Dos6 ANDOR

A rendszerek hatékonysigaval kapcsolatos
matematikai vizsgalatok

A rendszerek hatékonysagaval kapesolatos irodalmat tanulményozva megal-
lapithatjuk, hogy ezen a teriileten sem alakult ki napjainkig egységes termino-
légia, ami részben abbol is fakad, hogy gyakran kolesonosen ellentmondé fela-
datok mellett kell valamilyen hatékonysigot kifejezé szamszerd jellemzst
valasztani. El6fordul az is, hogy egy és ugyanazon szakkifejezésnek (pl. effi-
ciencia) a kiilonboz6 munkakban kiilonboz6 értelmet tulajdonitanak; méas
esetben egy és ugyanazon fogalmat kiilonbozé szavakkal fejeznek ki. De meg-
torténik az is, hogy egyazon cikkben a , hatékonysig’” kifejezés jelentése a
szoveg folyaman valtozik. Mindebben nines semmi kiilonos, ha meggondoljuk,
hogy a gyakorlatilag fontos feladatok nagy valtozatossiga a rendszereknek hol
az egyik, hol a mésik szamszer( jellemzGje vizsgalatat teszi sziikségessé.

El6fordulhat az is, hogy néha hasznos kiszamitani a rendszer valamennyi ha-
tékonysagot jellemzé mutatéjat. Mas esethen a rendszer optimalis hatékony-
sagat kell értelmezni, elérni és tartésan biztositani. Ilyen eset fordul el§, amikor
példdul egy termels berendezést 7' ideig akarunk igénybe venni, hasznélni agy,
hogy ennél az id6kozben keletkezett zavarokat, hibakat elharitjuk, kijavitjuk.
Jeloljilk £-vel az i-edik hiba elharitdsahoz sziikséges raforditdst. Azon tdl-
menden, hogy &, véletlen ingadozést mutat, az értéke nyilvan attol is figg,
hogy a berendezés mennyi ideig miikodott méar és e kozben hényszor és hol,
illetve milyen részegysége hibasodott meg. Tekintettel kell lenniink arra is,
hogy minden hiba el6fordulisa a rendszernek a termelésbdl valé kiesése miatt
veszteséget, kart okoz. Legyen 7; az i-edik hiba miatt keletkezett veszteség.
Ekkor a7 id6 alatti hibaelhdritas, valamint a termeléskiesésbdl eredd kar osszes
koltségének dtlagos értéke

»(T)
o) — M{2<sk A m)]

k=1

lesz, ahol »(T') a-T" id6 alatt eléfordulé hibdk szamét jelenti. Nem egy esethen
optimélisnak mondhatjuk a hatékonysigot, ha psldaul ¢ (T') miniméalis. E példa
kapesan is érzékelhets, hogy a hatékonysig vizsgilata gyakran a megbizhats-
sdagelmélet kirébe vagd kérdések megvilaszolasat igényli. Bz f6leg akkor fordul
elS, ha a hatékonysdg a rendszer hibamentességével, tartéssigdval, javithatésdgdval
fiygg 6ssze, és példaul optimalizdlni (ndvelni) akarjuk a rendszer hibamentes
miikodésének atlagos idGtartamat, vagy a hibatlan munka valésziniiségét sth.

Napjainkban a gazdasigi folyamatok szabalyozisa sziikkség esetén a beavat-
kozésok mértékének a megvéilasztasat, komplex hatékonysigot el6segitG mu-
tatorendszerek kialakitdsat koveteli meg. (Lasd példdul az OT-nak és az
OMFB-nek a Tervgazdasagi Brtesits 1978. 4prilis 6. szAmaban kozzétett kozos
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utmutatdjat a termelési szerkezet atalakitasanak miszaki-gazdasagi kritérium
rendszerérdl).

