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Nagy rendszerek ilizemeltetésének néhény kérdésérdl
Frey Tamés - Tomké Jédzsef

Bevegzetés

A jelen dolgozat célja olyan matematikai modellek leiré-
sa, amelyek segltségével a sok alkatrészbdl Bsszétett
rendszerek /pl. elektronikus szémolégépek/ lizemelteté-
sével kapcsolatosan felmeriild problémék arénylag kony-
nyen s hiien tdrgyalhaték. A rendszer alkotérészeinek

a meghibésodédsa akaddlyozza, zavarja a kivant funkcidk
elvégzését, s szilkségessé valik a meghibasodott alkatré-
szek kicserélése, Célszerii azonban nemcsak a meghibéso-
dott alkatrészt helyettesiteni ujjal, hanem més, bizo-
nyos erdsségii megterheléseket el nem bird alkatrészeket
is kicserélni, Igen fontos, az Osszetett rendszerek uUze-
meltetésével kapcsolatosan az aldbbi kérdésekre véalaszol-
ni: - mennyi lesz az egyes meghibésodésok kozti idStar=-
tam vérhaté értéke. A rendszert meghibdsodottnak tekint-
Jik, ha nem képes a red bizott feladatokat elvégezni,
Ennek oka lehet, hogy valamelyik alkétérésze elromlott,
de eléfordulhat, hogy olyan rendszerrel 4llunk szemben,
amelynél még néhény alkatrész kiesése nem feltétleniil
Jelenti az egész'rendszer meghibdsodését, Masik kérdés,
adott tesztelési /ellendrzési/ eljaréds mellett 4atlagban
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hény alkatrész cseréjére keriil sor. Annak érdekében,
hogy a rendszer gzavartalan milkdédését bizonyos idbsza=
kaszok folyamén ne gyakran akaddlyozzék a rendszer meg-
hibésodésai, célszeri eldre meghatarozott iddépillana-
tokban tesztelést hajtani végre. Ez esetben arra kell
torekedniink, hogy két eldére meghatérozott iddépillanat-
ban torténd tesztelés kdz0tt ujabb tesztelésre ne ke-
riljon sor, Nyilvénvalé, hogy az utébbl esemény beks-
vetkezési valésziniliségét ugy csokkenthet jik, hogy a
tesztelésre eldre kijelslt idépillanatokat egyméshoz
kdzelebb vélaszt juk meg. Vilégos az is, hogy ha gyaskrab-
ban hajtunk végre tesztelést, akkor az egyes tesztelé-
sek sorén a kicserélésre keriild alkatrészek &tlagos
széma kisebb lesz. Azonban a gyakori tesztelések nem
eldnyosek, Csokkentik a gép /a rendszer/ folytonos mi-
kodési idejét, mésrészt a tesztelések sorén kicserélt
elemek Osszszéma ndvekedhet meg igen erdsen. Felmeriil
bizonyos, az alkatrészek cseréinek koltségeit és a
rendszer zavartalan miikdédésének eldényeit szem eldtt
tartd optimélis lizemeltetési terv meghatérozésa. Saj-
nos, & probléma analitikus térgyalésa igen nehéz, ezért
az emlitett optimélis lizemeltetési terv megadédsa az ese-
tek tulnyombé tobbségében komoly nehézségekbe litkdzike.
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Szélnunk kell a tovéabbiskban a rendszer alkatrészeinek
élettartam—eloszlés fliggvényérdl. Ha ezt 4ltalénosnak
tekint jik, akkor jé6formén semmit sem tudunk mondani a
felvetett problémékrdl. légcsak a rendszerrel kapcso=
latos karakterisztikéknak a szimulécidés eljéréssal tor-
ténd meghatérozésa is keresztiilvihetetlennek latszik.
He viszont exponenciélisnak tekint jik az alkatrészek
élet nrtam-eloszlésédt, akkor nagyon messze keriiliink a
valédi korilményektdl, nem beszélve arrél, hogy ez eset-
ben az exponencidlis eloszlés "orokifju" - tulajdonséga
kovetkeztében értelmetlenné valik a még ép alkatrészek
esetleges cseréje., Ad6dik az a gondolat, hogy az élet-
tartam—-eloszlés siiriiségfiiggvényét

