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Bevezetés

Valamely adott termelési folyamatnak komplex modon térténd automatizd-
ldsa soran bizonyos rendszerbeli hibdk el6forduldsa koévetkeztében tobbnyire sza-
kaszos id6kdzékben torténik a termelés. Amennyiben a termelési folyamatot elekt-
ronikus szdmoldgéppel vezéreljiik, akkor a szamoldgép programjat, — adott szem-
pontok szemelStt tartdsa mellett, — bizonyos célfiiggvény maximumdnak, vagy
minimumanak elérése érdekében hatdrozzuk meg. A gyakorlatban a célfiiggvény
lehet pl. a rendszer efficiencidja (a rendszer hatdsfoka), melyet adott feltételek
mellett maximalizdlni akarunk. Mivel a termelési folyamatokndl a hiba el6fordu-
lasok kovetkeztében kényszerdlldsok lépnek fel, ezért a rendszer efficiencidjanak
maximalizdldsa a kényszeralldsi id6k csokkentésével érhetS el. A kényszerdlldsi
idSket pl. azdltal cs6kkenthetjiik, hogy a hibaforrdsokat igyeksziink megsziintetni,
illetve a termelést gdtld hatdsaikat toreksziink kikiiszobolni. Ez megvaldsithatd
pl. Ggy, hogy zavarjelzé (hibajelz8) késziiléket alkalmazunk a hibdk bekovetkezésé-
nek megelSzése érdekében. A hibdk egy részét gyakran a technoldgiai paraméterek-
nek megengedett tiirés hatdrokon kivill felvett értékei okozhatjdk. Ha a zavar-
jelz8 késziiléket a még megengedett tiirés intervallumokon kivil felvett technold-
giai paraméter értékek jelzésére hasznaljuk, akkor ezen paraméter szintek kell§
modon torténé megvdlasztdsaval elérhetjiik, hogy a katasztrofdlis hiba bekdvet-

kezése el6tt — optikai, akusztikai jelzés esetén — a hibdkat még idSben
elhdritsuk. :

Ha valamely tefmelési folyamatot automatizdlé rendszer miikddését M szdmu
hibaforrds — amit a tovdbbiakban csatorndnak nevezlink — befolydsolja, akkor

felmeril az a kérdés, hogy egy zavarjelzG késziiléket — amennyiben lehetséges —
hdny csatorndra célszerii radkapcsolni, ha azt kivanjuk elérni, hogy a jelzGkésziilékek
alkalmazdsa hatdsos és ,kifizet6d8™ legyen. Egy zavarjelz8 késziilék alkalmazdsa
akkor ,kifizet6d8™, ha a megfigyelés alatt dllo csatorndk szamdtdl és a hibdk elhd-
ritdsi koltségétol fliggd an. haszonfiiggvény maximdlis, feltéve, hogy elGirt megbiz-
hatosdgi szint mellett a jelz8késziilék a kivdnalmaknak megfelelSen mikodik,

Tdrgyaldsaink sordn feltételezziik, hogy amennyiben valamelyik csatorndn
meghibdsodds (paraméter tallépés) torténik, akkor azt a zavarjelzé késziilék azon-
nal jelzi. Ezt kovetSen megkezdddik a hiba elhdritdsa. (Ha valamely csatorndn a
hiba elhdritdsa befejezGdik, akkor ezt a zavarjelz8 késziilék nem jelzi). Ha M nagy
értéket vesz fel, akkor gyakran el6fordulhat, hogy egyidejiileg két vagy tobb meg-
hibdsoddst kellene a késziiléknek jeleznie. Feltételezziik, hogy a zavarjelz§ egy
csatorndn egyidejlileg mindig csak egy meghibdsoddst tud jelezni, vagyis, hogy az
alkalmazott hibajelz§ késziiléknek nincs tiroldja (tdroldval elldtott késziilék igénybe-
vétele ugyanis Iényegesen koltségesebb velna). Azért, hogy a katasztrofélis hiba be-
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kovetkezését nagy megbizhatésdggal megelSzziik, azt kivanjuk elérni, hogy a za-
varjelz6 rendszer lehetSleg minden meghibdasoddst adott 7 ideig jelezzen.

