é s  a z  á l l a p o t v á l t o z á s o k a t  e g y e n k é n t  m e g v i z s ­

g á l v a  h a t á r o z t u k  m eg a  k ü l ö n b ö z ő  á l l a p o t o k r a  -  a z  á l l  a p ó t  -  

v á l t o z á s o k  s z e r i n t i  -  t á v o z á s i  i d ő k  e l o s z l á s i  j e l l e g é t .  E z e k  

a l a p j á n  h a t á r o z t u k  m eg a  I I .  t á b l á z a t b a n  s z e r e p l ő  m á t r i x  

e l  envei t .

N o r m á l e l  ő s z iá s ú a k n a k  t e k i n t e t t ü k  a  m e g h i b á s o d á s ,  s é r ü ­

l é s  v a g y  m e g s e m m is ü lé s  k ö v e t k e z t é b e n  t ö r t é n ő  á l l a p o t v á l t o z á ­

s o k a t .  a h o l  a  t á v o z á s i  i d ő
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v á r h a t ó  é r t é k e :  m =  —  ;

v
s z ó r á s a :  a  *  - g ,  a z  ú g y n e v e z e t t  3 e  s z a b á l y  m i a t t ,

a m e l y  s z e r i n t  e g y  m  v á r h a t ó  é r t é k ű .  a  s z ó r á s O  n o r m á l  e l o s z ­

l á s ú  v a l ó s z i n ű s é g l  v á l t o z ó  á l t a l  f e l v e t t  é r t é k o k  " g y a k o r l a ­

t i l a g  b i z t o s a n "  a z  C m -3 0 - . m + 3 e ) i n t e r v a l l u m b a  e s n e k  C e n n e k  

a  v a l ó s z í n ű s é g e  v a l ó j á b a n  0 . 0 Q 7 3 ) .

A  b e v e t é s i  ld<5 e l  s ó  é s  u t o l s ó  s z a k a s z a  l é n y e g é b e n  ú t v o ­

n a l  r e p ü l  é s  C a  k i j e l ö l t  l é g t é r ,  i l l e t v e  r e p ü l ő t é r  m e g k ö z e l í ­

t é s e ) .  i g y  e k k o r  J ó v a l  k i s e b b  a  s é r ü l é s e s  m e g h ib á s o d á s  v a l ó ­

s z í n ű s é g e ,  m i n t  a  h a r c  m e g v í v á s a k o r ,  a m i k o r  e n n e k  v a l ó s z í n ű ­

s é g e  n a g y s á g r e n d d e l  v a g y  n a g y s á g r e n d e k k e l  n a g y o b b .

A  J a v í t á s i  á l l a p o t o k b a n  v a l ó  t a r t ó z k o d á s o k  l d e j e l t  e x p o ­

n e n c i á l i s  e l o s z l á s ú a k n a k  f e l t é t e l e z t ü k  a  m a r k o v i  m o d e l l ,  a 

g y a k o r l a t i  t a p a s z t a l a t o k ,  v a l a m i n t  a  s z a k i r o d a l m a k  a l a p j á n .

A z  1 C b e v e t é s )  é s  a  4 C ü z e m k é p e s ) á l l a p o t o k  k ö z ö t t i  v á l ­

t á s t  a  t á b l á z a t b a n  l e í r t  m ó d o n , e g y s é g u g r á s  J e l l e g g e l  h a t á ­

r o z t u k  m e g , m e r t  í g y  t u d t u k  m o d e l l e z n i ,  h o g y  a  f e l a d a t r a  a 

r e p ü l ő g é p e k  e g y s z e r r e  -  p o n t o s a b b a n  v i s z o n y l a g  r ö v i d  i d ő n  

b e l ü l  -  s z á l l n a k  f e l .  i l l e t v e  h a s o n l ó  m ó d o n  é r k e z n e k  v i s s z a .

