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1. Bovezetas

A ropUlOtechnika Uzemeltetéso. a repiilégépekre, valamint
azok kiszolgalasara, az elb6készitésikre, kulonb6z6 nagysag-
rendl Javitasukra szolgalé személyekre 6s eldirasokra épulé
rendszerben lejatsz6dé sztochasztikus folyamat.

Ez a folyamat, amely lényegében az Ulzemeltetés targya-
val. annak gyartasa és kiselejtezése kozott torténtek Osz-
szessége. az Uzemeltetési allapotok - 1d6ében és gyakorisag-
ban véletlenszer(i - egymasutanisaga.

Kivel az egyes lzemeltetési allapotbdél valé tavozas flg-
getlen az azt megel6z6 Aallapotoktéol és azok sorrendjétél
Cazaz a folyamat utdhatasmontes). az Uzemeltetés matemati-
kailag egy folytonos idejl, diszkrét allapotterid Markov-fo-
Iyamatnak tekinthet6. Ez a sztochasztikus folyamat pedig
Harkov lanccal approximalhaté.

Az lUzemeltetési rendszehrél. illetve iranyitasanak hata-

sossagarol bizonyos Jellemz6k Ismeretében donthetink. Ezen
!



Jellomz6k meghatarozasa az adott Uzemeltetési folyamat rend-
szerszemléletB vizsgalatakor annak folytonos ideji. diszkrét
allapottere markovi, vagy fai-markovi modelljeinek segitsé-
gével torténhet.

2.A Markov-folyasatokrol altalaban

Az olyan X" sztochasztikus folyamatot, amelynek Jové-
beli alakulasat a maltbeli alakulasa csak a Jelenlegi alla-
poton keresztil befolyasolja, azaz amely utdéhatasmentes.
Markov-folyamatoknak nevezzik.

Ha ez az rCO folyamat a vizlsgélati idé alatt barmely
pillanatban felvehet valamilyen értéket, akkor azt folyto-
nos. ha ® csak kitintetett id6pontokban rendelkezhet érték-
kel. diszkrét idejlinek nevezzuk. Diszkrét allapottereinek te-
kintjuk a2t a sztochasztikus folyamatot, ahol az ¢ valdszi-
nliségi valtozé lehetséges értékei véges, vagy megszamlalha-
toéan végtelen elemil halmazt alkotnak.

A véges vagy megszamlalhatéan végtelen - azaz diszkrét -
allapottere, utéhatasmentes sztochasztikus folyamatokat Mar-
kov-lancnak nevezzUk. Ekkor a
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feltételes valészinliséget atmonetvalészinliségnek nevezzUk.
amely annak a valészinliségét fejezi ki. hogy X
feltéve, hogy r j C « X£ ti),

A fenti P~._n+l Jeldlés azt is mutatja, hogy az atmeneti
valoészinliség nemcsak az 1 kezdeti és a j végaliapoét. hanem
az id6 Ct~) fiuggvénye is. Ezt a valdszinliséget a tovabbiak-

ban - az egyszeriiség érdekében - a
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B6don jeldljik.

Véges. N szamd allapot osottfn a atmeneti valészinl-
ségeket matrixba szokas rendezni. Ezt a
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matrixot az r>CO véletlen folyamat Markov-matrixanak vagy

atmenetvalfszinliség matrixnak nevozzllk (21.

Ha a fenti egylépéses atmenetvaldszinliségek fliggetlenek
az i1d6t6l, akkor azt mondjuk, hogy a Markov-folyamat stacio-
narius. Ebben az esetben felirhaté, hogy
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mivel az figgetlen az n értékéts6l és P~j annak a val6szini-

ségét Jelenti, hogy az WCO értéke X(-b6i X*.-be valt at a At
hosszd Ct tfe id

ntervallumban.

A tovabbi vizsgalatok ©lvégzése ériekében célszeril atme-
netnek tekintenink azt az esetet is. amikor az r altal fel-
vett érték kivalasztott At id6 elteltével az intervallum
elétti Xt értéka maradt. igy a matrix féatlgjaban 1évé val-
toz6k meghatarozasa a kovetkez6 médon torténik:

Cha imj* <6>

Mivel ekkor a teljes eseménytér az. hogy az y)Ct+AO vagy va-
lamely masik értéket vesz fel. vagy a kiindulasi marad.

A Markov-matrix felhasznalasaval az &llapotokban val

tartézkodas valoészinliségének idébeni valtozasa az



ACt+AO - P (t) ACO c73

egyenlettel torténhet. ahol P* * P Markov-matrlx transzpo-

nalt matrixa C41.

3.Az lzemeltetés

A repulétechnlka uzemeltetési folyamatat gépenként az
tugynevezett uzemeltetési lanccal Camely matematikai szem-
pontbél Markov-lanc> abrazolhatjuk Cl.abra).