A vidzolt témakoérben DoBO ANDOR €s SzAJCZ SANDOR végzett bizonyos vizs-
galatokat az [1] alatti dolgozatban. A jelen dolgozat kapcsolodik az [1] s ennek
alapjdn a NEHEZVEGYIPARI KUTATO INTEZET, Automatizdldsi Osztdlydn megkezdett
ilyen irdnytt vizsgalatokhoz, melynek matematikai megfogalmazdsdt DoBO ANDOR
és SzAICZ SANDOR igen dltaldnosan — a megbizhatdsdgelmélet egy problémakore-
ként — a kovetkezSképpen adtdk meg:

Legyen &,,¢&,, ..., & tetszés szerinti valdszinliségi véltozo, g;(&;, &,, ..., &)
(i=1,2,...,n) pedig a &, &,, ..., & valoszinliségi vdltozok értékkészletén értelme-
Zett tetszés szerinti, az adott esetektSl fiiggSen bizonyos feltételeknek eleget tevd
fiiggvények.

Jeloljon ay, a,, ..., @, bizonyos paramétereket és h;(a,, a,, ..., a;) ezeknek egy
fliggvényét. Tekintsiik a

P{gi(éla 627 ceey ék)<hi(a1’ A3y ooy al)}:yi (l= 1, 27 AR n)
valdsziniiségeket, s legyenek f;(yy,¥s, ..., ¥ (j=1,2,...,m) ezen valdsziniisé-
geknek a fiiggvényei (m=/).

Meghatdrozandé az a,, a,, ..., @, paraméterek kozil jol definidlt m szdminak
azon értéke, melyre az L(y{, ¥, ..., y,) fliggvény maximumdt (minimumot) veszi
fel az aldbbi feltételek teljesiilése mellett.

1_81 éfl(ylay29 ---’yn)
1_82 §f2(y15y25 "-9yn)

1—8,” éfm(ylayZa esey yn)

Bizonyos a feltételekkel definidlt paraméter tartomany meghatdrozdsdval kapcsolatos:
problémdt az {1] dolgozat tdrgyal.

A vizsgdlataink sordn — mint ldtni fogjuk — az [1]-ben kapott eredmények-
b4l kozvetlen helyettesitéssel nem szarmaztathatok az esetiinkben kivént eredmények.
Ennek ellenére a vdlaszaddsndl jelent8sen hasznosithaték az ott alkalmazott meg-
gondoldsok.

A csatornaszdm optimdlis meghatdrozdsdndl alkalmazott matematikai felté-
teleket az 1. §-ban ismertetjiik. A koincidencia eloszldsfiiggvényt a 2. §-ban hatdroz-
zuk meg.

A felvetett kérdésre a 3. §-ban vdlaszolunk. A kapott eredménybél kozvetleniil
litni fogjuk, hogy a kozolt vizsgdlat a DoBO ANDOR és Szajcz SANDOR dltal defi-
nidlt problémakérhéz tartozik.

1. §.
A matematikai modell felallitasa
Legyen adott M csatorna. Ha valamelyik csatorndn meghibdsodds torténik,
azt egy zavarjelz8 késziilék jelzi. Ezt kovetSen megkezdddik a hiba elbdritdsa.

(A tdrgyalds sordn mindvégig feltételezziik, hogy javitds addig sohasem kezdddik
el, amig a zavarjelz§ késziilék a meghibdsoddst nem jelezte.)
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Jeloljik ¢&-vel egy tetszés szerinti csatorndn valamely folyamat miikodési.
jelzend6 idGpontokat realizdcids idSpontnak. Legyen { az az idStartam, melyre
a zavarjelz6 késziiléknek sziiksége van ahhoz, hogy bdrmelyik csatorndn egy rea-
lizdcids pontot érdemlegesen jelezni tudjon.

Tegylik fel, hogy kivétel nélkiil minden csatorndn ugyanazon aldbbi feltételek .
teljesiilnek :

1. P(l<t+A4t|¢ = 1) = At +o(41).

Ez azt jelenti, hogy annak a valdsziniisége, hogy egy csatornan a (¢, ¢+ At) id6kézben:
meghibdsodds torténik, feltéve, hogy a ¢ id6pontban nem volt meghibdsodds.
Adt+o0(4t).