1 2 3
—

4 —

1 k a  F C t ) kB F C O
t = b * t c -» tf  1 

t* b * «tc - t f  e  O k F C t )  vn

3 0 o ' V t
1 - e 0

3 0 0 O

A
t = b * t c  -» 1

t * b * t c  ■ *  o
O 0 0

5 o O o 0

I I .  t á b l á z a t



A  t á b l á z a t o k b a n  é s  * g y « f t l o t e k b o n  h a s z n á l t  J e l ö l é s e k :  

k A  -  *A* t í p u s ú  j a v í t á s b a  k ü l d é s i  C s ó r Ü l é s i g  t é n y e z d ;

k g  -  ‘ B ’  t í p u s ú  J a v í t á s b a  k ü l d é s i  C s é r ü l é s l 5  t é n y e z ő ;

k ^  -  v i s s z a  nő m  t é r í t h e t ő  v e s z t e s é g e k  t é n y e z ő j e ;  

k ö v  -  ö s s z v e s z t e s é g i  C s é r ü l é s i  5 t é n y e z d

t A  -  * A '  t í p u s ú  j a v í t á s  á t l a g  á t f u t á s i  i d e j e ;  

t g  -  *8 * t í p u s ú  J a v í t á s  á t l a g o s  á t f u t á s i  i d e j e ;  

t f  -  b e v e t é s e k  á t l a g i d e j e ;

t fi -  b e v e t é s i  c i k l u s i d d  C c l k l i k u s  b e v e t é s e k e t  f e l t é t e ­

l e z v e ^  ;

b  -  a  b e v e t é s  s o r s z á m a ;

n A  -  “ A* t í p u s ú  J a v í t á s t  v é g z d  b r i g á d o k  s z á m a ;

r ig  -  *8 * t í p u s ú  J a v í t á s t  v é g z d  b r i g á d o k  s z á m a ;

/>m ~  m u n k a id d  v e s z t e s é g e t  j e i l e m z d  t é n y e z d ;

'0 , z  -  a  s z e m é l y i  á l l o m á n y b a n  b e k ö v e t k e z e t t  v e s z t e s é g e k e t

k i f e j e z d  t é n y e z d ;  

k -  a  v i z s g á l t  n a p  s o r s z á m a ;

“  a z  i - e d i k  á l l a p o t b a n  t a r t ó z k o d ó  g é p e k  s z á m a .

t  f .f 2 n C l  25

n A  »m  ” s z

" n  » .  > £ ,

C l  35
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A,. m p d f tU  ö s s z e h a s o n í t á s a

A  f o n t i  t á b l á z a t o k  A l a p j á n  m i n d k é t  m o d e l l  f ö l h a s z n á l á s á ­

v a l  m e g h a t á r o z t u k  a z  á l l a p o t o k b a n  v a l O  t a r t ó z k o d á s o k  v a l ó ­

s z í n ű s é g i n e k  v á l t o z á s á t  a z  ld<5 f U g g v é n y é b e n .  E z e k e t  a z  e r o d -  

m é n y e k e t  m u t a t j á k  b e  a  4 . C m a r k o v i  m o d e l l ? ,  i l l e t v e  a  5 .  

< f é l - m a r k o v i  m o d e l l ?  á b r á k .  T e r m é s z e t e s e n  m i n d k é t  e s e t b e n  

a z o n o s  k i l n d u l O a d a t o k a t  h a s z n á l t u k .

A  m o d e l l e k  a lk a l m a z á s a k o r  a  v e s z t e s é g i  t é n y e z ő k  v á l t o z ­

t a t á s á v a l  a  k ü l ö n f é l e  s é r ü l é s i  l e h e t ő s é g e k  m o d e l l e z h e t ő k . ‘ ** 

P é l d á u l  h a  a  r e p ü l ő g é p e k  e l l e n  v á r h a t ó a n  k é z i  f e g y v e r o k e t  -  

p e r s z o  i t t  ne m  Sl-nger t í p u s é  r a k é t á k r a  g o n d o lo k  -  h a s z n á l  

a z  e l l e n s é g  v a g y  h a  J e l e n t ő s  l é g i  f ö l é n n y e l  r e n d e l k e z ü n k ,  

a k k o r  f e l t e h e t ő l e g  t ö b b  l e s z  a z  * A ' t í p u s O  j a v í t á s r a  k ü l d e n ­

d ő  g é p e k  s z á m a  a  b e v e t é s e k  u t á n .  D e  h a  p é l d á u l  a z  e l l e n s é g  

m a g a s  t e c h n i k a i  s z i n t e n  á l l ö .  k o r s z e r ű  1  é g v é d e l  em m e l r e n -