1. &bra
Uzemeltetési lanc

Az uzemeltetési Tfolyamatok rendszerszemléletei vizsgala-
takor nem érdekel minket az egyes allapotok gépenkénti tény-
leges egymasutanisaga. A teljes ulzemeltetési folyamat ulze-
meltetési lanccal torténd abrazolasa korilményes, ezért ér-
demes az Uzemoltetésl folyamatot, a Jobb attekintés érdeké-
ben. iranyitott grafként abrazolni.

Az lUzemeltetés tipusgrafjaban az allapotokat a graf
szogpontjai, az allapotvaltozasokat pedig a graf iranyitott
élei szemléltetik C2. abra}.

Az uUzemeltetési lanc vagy a tipusgraf vizsgalatakor fel-
tételezzuk. hogy az allapotok élesen elhatarolédnak egymas-
tol és az atvaltasok zérus idé alatt mennek végbe. Az alla-
potvaltozasok Jellemzésére azok atmenetvalészindségét hasz-
naljuk.



2. dbra
Uzemeltetési tipusgraf

A Pfy atmenetvalészinliség alabbi hatarértékét az atmenet-
valoszinliség s(irliségének nevezziik és vei Jel61JUk:

Ao Q{Mg?> <85

ahol :
At - a vizsgalt id6intervallum hossza.
Természetesen ezek a atmenetvalészinliség siriségeket - a

C35 egyenlettel anal6g médon - egy g matrixba rendezhetjuk:
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Masik Jellemz6 az i-edlk a
lativ gyakorisaga, azaz valoszi!

apotban valé tartézkodas re-
ége:
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ahol :

ntCAO - a At id6 alatti i-edik allapotba vald lépések
szama.

Ezeket a valészinliségeket az allapotokban tartézkodas valoé-
szinliségek A vektoraba tudjuk rendezni.

Az Uzemeltetés targyanak allapotokban valé tartézkodasat
Jellemezheti még az allapotokban eltoltott atlagidék t vek-
tora is. .

Természetesen a ~ vektor helyett, a vizsgalati szempon-
tok figgvényében, felhasznalhaté példaul az allapotba keri-
Iéssel kapcsolatos koltségek £ vagy a munkaraforditasok
vektorai Is.

A fent emlitett Jellemz6k ismeretében meghatarozhatjuk
az allapotokban valé tartézkodas valdszinliségek IdSbeni val-
tozasat. az uUzemeltetés koltség vagy munkaiddé igényét. Ekkor
annyi egyenletb6l allé egyenletrendszert kapunk, ahany alla-
potbél all az lzemeltetési folyamat, illetve ahany allapotra
bontottuk azt.

A At id6léptetéssel vizsgalt - vagyis a

tft - t0 ¢ n - At <11>
wtodon disztkrét idejlvé alakitott - folytonos ideji folyamat
allapotvaltasi atmenetvalészinlségel a (8) egyenlet felhasz-
nalasaval a

pc .C = At c12>
médon hatarozhaté meg. Fontos itt megjegyezni, hogy akkora
1d6kozoket kell valasztanunk, moly eltelte alatt az Ulzemel-

tetés targya 1 valészinliséggel csak egy allapoéotvaltast fog
végezni.



4. A Markov-matrix alkalmazasa stacioner folyamat esetén

Staeionor Harkov folyamat esetén, felhasznalva az E egy-

ségmatrix tulajdonsagat, felirhatd az

ACt+A0 = P*Ct5 ACts - E ACO 035

ogyenlet. amit atalakithatunk az alabbi alakra:
(@ -El1 A=0 . 045

A fenti linearis egyenletrendszer esetén problémaként
Jelentkezik, hogy a numerikus algoritmusok az

A -0

trivialis megoldast adjak mog. Viszont konnyen belathaté,
hogy minket az ettél eltérd megoldas érdekel. Mivel célunk
egy konnyen algoritmizalhaté eljaras kidolgozasa volt. az N
Ismeretlenes 045 egyenletet N+l Ismerotlenesre alakitottuk
at. Az A* vektor N+l-edik elemének azt a biztos esemény va-
16szi Hliségét tekintsUk. amikor az Uzemeltetés targya az N
allapot valamelyikében tartézkodik. Ekkor az N+l-edlk egyen-
let a:

mopj 1. 033

Valamint a 0 45 egyenlét mindegyik sorahoz adjuk hozza az
N+l-edik Cbiztos5 esemény valoszinliségét. igy az egyenlet-
rendszer - kiegészitve a 055 egyenlettel az alabbi matrix-
alakot veszi fel:



cle>

Ez * 1llneirls egyenl6trendszer barraely ismert numerikus méd-
szerrel kapott eredménye * C10 egyenlet tr

alistol eltérd
megoldas* lesz.