2. P(n<t+A4Atln =t) = pdt+o(d4r)

vagyis annak a valdsziniisége, hogy a (¢, t + At) id6kézben a javitds befejez6djék, .
feltéve, hogy a t idGpontban a hibaelhdritds folyamatban volt udt + o(4t).
Tegyiik fel tovabbd, hogy

3. P{{<t+4t|{ = t) = yAt+o(41)

azaz annak a valdszinilisége, hogy a (¢, t+ At) idSkézben egy jelzés befejezddik..
feltéve, hogy a ¢ idGpontban a jelzés folyamatban volt y4t+ o(4t).

A tovdbbiakban mindvégig feltételezziik azt is, hogy valamely tetszés szerinti
i csatorndn egy realizdcids pontnak a bekévetkezése fiiggetlen attdl, hogy korabban
melyik k (k31i) csatorndn volt realizdciés pont. Bdr a gyakorlatban ez a feltétel
sem teljesiil mindig, ez azonban — az extrém esetek tdrgyaldsa szempontjabdl —
nem jelent tulzottan erds feltételt, ha a zavarjelz8 késziilékiink elég gyors, pl. mad--
sodpercnyi nagysagrendd.

~

2. §.

A koincidencia eloszlasfiiggvénye

Jeldlje 7, az els§ olyan realizdciés pontot, amelynek bekovetkezésekor az el6z8
realizdciés pont jelzése még nem fejez8dott be. A bevezetésben felvetett kérdés
megvélaszoldsdhoz sziikségiink lesz — bizonyos feltételek mellett — a 7, eloszlds-
fiiggvényének ismeretére. Ennek meghatdrozdsdra az [1]-ben alkalmazott meggondo-
ldsokat fogjuk alkalmazni, s ez alapjdn bizonyitjuk az aldbbi tételt.

1. TETEL: Ha 1, jelenti az elsé olyan realizdcids pontot, amelynek bekdvetkezé--
sekor az elézb realizdcios pont jelzése még nem fejezddott be, akkor

P(ry<t) = F(1) = 1-[Re (1) + R, ()],
ahol R, (t) (I=0, 1) eleget tesz az aldbbi differencidl-egyenletrendszernek :
Ro(t) = —Ro(t)AMQ(t) + Ry(t)y
Ri(t) = =R (O(y+A(M -1 Q1))+ Ro (NAMQ(1),

0,
0:(+05(0)
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és itt 0.(), 0,(1), Q3(t) a kovetkezd differencidl-egyenletrendszernek tesz eleget
Q1(t) = —20,(t) +pQs(t)
0:(t) = — Q2+ 40, (1)
Q3(t) = —uQ3 (1) +70, (1)

Bizonyitds: Tekintsiink egy tetszés szerinti csatorndt. Jeldlje Q,(f) annak a
-valosziniiségét, hogy a csatorna a ¢ idGpontban miikédés alatt dll, Q,(r) pedig
annak a valdszin{iségét, hogy a zavarjelz6 késziilék a ¢t idGpontban meghibdsoddst
jelez. A Q; (1) legyen annak a valdsziniisége, hogy a csatorna a ¢ id8pontban javitds
alatt dll. Ekkor kénnyen beldthato, hogy 0.(), 0,(t) és Q5(1) eleget tesz az aldbbi
differencidl-egyenletrendszernek:

01(t) = —20,()+uQs()
Q:(t) = —v0,(t)+40,(1)

Q3(t) = —uQ;()+70Q,(t)

Nyilvdnvald, hogy Q,(t)+ Q,(t)+ Q5(t) = 1 igy a Q(0) = 1 feltétel mellett kap-
juk, hogy:

_ Vi e AW A o | AHEY) A
0:() = ' ¢ [a)f +w1—w2 e "