4. á b ra
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5 .  á b r a

d e l k e z i k  v a g y  n i n c s  m e g f e l e l ő  i é g i  f ö l é n y ü n k . a k k o r  i n k á b b  a 

v é g l e g e s  v e s z t e s é g e k  s z á m a  f o g  m e g n ő n i a z  e l ő z ő  e s e t h e z  

k ú p o s t .

E.4Xa*-*-f.éXm a r .k o v i m o o e l x a l  k a i  m a z á s á r a

A z  e l k é s z í t e t t  f é l m a r k o v i  m o d e l l t  -  f e l h a s z n á l á s i  l e h e ­

t ő s é g e i t  s z e m l é l t e t e n d ő  -  k ü l ö n f é l e  k i i n d u l ó  a d a t o k k a l  m d - 

k ö d t e t t ü k .

E l s ő n e k  -  a z  á l t a l a m  f e l v e t t  a d a t o k  f e l h a s z n á l á s á v a l  -  

e g y  A l a p e s e t r e  h a t á r o z t u k  m eg a  g é p s z á m o k  v á l t o z á s á t  e g y  l ö  

ó r á s  h a r c t e v é k e n y s é g i  n a p  s o r á n .  A  g é p e k  n é g y  f e l a d a t o t  h a j ­

t a n a k  v é g r e .  A z  e l s ő t  0 - 2 ;  a  m á s o d i k a t  4 - 5 ;  a  h a r m a d i k a t  7 - 8  

é s  a  n e g y e d i k e t  i O - 1 1  ó r á k  k ö z ö t t .  A  b á z i s  r e p ü l ő t é r e n  O  * A  * 

t í p u s é  -  i l l e t v e  4  ’ B* t í p u s é  J a v í t á s t  v é g z ő  b r i g á d  t e v é ­

k e n y k e d i k .  A z  e r e d m é n y l i s t a  a l a p j á n  k é s z ü l t  g r a f i k o n o k  a  6 . 

á b r á n  l á t h a t ó k .  A  d i a g r a m o k o n  a z  'A *  t í p u s é  J a v í t á s b a n  l é v ő .  

I l l e t v e  a r r a  v á r ó  C C g 5 , v a l a m i n t  a z  ü z e m k é p e s  é s  a  b e v e t é s e n  

l é v ő  C C ^ + C j í  g é p e k  s z á m a i n a k  v á r h a t ó  é r t é k e l t  á b r á z o lo m .
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6 . á b r a

K ö v e t k e z ő  l é p é s k é n t  a z t  m o d e l l e z t ü k .  h o g y  a z  e l l e n s é g  

I n k á b b  k é z i  f e g y v e r r e l  r e n d e l k e z i k ,  e z é r t  a z  'A *  t í p u s ú  j a ­

v í t á s b a  k ü l d é s i  t é n y e z ő t  m e g n ö v e lt ü k ,  m íg  a  t ö b b i  v e s z t e s é a l  

t é n y e z ő t  c s ö k k e n t e t t ü k .  A  f u t á s i  e re d m é n y e k  a l a p j á n  k é s z ü l t  

e l  a  7 .  á b r a .

7 . á b ra



A  k é t  g r a f i k o n t  ö s s z e h a s o n l  í  t  v a  m e g á i 1 a p i  t  h a t ó .  h o g y  

s z e r v e z e t i  v á l t o z t a t á s  n é l k ü l  a  -  k ü l ö n b e n  u g y a n a z o n  J e l l e m ­

z ő k k e l  b í r ó  -  n a p  v é g é r e  c s a k  a  k ü l ö n b ö z ő  s z i n t ű  J a v í t á s r a  

v á r ó  g é p e k  a r á n y a i  v á l t o z t a k  m e g . A z  ö s s z b o v e t é s e k  s z á m a  nőm 

v á l t o z o t t ,  a z  ü z e m k é p e s  g é p e k  s z á m a  so m  n ő t t  J o l o n t ő s e n  a 

n a p  v é g é r e  C 2 8  h e l y e t t  2 0 ) .