Az eljaras ellenérzését a (61 irodalom 500. oldalln ta-

haté példa alapjan végeztik el. A CI0) egyenlet megoldasa
a példaul a (71 irodalomban is megtalalhaté LU-felbontassal
tortént. A kapott eredmény relativ eltérései az irodalomtél
10 3 nagyséagrendliek voltak, melyeket a szamitégép numerikus
hibajanak tekinthetink. Viszont az irodalomban talalhaté al-
goritmushoz képest nem volt szikség megfontolasokat igényld
egyedi egyenletrendszer megoldasra. Példaul behelyettesi-
tésre. vagy valamely egyenlet helyett a CiS5 egyenlet beve-
zetésére. Meg kell Jegyezni, hogy nem a legcélszeriibben va-
lasztott egyedi algoritmus esetén a megoldas nagyon bonyo-
Iulté. kezelhetetlenné vagy a végeredmény numerikusan pon-
tatlanna valhat.

A fenti moédon kapott eredmény alapjan meghatarozhaté az
allandésult Gzemeltetési folyamat koltség vagy munkadra
énye.

5. A Harkov-matrix alkalmazasa Instacioner folyamatok esetén

Instacloner uzemeltetési folyamat esetén az allapotokban
val6 tartézkodasok valészinliségeit a C7> egyenlet felhaszna-
lasaval hatarozhatjuk meg. Ekkor minden a CII> egyenlettel
meghatarozott idépillanathoz tartozé g matrix elemeit Ki
kell széamitani.

A repuldgépek haborus korulmények kozti Uzemeltetésének
fél-markovi folyamattal torténé kozelitése esetén egy insta-
cioner sztochasztikus folyamatot kapunk (51.
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repUl<3gép*k haborus korulmények kozti Uzemeltetését ot
éll16 folyknulos idejl diszkrét allapotter6é folya-
eztiuk. Ekkor az Uzemeltetési graf egy ot szog-
iranyitott graf, mely a 3.ébrén léthato.

mode

HaborGs Uzemeltetés tipusgréfja
bevetés;
“A" tipusl javitas vagy Javitasra vérés
si atlagid6: 3 drai;

a vagy Javitasra vérés
5: B o6ra};

Clavitasi
harckész;
Vissza nemtérithetd veszteség.

Az allapotokat és az allapotvaltozasokat egyenként meg-
vizsgalva hataroztuk meg a kilonb6zé allapotokra a tavozasi

id6k eloszlasi Jellegét:

normal eloszlastak a meghibasodasi és veszteségi al-
lapotvaltasi id6k. ahol a tavozasi id6 varhato értéke
a bevetési id6 fele. szoérasa pe6lg az egyhatoda Caz
ugynevezett 3c szabaly alapjan);

a Javitasok tartézkodasi idejei exponencialis elosz-
lasuak. a gyakorlati tapasztalatok és az Uzemeltetés-



el méléti szakirodalmak alapjan;

— a bovotés és az lUzemképes allapotok kozotti valtasok
egységugras Jellegliek. mert 1igy lehet modellezni.
hogy a feladatra a rep gépek egyszerre - pontosab-
ban viszonylag roévid idén bel - széallnak fel, il-

letve érkeznek vissza.

A fentiek alapjan felallitott Instacloner félmarkovi mo-
dell eredménye lathatd a 4.abran. A diagram az uzemképes al-
lapotban. vagy a bevetésen vald tartézkodas CPM+P/}. illetve
kisjavitasi allapotban vald tartézkodas CPg> valdsziniliségé-
nek valtozasat mutatja egy 15 o6ras hadmiiveleti nap soran.
Ebben az esetben repilégépek egy bevetésen vettek részt a
nap els6 két orajaban.

4_abra
HaborOs lzemeltetés fél-markovi modelljének eredménye

A modellt miikodtetd program felhasznalasaval vizsgalhat-
juk a kulonb6zé sérilési valészinliségek - azaz eltéré ellen-
séges fegyverzet - esetén a Javitd, elb6készitd csoportok ki-



alakitasinak hatasait. KUlonfaie szintl légi hadmiveletek
=setén el6zetes tervezéskor a modell felhasznalhaté a varha-
t6 miszaki kiszolgalasi kapacitas és anyagigény nagysaganak
és id6beli eloszlasanak prognosztizalasara is.

6. Osszefoglalas

A repulégépek Uzemeltetési matematikailag egy diszkrét
allapotterid. utdhatasmontos sztochasztikus folyamat. figy az
Markov-lanccal approximaihatd. Rendszerszemléletl vizsgalata
az atmonetval&szinlségl matrix felallitasa utan matrixalgeb-
rai miveletekkel oldhaté meg. Jelen tanulmany szemlélteti a
Markov-matrix felhasznalasanak lehetéségét mint stacioner,
mint instacioner folyamat esetén. Konnyen algoritmizalhato
médszert mutat be allandésul Uzemeltetési folyamat matema-
tikai modellezésére. A példakon kivUl bemutatja a Markov-
-folyamatok elméletének gyakorlati alkalmazasi lehetdségeit
is.
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