Sajnos azonban ma még nem lehetiink kell6 biztonsagban afel6l, hogy az
egyik-masik valasztott mutaté valéban hiven ki is fejezi azt, amit reprezental-
nia kellene. E helyen nem boesatkozunk a mutaték gyakorlati alkalmazasakor
eléfordulé problémak elemzésébe. Hogy a feldolgozas soran nem egy esetben
tényleges nehézségek, gondok, problémak vannak, azt jol érzékelteti példaul
JAxost FErexc [8] cikke is és a reagialisok red, melyek részben a jelenleg
alkalmazott termelékenységi mutatok alkalmazhatésagaval vagy tarthatatlan-
sagaval fiiggenek ossze. Egy masik hatékonysigi mutaté kritikai feldolgozisit
adja a [9]-ben PoriAx MikrLOs és Susicz PETER, akik azt vizsgaltak, hogy
mennyire alkalmas az e célra hasznalt mutaté a KGM vallalatok bizonyos ter-
mékesoportjainak elbiralasara a népgazdasigi hatékonysag szempontjibol.
(A cikk szerint kb. 880 termékesoportra meghatirozzak e mutatéd értékét és
nagyvsag szerinti sorba rendezésiik alapjan dontik el, melyik termékesoport ter-
melése a gazdasdgosabb). A szerzék kimutattak, hogy ,, . . . a jelenleg hasznalt
mutatészam alapvetéen hibas, mivel egyrészt nem méri pontosan a rafordité-
sokat, az alapvetd eréforrdasok koziil csak a munkardforditisokat értékeli,
masrészt a vallalatok kozotti differencialis sordan hatésa rossz irdnyu, mivel
az alacsonyabb technikai felszereltséggel termeld vallalatok tevékenységét
részesiti elényben.”

Ugy vélem az itt kozoltek is jol érzékeltetik, hogy az Gjabb iranyt kutatdsok
mellett szamos eddig alkalmazott mutatét, mérGszamot, matematikai kifeje-
zést sth. mélyrehatobb elemzés targyava kell tenni a célravezetébb és hatéko-
nyabb alkalmazas elésegitése érdekéhen. Sziikség van erre azért is, mert a tér-
sadalmi termelés hatékonysaganak a novelése megkoveteli, hogy a mindségi
mutaték rendszere sok gazdasagi kérdést mas formaban tikrozzon és oldjon
meg mint eddig.

Ebbol kifolydlag e sorok iréja tgy véli, hogy a gazdasagi irdanyitasi célokat
jobban szolgdlé komplexebb mutaté rendszereknek a behatébb tanulményo-
zasa, vizsgdlata elGbb-utébb a |, hatékonysdgelmélet” tudomdnyosabb megala-
pozasihoz fog vezetni, mely sajatos e célra kialakitott mddszereket és eljara-
sokat is magaba foglal, maga utin von; s az egzaktabb megalapozis pedig a
matematikai eszkozok még szamottevobb igénybevételén, felhasznilasan fog
alapulni. 4 jelen dolgozat ezt a torekvést igyekszik szolgalni; s a matematika
elvontabb eszkizeivel prébalja a hatékonysdg témakirébe vigd kérdéseket megfogal-
mazni, modellezni, megudlaszolni, hogy azuldn az elvont meggondoldasokat minél
szélesebb kortt konkrét gyakorlati alkalmazdasokndl lehessen ténylegesen hasznosi-
tanai.

A rendszer jellemzG tulajdonsigat valdszinilségi valtozoként kezeli, s a
kivant mutatokat virhaté értékként szédrmaztatja. Altalaban alapkovetel-
ménynek tekinti, hogy a valasztott mutaté varhaté értéke létezzék, tovabba,
hogy ehhez képest a mutaté szoérdsa gyakorlatilag elhanyagolhatéan kicsiny
legyen.

A dolgozat egyébként a hatékonysdg fogalmdt igen daltaldnosan értelmezi. Kbhhal
kifolyolag nem torekszik azt egyértelmfien definidlni, inkabb gy tekinti, mint
ahogyan a valbsziniiségszamitasban szokés példaul a szérédas fogalmit tekin-
teni. Miként a szoréddsnak (ingadozésnak) is szamos szdmszer( jellemzdje lehet
(pl. szoras, varhaté eltérés, interkvartilis félterjedelem sth.), ugyanigy a haté-
konysagot is szamos jellemzG mérheti. HsetektSl figgben kell eldonteni, hogy
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mikor, milyen szamszerii jellemzdt célszerl a hatékonysig mértékének valasz-
tani.

Természetesen nemesak valamely rendszernek, hanem a beruhazasoknak,
beruhazasi raforditasoknak, gazdasidgi dontéseknek, technoldgiai valtozatok-
nak, eréforras elosztédsoknak a hatékonysdgat is vizsgalhatjuk, s mindez a
hatékonység mérésének mds aspektusbol valéo megkozelitését igényli. A meg-
kozelitési, illetve mérési modokat illetGen lasd még [21]-t.