E z e n  é s z r e v é t e l e k  a l a p j á n  m e g v á l t o z t a t t u k  a  j a v í t á s o k a t  

v é g z ő  b r i g á d o k  s z á m á t .  A z  *A* t í p u s é  J a v í t á s t  v é g z ő  b r i g á d o ­

k é t  8 - r ő l  8 - r a  n ö v e l t ü k ,  a  ’ B* t í p u s t !  J a v í t á s t  v é g z ő  b r i g á ­

d o k é t  p e d i g  4 - r ő l  3 - r a  c s ö k k e n t e t t ü k .  E n n é l  a  v á l t o z t a t á s n á l  

-  J e l e n  m u n k á m b a n  -  nem  v e t t ü k  f i g y e l e m b e  a  k ü l ö n f é l e  J a v í t ő  

b r i g á d o k  s z a k á g a k  s z e r i n t i  l é t s z á m s z ü k s é g l e t é t .  í g y  a z  á l t a ­

l u n k  m o d e l l e z e t t  m ó d o s í t á s  e s e t l e g e s  h i b á j á t  ne m  v i t a t j u k ,  

c é l u n k  a  m o d e l l  a l k a l m a z á s i  l e h e t ő s é g e i n e k  b e m u t a t á s a .

E b b e n  a z  e s e t b e n  a z  ö s s z b o v e t é s e k  s z á m a  h á ro m m a l é s  a 

n a p  v é g é r e  a z  ü z e m k é p e s  g é p e k  s z á m a  k e t t ő v e l  n ö v e k e d e t t  

C l á s d  8 . á b r a ) .  A  t ö b b  b e v e t é s  k ö v e t k e z t é b e n  v i s z o n t  -  s a j n o s  

~  k e t t ő v e l  m e g n ő t t  a z  ö s s z v e s z t ő s é g e k  s z á m a  i s .  A z  e r e d m é ­

n y e k  a l a p j á n  c é l s z e r ű n e k  l á t s z i k ,  i l y e n  v á r h a t ó  v e s z t e s é g e k  

e s e t é n ,  a  m ű s z a k i  k i s z o l g á l ó  á l l o m á n y  s z e r v e z e t é t  a  f e n t i  

m ó d o n  m o g v á l t o z t a t  n i  .
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A  f o n t i  m o d e l l e k  f ő i  h a s z n á l á s á v a l  v l z s g í } .h a t  J u k  a  k ü l ö n ­

f é l e  s é r ü l é s i  v a l ó s z í n ű s é g e k  -  a z a z  e l t é r ő  e l l e n s é g e s  f e g y ­

v e r z e t .  v a g y  l é g i f ö l é n y  -  e s e t é n  a  J a v í t ó ,  e l ő k é s z í t ő  c s o ­

p o r t o k  k i a l a k í t á s á n a k  h a t á s a i t .  A  k a p o t t  e r e d m é n y e k e t  f e l ­

h a s z n á l h a t j a  a  h a j ó z ó  p a r a n c s n o k  -  m i n t  t á j é k o z t a t ó  a d a t o k a t  

-  a  r e p U l ő e g y s é g o  h a r e t e v é k e n y s é g é n e k  s z e r v e z é s e k o r . A  k ü ­

l ö n f é l e  s z i n t ű  l é g i  h a d m ű v e le t e k  e l ő z e t e s  t e r v e z é s e k o r  a  m o ­

d e l l  f e l h a s z n á l h a t ó  a  v á r h a t ó  m ű s z a k i  k i s z o l g á l á s i  k a p a c i t á s  

é s  a n y a g i g é n y  n a g y s á g á n a k  é s  i d ő b e l i  e l s z ó l á s á n a k  p r o g n o s z ­

t i z á l á s á r a  i s .
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