/1/ f(X)='§ Cu fu(x) (x=0)
alakunak tekintsiik, ahol

e
/2/ ﬂ,,(X)=h(%)—e g

k+l-ed rendii Erlang-eloszlés siiriségfiiggvénye, az
bsszegezés pedig véges k-ra torténik (>0 és
ch=1 kikotés mellett.s Itt arra gondoltunk, hogy az
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/1/ alaku sirlségfiiggvényekkel széles osztalya kozelit-
hetd megfeleld c;~k megvélasztéséaval a szébajohetd va-
lészinlségl eloszlésoknak, Emellett, amint majd latni
fogjuk, elég jol utalhatunk az alkatrészeknek olyan jel-
lemz6jére, amelynek alapjén meghibasodésuktdl filiggetle-
nil ujakkal cseréljik ki Oket egy esetleges tesztelés
soran, Az élettartam-eloszlasfiiggvény /1/ szerinti vé-
lasztasa a kovetkezd, hasznos interpretécidt teszi le-
hetdvé, Azt, hogy a rendszer egy alkatrésze /1/ tipusu
élettartam-siiriségfiliggvénnyel rendelkezik, ugy foghat juk
fel, hogy ¢ valésziniiséggel k-ad rendii Erlang—elosz-
léast kovet az élettartama. Ez utébbi tényt pedig ugy in-
terpretalhat juk, hogy az alkatrész k darab elemi alkat-
Tészbbél - "lampébél"-4ll, amelyek mindegyike A paramé-
teri exponenciélis eloszlédsu élettartammal rendelkezik,
luédsképpen szélva, azt mondhatjuk, hogy a rendszer alkat-
részel k fAzisban tartézkodhatnak, s mindenegyes fazis-
ban valé tartézkodasi idejliik exponenciélis eloszlésu,

A fazisokat indexeljik az 1, 2,e¢es0.0+ €gészekkel, s

ha lejart egy alkatrésznek valamely fazisban valé tar-
tozkodasi ideje, akkor az indexelésnek megfeleld kovet-—
kez8 fazisba megy 4t. Ha az utolsd fazisban vald tartdz-
kodési id6 is lejéart, akkor az alkatrészt meghibasodott=-
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nak tekintjik. Ha az alkatrészt k-laupabdl A4llénsk te-
kintjﬁk; akkor azt mondhatjuk, hogy az alkatrész i-dik
fézisban van, ha mar i-1 lampéja kiégett. A dolgozat-
ban ezeket az interpretécidkat gyakran fogjuk hasznélni,.

Mieldtt ratérnénk az emlitett matematikai modellek is-
mertetésére, szdlnunk kell a rendszer alkatrészeinek
egyméshoz vald viszonybrdl is. Az egyszeriiség kedvéért
mindvégig feltételezni fogjuk, hogy az alkatrészek egy-
mastél filiggetlenil mikddnek, azaz, hogy élettartamaik
egynéstol filiggetlen valdszinliségi valtozdk. Feltételez~
zilk tovdbba, hogy az alkatrészek élettartamai azonos
eloszlésuak és hogy az egész rendszert meghibasodott-
nak tekint jlik, ha van legalabb egy elromlott alkatrésze,
Ezeket a feltételezéseket gyengithetjik, féként az eset-
ben, amikor csak a szimulécidés eljérésra téamaszkodunk,