Az olvas6é minden bizonnyal észre veszi, hogy a dolgozat felépitése szerkeze-
tileg nem eléggé egységes képet mutat. Ugy véltem, a hatékonysigelmélet
onallé tudomanyigga valdsanak feltétele a sajatos problémaknak sajatos esz-
kozokkel valé vizsgalata, s hogy ez a gyakorlatban megvalésulhasson, szdmos
szakteriilet kutatéinak, miivelGinek osszefogisat, egyiittgondolkodasat igényli.

ppen ezért, a megoldasra varé probléméak minél kiterjedtebb, szertedgazobb
felvazolasaval, érzckeltetésével, a megoldastechnika lehetséges titjainak, mdd-
jainak bemutatésival is igyekeztem a matematikusok, kozgazdaszok, mérno-
kok, felhasznalok figyelmét felkelteni, felhivni, s a tovabbi tennivalokhoz
kozremtikodésiiket, segitségiiket kérni. Csak ilyen Osszefogds mellett latszik
lehetségesnek a kutatisi-fejlesztési munkak sordn jelentkezd és szdmos teriiletet
kiilonbhoz6 mélységhen érinté szakmai problémak, nehézségek lekiizdése, dthi-
dalsa.

Végezetiil szeretnék hélds koszonetet mondani a lektoroknak értékes és
hasznos tanacsaikért, s azért az osztonzésért és batoritasért, amelyek munkam
teljesebbé tétele irdnyaban hatottak.

1. Az alapproblémilk és egy alapmodell

Legyen {2, o, P} egy Kolmogorov valoszinliségi mezS. (Ez azt jelenti, hogy
Q tetszbleges absztrakt halmaz, ol az  részhalmazainak egy o-algebrija és
P egy valoszinliségi mérték offl-n, azaz nem negativ, o-additiv halmaz-fiigg-
vény, amelyre P (2) = 1). '

Tekintsiik az Q-n értelmezett és az ol o-algebrira nézve mdérhetd ¢ paraméter-
t61 is fiiggs £(t, o) (w€ Q; 0 < t < oo) valds fiiggvényt, amit definici6 szerint
valészinfiségi valtozénak neveziink. (A &(t, o) fiiggvény akkor mérhetd, ha az
{0: w¢€Q, E(t, w) < ¢} tn. nivéhalmazok minden valdés c-re ol-ba tartoznak).

Tételezziik fel, hogy (1, w) egy rendszer valamilyen tulajdonsigit, viselke-
dését jellemzi, irja le.

Legyen g(x) az  valés viltozonak egy tetszés szerinti (mérhetd) fiiggvénye.

valoszintiségelméletbdl ismeretes, ha a t paramétertdl figgd &(f, o) w-ra
nézve valészin(iségi valtozo, akkor az n = g[&(t, w)]is w-ra nézve valoszinliségi
Valtoz6, amennyiben g(x)-re igen altalanos feltételek (pl. Borel-mérhetdség)
teljesiilnek.

Abban az esetben, ha létezik az 1 = g(&) valoszin(iségi véltozé M{n} var-
}}&té értéke, akkor azt — mint latni fogjuk — a vizsgdlt rendszer egy ilyen
altalinos jellemzdjének tekinthetjiik. (Talan nem érdektelen emlékeztetni arra,

ogy sztochasztikus folyamatnak nevezziik a &(f, w) valoszintiségi valtozok
hirmely osszességét, ahol a f valés paraméter egy véges vagy végtelen inter-
vallumban fek v osszes szamon fut végig. Gyakran elGfordul, hogy a t és w-ban
étvaltozos E(t, w) fiiggvény egy rendszer dllapotit jellemzi a ¢ id6pontban.

Ogzitett o esetén, ha t végigfut az értelmezési tartomanyén, akkor az igy

apott valés fiiggvényt a sztochasztikus folyamat realiziciéjanak nevezziik.)
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A varhato érték definicidja szerint egyébként

(1) M{n(t)y = M{g[(t, )]} = [ g[&(t, »)1dP(w).
Q2

Anélkiil, hogy részletekbe boesdtkoznink, rdmutatunk, hogy (1) valéban
igen altaldnosnak tekinthets, mivel abbdl specidlis esetekként szdrmaztathaté
a sztochasztikus folyamat eloszlds fiiggvénye, megbizhatdsdg figgvénye stb.

fgy példaul, ha A = {w:w€Q, &t, w) < x}

1, ha w€ofl,,

és glét, w)] = o erribihint,
akkor
(@) (gl 0)[dP(w) = | g[&(t 0)1dP() + | g[&(t w)dP(w) =
4 ‘ﬂz,l Q_.o;lu
= [dP(w) = P{of,} = P{&(t, 0) < 2},
Agy

ami nem mds, mint a folyamat eloszlas fiiggvénye.