YA+ yu+Ap — 0,0, W0 —WF 0 —

A N A ol M )
=t em — e
2. YA+V#+A#+6 [w%_ahwz—{_wl—wz] ¢ wal_w%+w1_w2

. )'y Wit ))/l (0733 ’Y}
Q~3(t)_ W-"‘WH')»#—H? 0] — w0, ¢ W10, — ©3
ahol:

o = —OF OV 202 yut i)
| =
2
o = ZOFY W VYT 2202 yut dp)
, =
2
s itt

W, < w; <0,

Jelolje R,(¢) (/=0,1) annak Valoszmuseget hogy a zavarjelz6nek a ¢ idGpontban
[ realizdciés pontot kell jeleznie vigy, hogy a t ideig 1-nél tébb realizdcidos pontot
egyetlen esetben sem kellett egyidejiileg jeleznie. Ekkor konnyen beldthatd, hogy:

M-1

M
Ry (t+ A1) = Ry (1) [;‘0 Vio(t) (1 —idr) ]+ R (D) [yAt i=20 Vi1 —/Ml)‘] +o(41)

R1(1+At)=R1(t)[(1—yAt)E Vi (. l—ﬂAt)']

M

T Ry(1) [_gvi‘o(r (’i]zm(l —Afy- (1 — yAt)] +o(40),
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ahol
a0 = (17H) ¢00 -0 G-
és
_ @.(9)
00 =5 +0;0"

Ebbdl kovetkezik, hogy:
Ro(t) = —Ro()AMQ () + R, (1)y
Ri(t) = —Ry(1)(y + A(M —1)Q(1)) + Ro (1)AMQ (t)

Annak a valdsziniisége, hogy ¢ ideig a zavarjelzG késziilék minden realizdcids pon-
tot jelzett, feltéve hogy a zavarjelz8 készulék hibatlanul milikodott:

Ro () + Ry (2).

Ez alapjdn annak a valdsziniisége, hogy a késziiléknek ¢ ideig valamely (0,7)-be esd
idGpontban legalibb 2 realizdcios pontot kellett volna jeleznie:

F(t) = 1—-[Ry(t)+ R, (1)] = P(z;<1). :
e. d

©

KOVETKEZMENY: Elég nagy t=T, esetén

Pir,<t) = F@t) ~ 1 —e™
ahol:
M(M

l+ﬂ]

feltéve, hogy vy értéke A és u értékhez viszonyitva meglehetésen nagy és M értéke is
legfeljebb tizes nagysdgrendii.

Ennek beldtdsa az [1] dolgozat 3. tételénél alkalmazott meggondoldsokkal tor-
ténhet.

3. §.

Az optimdlis csatornaszam meghatirozasa

Tételezziik fel, hogy bdrmely csatorndn valamely elGfordulé hiba elhdritdsi
koltsége K’ illetSleg K” attdl fliggben, hogy zavarjelz§ késziiléket alkalmazunk,
vagy sem (K’<K”). Legyen a termelési folyamat s egyben a zavarjelz§ késziilék
haszndlati ideje elég nagy, rogzitett T érték, & >0 pedig tetsz6legesen kicsiny szdmmal
el6irt ¢ = 1 —5 megbizhatosdgi szint. Tételezziik fel, hogy 7, A, u paramétereket
ismerjiik. A gyakorlatban y értéke 4 és u értékhez viszonyitva meglehetSsen nagy.

. 1 . ..
Vegylik figyelembe ugyanis azt, hogy " a jelzési idé, /11 a miikodési —‘1— pedig a javitdsi

id6 vérhaté értékét jelenti, és az esetek tobbségében hetek, honapok is eltelnek mig
egy meghibdsodds bekdvetkezik. A javitdsi idd is érdkig, napokig tarthat, ugyanekkor
a jelzési id6 mindossze néhdny mdsodperc. Jel6lje a csatornaszdmtdl fiiggd haszon
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fiiggvényt H(M). Ezen szempontok figyelembe vétele mellett az 1. tétel kovetkez-

ménye alapjdn rogzitett T esetén, egy tetszés szerinti csatorndn a nem jelzett reali-

zdcios pontok szdma jo kozelitéssel a7 paraméterti Poisson eloszldst kovet.
Amennyiben nem alkalmaznank zavarjelz§ késziiléket, akkor elég nagy értékd