Lég egy elég erds feltételezéssel fogunk élni, éspedig
azzal, hogy egy tesztelés és az alkatrészek esetleges
cseréjének idejét elhanyagolhatbdan rovidnek, pillanat-
nyinak tekintjik. E18fordulnak olyan esetek, amikor a
hiba felfedezése s annak kijavitédsa tényleg rovid idoét
vesz igénybe, s ekkor az eldz8 feltételezésink Jozos.
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Viszont sok esetben az emlitett megszoritésunkkal tévol
eslink a reédlis korilményektSl, Az esetben, amikor a
tesztelési 1dd6t jJelentbsnek tekint jik, analitikus ered-
mények aligha nyerhetdk, s a szimulécids eljérés is eré-
sen bonyolédik,

I, Modell

Tekintsink egy n alkatrészbdl 4116 rendszert, Jelle-
mezze az alkatrészek élettartam eloszlését az /1/ alat-
ti slriiségfiiggvény. /1/=ben az 8sszegezés menjen 1-t81
m-ig. Ezt ugy is értelmezhetjliik, hogy a t=0 pillanat-
ban a rendszer mindenegyes alkatrésze Cy (l£k €m)
valésziniiséggel k=ad rendii Erlang-eloszlésu élettar-
tammal rendelkezik, Az 1d8 muléséval az egyes alkatré-
szek a kisebb indexii £4zisbél nagyobb indexii f4zisba
mennek &t, s vdltozik azon alkatrészek széma, amelyek
tovabbl élettartamsa koézbés r-ed (1l € r < m) rendi
Erlang=-eloszlést kodvet, Tetszlleges + pillanatban asz
alkatrészek élettartamédt tovabbra is az /1/ alatti sii-
riiségfiggvény jellemzi, de most a oy -k, t-nek fligg=-
vényei lesznek. Fgy meghibésodési pillanatig 4ltaléban
a magasabb indexii ck(t) fiiggvények csckkennek, ag
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alacsonyabb indexiiek ndévekszenek, kizben mindig

Z2e,(t) = 1, Egy meghibésodés uténi pillanatban ug=-
rédsszeri valtozds 411 be. Bgy tesztelés sorén végbe-
mend cserék lefolyését az aldbbi mébédon képzeljik els
Azt az alkatrészt, amelynek a tesztelés pillanatétédl
szémitott tovébbl élettartama r-ed rendii Erlang-el-
oszldsu -~ szemléletesen, még r daradb jé6 lampaja
van - Ar valésziniiséggel kicseréljiik, A behelye-
zett uj alkatrészt o, = o (0) valésziniiséggel tekint-
Jik k fézisunak, Igy, a tesztelést kiévetd pillanat-
ban megvéltozik az azopnos szému lampdkbédl 4116 alkat—
részek széma s megvéltozik annak a valészinilisége, hogy
egy véletleniil kiszemelt alkatrész tovadbbi élettarta-
ma r-ed rendii Erlang~eloszlést kdvessen, Ha egy ¢
pillanatban végbemend tesztelést kdzvetlen megeldzd
pillanatban, annak a valésziniliségét, hogy egy alkatrész
r J6 lémpét tartalmazzon, or(t~o)-va1 Jjeldljik, akkor
a tesztelést kdvetd pillanatban ugyanennek az esemény-
nek a valbsziniiségét cr(t+o)-t az aldbbi formula sgol-
gédltatjas

/3/ Cr(t+0)=C- ,f: c;(t-0)o +C-(t-0)fFr)
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Vezessilk most be a kovetkezd valdszinliségli vektort
¥(t)={¥,0), Gt), .. .. %.0)]

ahol U}(t) (1=1,2,...m) Jelenti azon alkatrészek szé-

mat, amelyeknél még i darab lémpa ép . A Y(0) vek-

tor ©y4Cy9ee09Cy paraméteri polinomiélis eloszlésu

m
lesz, Tetszbleges r pillanatban mindegyik alkatrész
egyugyanazon ck(t) valésziniiséggel fog k-lampébdl
4llni, de az alkatrészek kozott a kezdeti pillanatban
meglévd kolcsonos fliggetlenség megbomlik, Egy alkatrész
azaltal, hogy meghibésodott, hefolyésolja més alkatré-
szek élettartamit (ugyanis eldidézheti azok kicserélé-
8ét )., Intuitive azonban vilégos, hogy az alkatrészek em~-
litett egymésra vald kdlcsdnhatésa az alkatrészszém, n
ndvelésével csokken 8 ezért elég nagy n mellett - s
mil 4ltaléban ezt az esetet tételezzik fel - a [ (t)
vektor kizel ci(t) (1 £1im) paraméteri polinomié-
1lis eloszlédsunak tekinthet8, TovAbbA kdnnyl észrevenni,
hogy a ¥ (t) vektor Markov-folyamatot alkot, s emel=-
lett ergodikus is, amely most azzal ekvivalens, hogy
léteznek a

/4/ t{lﬂ Glt)= g,
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hatarértékek, A hatéreloszlés szintén kdzel polinomis-
lisnak vehetd B e paraméterekkel, Kovetke-
zésképpen, ha mindenegyes 1 € i £ m -re 0<g; <1
akkor a staciondrius ilizemeltetés mellett a § vektor
i-dik komponensének, azaz ag 1 daradb ép lampat tar-
talmazbd alkatrészek széménsk véarhatd értéke

M= ng
szérémégyzete pedig

2

D &= ng;(l‘@)
lesg., Nagy alkatrészszam esetén a | vektor eloszlésa
a Molvre-Laplace hatéreloszlés tétel értelmében m di-
menziés normédlis eloszléssal kdzelithetd.

A tovébbiskban sziikkségiink lesz a k-ad rendi Erlang-
eloszlis alakjéra. Ismételt parcidlis integréléssal
kapjuk, hogy

Fx)=[ f (8 at=

/5/
=X K
..j)\(Z‘—tm—e b= - (1 2% + - -+ 2
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A towmorebb -irdsmbéd kedvéért célszeri bevezetni az
lk"

Ectl=1+t+ . . +5=p  selsisst.

Vizsgiljuk most két tesztelés kdztli iddtartam eloszlés-
tOwényéto JeJ.Oljﬁk tl,ta,ooo,tl pece 8Z egymé.a utén
kovetkezd tesztelési idbSpillanatokat, majd tekintsik a

Yl)=%¥(t+o)
vektor sorozatot. ¥(] elcszlésa kdzel polinomidlis,
Col)=Cltt0) ; (1< k&m) paraméterekkel, A
T=t, T=t,~t ... .. T=4{~t. ... sorogat tagjai fiigget-

len valésziniiségi vdltozdk s a U eloszlését az
alébbi médon hatérozhat juk meg:

Legyenek a Ufl) vektor komponensei Nypeeeyhpe A
{7L,<lj} esemény m darab egymdst kizdré

B (1 2k £ m) esemény Osszegeként 4llithatd eld, ahol
Bk az az esemény, hogy a rendszernek a t1+l/ ideig
bekdvetkezd ujabb meghibasodéséat olyan oy darab alkat-
rész valamelyikének az elromlésa idézte els, amelyek
pontosan k ép lémpat tartalmasnak. Egyszerii meggondo=-
l4sokkal kapjuk, hogy

] a“" HE “Tl™ 1] - £ o

r={
r#k
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Innen, /5/ felhasznéléséval kapjuk, hogy

i (?;ﬁ<x) ==
dx

63 i-f
_Z T e ,[c,([] It (1) e T[EJ“)] Zn‘((?%[:%(;\;

(=4
" + ... NpEn

Ha a stacionérius rezsim esetét tételezzik fel, akkor
Ti-k azonos eloszlésuak lesznek s a J(l] kozelits
polinomidlis eloszlésénak paramétereit a