T s .
T meghibdsodds
1ty
fog bekovetkezni. Ezen szempontok szemel6tt tartdsa mellett, mar kozvetleniil add-

dik, hogy

T esetén egy tetszés szerinti csatorndn jo kozelitéssel dtlagosan

H(M) = K”_lT_1 M—-|MK ] Tl +(K"—K)aT (0<K'<K”"),
T T
ahol
M(M—l)[ z
Y Atp
A H(M) fiiggvénynek maximuma az
. 1 n 1
1 w A
Mmax - E+’y 2

helyen van. Az 1. tétel kovetkezményébdl kozvetleniil adddik, hogy elSirt ¢ meg-
bizhatdsdg mellett, y, A, u ismeretében és T megaddsdval, ha M értékét tgy vdlaszt-
juk meg, hogy arra nézve teljesiiljon az

1
4'}) ln';

2
(ﬂ_ﬂ] T
p+i
egyenlStlenség, akkor legaldbb & 100% biztonsdggal dllithatjuk, hogy a késziilék
0=¢=T intervallumon minden realizdcios pontot jelez. Ez utébbi szempont figye-
lembe vétele mellett a bevezetésben felvetett kérdésre mdr most jo kozelitéssel az
aldbbi tétel adja meg a vdlaszt.

2. TETEL: Adott ¢ kockdzat mellett rogzitett y, A, u és T eseten (feltéve, hogy.
azok nagysdgrendje a mdr kozolt médon alakul) a H (M) haszon fiiggvénynek felté-

1+

teles maximuma azon M =M, helyen van, melyre nézve
———
Lov(i) ()| e
272\ ") Ne™7)° (zu )2
Atp
Mopt = P —
] 4 lni 4 It
l_{_i 14 _y— ha w 1—{-_.1___(?_5 l_f_l
2732 (zu) ’ (zu)z =Ny
T .
At A+
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Mids széval ez azt jelenti, hogy a y, 4, u ismeretében 7" megaddsdval, ha M
értékét M -nak vélasztjuk akkor, a H (M) haszon fiiggvény maximdlis olyan érte-
lemben, hogy £100%-ndl nagyobb biztonsdggal dllithatjuk, hogy a zavarjelz§ készii-
Iékiink a 0=¢=T intervallumon minden realizdciés pontot jelez.

Megjegyzések:

I. Gyakorlati szempontbdl rendkivill el6nyds az a tény, hogy M,, értéke
nem fiigg K’ és K” értékétsl.
IT. Valéjdban a zavarjelz8 késziilék alkalmazdsa bizonyos koltséggel jar.
(Vételdr, beszerelési koltség, karbantartdsi koltség.) Ennek megfelelGen
a tényleges hasznot tgy kapjuk meg, ha ezen utdbbi koltségek Gsszegét
H (M,,,) értékébdl levonjuk. Amennyiben ez az érték pozitiv,ugy a kozolt
szempontok mellett feltétleniil el6nyds a zavarjelz§ késziilék alkalmazdsa.
1. Természetesen a H (M) haszon fliggvény maximalizdldsdra tobb feltételt is
elSirhatunk. Ekkor egy tobb viltozds fliiggvény feltételes maximumadt kell
megkeresni.

IRODALOM

[1] DoB6 ANDOR és Szalcz SANDOR: Regisztraldssal kapcsolatos sztochasztikus problémakrdl.
A Magyar Tudomdnyos Akadémia I11I. (Matematikai és Fizikai) Osztdlydnak Koz-
leményei, 15 (1965) 1. szam.

(Beérkezett: 1965, XII. 21.)

ON THE OPTIMALIZATION PROBLEM OF THE APPLICATION
OF A GIVEN DISTURBANCE INDICATOR SYSTEM

By
L. MEszAROS

SUMMARY

Author occupys in this papers with the question of that a given disturbance indicator system
is to practically switch on to how many ducts, that the application of one be paying. To this had
to determine the probability of that the disturbance indicator should indicate only not more than
one defect within a certain time.
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