+ +
Ci = lim C; (() (léjém)
{—=>
hatarértékek adjék. /6/ formuldt felhasznllhatjuk a MT
érték kiszémitéséndl, AX=! helyettesités elvégzése
utén kapjuk, hogy

f’t Myt e Sadty )

N+ A0p=n

A kapcsos zardjelben 1évd Ssszeget egyszeriibb alakra
hozhat juk, ha benne az Er(t)-ket fiiggetlen valtozdk=
kal, Z —ekkel helyettesitjik, Felcserélve az Osszege-~
zés sorrendjét, az integrédl alattl Osszeg a kdvetkezd
alakra hozhatés

= fi-‘ n! 57 o I L. \
Z(i—f)' Z. A NG (clz:)" Il (cr z)
i=4 : ’

- r=i
A+ +NH=N ;
r#i

Ne
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A belsd Osszegrdl most mér kdnnyii észrevenni, hogy az

n

€ (02 arbida) batvény 2, szerinti
parcliélis derivéltja, azaz
$7 4 + n-1
RolCZ o « +Com Zm)

Marmost, ha Zy helyébe visszahelyettesitjiik Ei-t
MT -ra az aldbbi egyszeriibb integralel84llitéast nyerjﬂk.

/77 MT”ﬂ '"‘[c,’E,(t)+._ ACm Enlt) (il (Zc, Ti- 4))

Becsiilve /7/-et a laplace-médszer alapjén, MT -ra az

/8/ MT ~ jy'Z:ClﬁzfjﬂT ——izr

asszimptotika adédik, Az eredmény eldre vérhatéd volt,
Ugyanis, &4ltaldban a rendszer meghibésodését azon al=-
katrészek valamelyikének az elromlésa idézi eld, amelyek
mAr csak egy J6 lampAt tartalmaznak. Az ilyen alkatré-
szek 4tlagos széma egy tesztelést kivetd pillanatban
nc! . Viszont egyetlen hibétlan lémpét tartalmazd
nc!  darab alkatrészb8l 4116 blokk élettartaménak
4tlagos ideje Vancf e A /8/=as aszimptotikébdl as
a magatél értetddd tény is kiolvashatd, hogy az M7
dtlagérték noévelése céljdbdél a tesztelések sorén az al=-
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katrészek cseréjét ugy kell megszervezni, hogy a csu~
pén egy hibétlan lémpébdél 4116 alkatrészek eldfordulé-
8l valésziniisége igen csekély legyen. Ezt ugy érhet jik
el, hogy az &, valésziniiséget /egy lampabél 4116 alkat~
résznek a tesztelés sorén térténé kicserélési valdszinii-
s8égét/ nagynak valasztjuk,

Tekintsik most egy tesztelés soran létrejoévd cserék at-
lagos szémé&t., Feltételezve a staclonérius rezsimet, egy
tesztelést megellzd pillanatban atlagosan nC.T (C.'= Ci{fl"o))
alkatrész van olyan, amelylk 1 darab hibdtlan lémpabdl
411, Bzek kozil mindegyiket ol; valbésziniiséggel kicse-
réljik, tehAt egy tesztelés sorén nc o lesz az 1
lémpébdl 4116 kicserélt alkatrészek Atlagos széma. Vég-
eredményben kapjuk, hogy egy tesztelés sorén kicserélt
alkatrészek varhatéd értéke

/9/ n(C ol +Cooy# . ...+ CrmOle)

Az el8z8ekbdl lathatd, hogy a benniinket érdekld karak-
terisztikék (/7/, /9/) meghatérozaséndl donté szerepet
jétszanak & €I 111, ¢ (14i4m)  valésziniisé-
geko. Bzeknek analitikus uton torténd meghatérozésa fo-
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16ttébb attekinthetetlen, s kovetkezésképpen a kiszémi-
tésuknél csak a szimulécidés eljarésra (lionte~Carld méd-
szer) tamaszkodhatunk. m=2 esetén azonban bizonyos
eredmények analitikus uton is nyerhetdék. A tovabbiakban
erre térink 4t. A (,;G; &ty A1l TGy G
mennyiségeket rendre p, G | p’, q’ 111, P: 9- (P"""})
-szal ol ; %, =t pedig o, =val fogjuk jellni. In=-
duljunk ki tehdt most abbdl, hogy a rendszer n alkat-
része kozel mindegylk p valdszinliséggel 411 egy, q
valésziniiséggel 411 két lampabdl. lMeghatérozzuk annak

a valbésziniiségét, hogy az elsé tesztelést megeldzd pil-
lanatban egy alkatrész két lampabdél 4lljon. Ezt a meny-
nyiséget jeloljik q(1)-gyel. Egy kiszemelt alkatrész

a t; pillanatban bekovetkezd tesztelésnél csak akkor
tartalmazhat két hibatlan lémpat, ha a kezddpillanat-
ban is két lampabdl &llott, s a tl pillanatig nem
égett ki ezen két lémpéja kozill egy eem. Ezen események
bekovetkezési valdsziniisége qe-u' “. A keresett q- (1)
valészinliséget megkapjuk, ha a @€ : valésziniliséget
megszorozzuk az (n-1) alkatrészbdl 4116 rendszer hibatlan
miikkodési idejének siiriségfiiggvényével, s integralunk O-
t6l ® -ig. /6/ felhasznélaséval kapjuk, hogy
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X atat i pet (n i)t

Gll=qfe 3 (gp +34) fo-t-i)s

(=0

= qorhe'm :ZO’( ”{‘)qi p"""i [(n—:)(4+>ut)‘;z'(4+>\t)

Véve a At =2 helyettesitést, majd elvégezve az in-
tegrél alatti Osszegezéseket, az aldbbi tomdrebb alakot
nyerji.ik:

@

gln-i)je [(4+qz 4+qz)n'2] dz =

o]

- q(ml)ﬂ{e'm(4+qz)n_z (p +qz) dz

Az utébbi integrélt' becsiilve a Iaplace-féle mbédszerrel
kapjuk, hogy

- -1
1o/ g ~qgln-Na+mk) ~9 5
Tovabba q-“) splt) =1 | alapjéan

/11/ pll) ~p+F
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/10/ il1l. /11/-gyel szémolva, /3/-at felhasznélva, ki=-

szémithat juk a p’(” 112, 97(0 mennyiségeket, majd

/10/, /11/ és /3/ sorozatos egymésutanl alkalmazéséval
+ + N =

a glll;p"(l) 111, g(l); pll)]  valéssziniiségeket

rendre meghatérozhat juk. hinthogy a Xﬂﬁ={lﬂh x;u,}

Markov-lénc ergodikus, a

(4,4 p.p) = lim (), §'0); 510, p°(0)
hatérértékek létezése biztositott., Ezeknek a hatérérté-
keknek az analitikus meghatérozésa még az m=2 esetben
is keresztiilvihetetlennek latszik. Konkréten adott p,g

111, o, mellett azonban szémolégép segitségével igen
kénnyen kiszémithatédk.

II, Modell

Azt a tényt, hogy rendszeriink alkatrészeinek élettartam
eloszlését az /1/ siiriiségfiiggvény jellemzi, a rendszer
iizemeltetésével kapcsolatos kérdések vizsgédlatanal még
a kovetkez8képpen is felfoghatjuk: az alkatrészeket ho-
mogéneknek tekint jik, ezen azt értjlik, hogy a kezdd
pillanatban a rendszerben 1évd és a cserékhez raktéro-
zott alkatrészek egyszerre mind ¢ valésziniiséggel
k-ad rendii Erlang-eloszlédsu élettartammal rendelkeznek,
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Miutén meghatéroztuk a rendszerre vonatkozé bizonyos
karakterisztikét X; =t azon feltevés mellett, hogy az
alkatrészek mind 1 darab lampébdél &llanak, akkor az
/1/ feltételezésiink azt fogja eredményezni, hogy a szbH-
banforgd karakterisztikénkat a k=2 Cik; osszeg
alapjén kell szémitanunk, A tovébbiakban teh&t most roég-
zitjilk, k-nak vesszilkk az alkatrészek lampéinak szémét,
A kezdc %=0 pillanatban a rendszer minden egyes al-
katrészét ujnak tekintjiikk, Olyan pillanatban, amikor
valamelyik alkatrésznek az utolséd ép lémpéja is kiég,

a rendszert meghibésodottnak tekintjik, ujjal cseréljik
ki az elromlott alkatrészt, s tesztelést hajtunk végre,
melynek kovetkeztében még tovabbli, el nem romlott alkat-
részeket is kicserélink, Példéul kikbthet jik, hogy egy
tesztelés sordn ujakkal helyettesitjilk az r-nél (r<k)
kevesebb ép lampAt tartalmazd alkatrészeket., Vagy az
el8z8 pontban emlitetthez hasonlbéan feltételezhet jiik,
hogy egy olyan alkatrészt, mely a tesztelés pillanaté-
ban 1 daradb lampédbdl 411, ©; valédsziniiséggel keril
kicserélésre., Az emlitett elsd kicserélési elv ennek
specidlis eseteként tekinthetd ol =0 (i=r,r+l,...m)

és ol =ol=. _=o,, =1 valésziniiségek valasztésa
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mellett. Rendszeriinkkel ujbdél kapcsolatba hozhatéd az
el8z8 pontban értelmezett

T={x 0, v, . . v0)

valésziniliségl vektor, mely ez esetben is ergodikus Mar-
kov-folyamatot alkot, Intuitive vilégos, hogy most is
minden egyes alkatrész egyforma valésziniiséggel fog

egy kiszemelt pillanatban i1 darab ép léampét tartal-
mazni, Ez esetben viszont az alkatrészek kozott erdsebb
lesz a kolcsonds fliggbség, fOként akkor, amikor az r

a k-hoz képest nem tulségosan kicsiny, illetve, amikor
az o =k nagy i-kre is szémottevdek. Ezért a rendszert
leiré f (t) folyamat eloszlésénak polinomidlissal va-
16 kozelitése nem lehet mindig indokolt. A kés8bbiek so~
rén a k=2 és r=1 eset targyaldsénidl erre konkrétabban
r4 is fogunk mutatni. A J(t) vektor pontos eloszlését
leiré

12/ p, . =P{f=0, . G- i)

valésziniliségekre felirhaté egy véges differencidlegyen—

let-rendszer, de az tulsigosan bonyolult s megoldésa re-
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ménytelennek latszik, k=2 és r=1 esetben az emli-
tett differencidlegyenlet rendszer attekinthetd s meg-
adhaték a /12/ alatti jelentéssel biré stacionarius va-
1l6sziniiségek. hinthogy ez esetben (,+(,=N , ezért
elegendd a P n-ilt) helyett a qlﬂ) jeldlést venni,
Egyszeri meggondolasok sorozataval beldthatd, hogy a
qi(t) fliggvények az alébbi differencidlegyenlet rend-
szert elégitik kis

(21 melett
Gilt)=—~Angilt)+A(n-i+ 1) G (t)
/13/ 1
(=0-ra
| Qoltl=—Angyft) + Z’ Ajg, )
/13/=at most q,o)={  és f;,lo)=-o [i>0) kezdbéfelté~

tel mellett kell tekinteniink. /13/-bél a szokésos uton
meghatérozhat juk a

/14/ Gi = lim ult)

f—-m

hatarvalésziniiségeket, Végeredményben a kovetkezd ered-
ményre Jutunks:
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