Az A = {w: 0 €2, &(t, w) > x} vilasztdssal hasonlé médon a folyamat
megbizhatosag fiiggvényét kapjuk. (Lasd még [2]).

A tovabbiakban, ha nem okoz félreértést a &(t, w) jelolés helyett az egysze-
riibb £(¢) jelolést haszniljuk a sztochasztikus folyamat leirdsa, jellemzése célja-
bol. Ha pedig a valdszin(iségi valtozo t-t3l fiiggetlen, akkor a &(w) helyett a £
jelolést haszndljuk.

Gyakorlati szempontbhol kiiloniosen érdekes az az eset, amikor 7(¢) a rendszer-
re nézve bizonyos kedvezének vélt allapotok hosszanak Osszegét jelenti a
(0,7 intervallumban. .

Egy ilyen esetet foglal magdaban az alibbi modell.

Modell : Tekintsiik a {&(1), 0 <t << oo} sztochasztikus folyamatot, ahol a
5(t) valésziniiségi valtozo érték készletét az Q2 dllapottér elemei alkotjak. Le-
gyen 2 —= ol U @B, ahol ol és b diszjunkt (kozos pont nélkiili) halmazok. Ha
a rendszer példaul szamitogépet reprezentil, akkor ol jelentheti azt, hogy mii-
kodési, B pedig, hogy valamilyen oknal fogva (javitds, karbantartas, munka-
er6hidny, munkaval valé ellitas hidnya sth.) allasi (nem mikodési) dllapotban
van. Tegyiik fel, hogy &(0) € ofU és hogy &(t) folyamat novekvd t értékekre valta-
kozva ol és B allapotot vesz fel. (Itt most a rendszer valtakozva o, B, o, B,

. allapotba keriil).

Jelolje az egymés uténi o allapotban valé tartézkoddsi idGtartamokat

rendre &, &, ..., &, ... és a & dllapotban valé tartézkodasi idGtartamo-
kat pedig ¢y, o, ..., &, ... valészin(iségi viltoz, s tételezziik fel, hogy

ezek pozitivak tovibba, hogy teljesen fiiggetlenek és azonos eloszlisiak, még-
hozzé.:

(3) P(é, <z)= A(z); P{{, <=z)=Bx) (n=0,1,...).

Tételezziik fel, hogy az ol és B allapothban valé tartézkodist még kiilon is
az aldbbiak jellemzik.

Az els6 8y, 8y, ..., 0,_, véletlen idGpontban mindig o tipusi allapot kezdd-
dott el és a 8, = 7, idSponthan az ofl 4llapothan valé tartézkodas befejezsdott
(5= 152, v e B Byt 8L vinnn € 8,)s
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Ay —6;(i=0,1, ..., n— 1) kiilonbségekrél feltessziik, hogy telje-
sen filiggetlen azonos eloszlast valészintiségi valtozok, vagyis hogy:

(4) P(biy — 8; < 7) = A¥(x) (i=0,1,2, ...)

tovabba, hogy a 6, = wu, (k = 1,2, ...) esetén o(u,) valészintiséggel kovet-
kezik be o tipusu allapot és 1 — o(uy) valosziniiséggel b tipusu allapot. Itt
o(t) a 0 <t < oo intervallumon értelmezett fiiggvény, melyre nézve
0 o) <1.(Ady, 6y, ..., & ... sorozatban az ,n” index o(t) megvalasz-
tasatol figg!)

A 7, idSponthan hefejez6dott o tipusd llapot utdn & tipusu allapot kezdd-
dik el az el6z6ekhez hasonléan, csak most itt az idokiilonbségeket y,. ., — v,
jeloli. Tegyiik fel, hogy v,y — 7 (yo=0;i=0,1,2, ...) pozitiv valészi-
niségi viltozok teljesen fiiggetlenek, tovabba teljesen fiiggetlenek a 0i11 — O
valdszinliségi valtozoktol is.

Tételezziik fel még azt is, hogy

(5) Plye — 1 < ) = B¥{x)

s hogy a y, = s, (k=1,2 ...) esetén of(s,) valészinfiséggel kovetkezik be
B tipusu allapot és 1 — a(s,) valoszintiséggel oA tipusu allapot. Itt o(s) a
0 < s < oo intervallumon értelmezett fiiggvény, melyre nézve:

0 < os) < 1.

Az, =y (Il=12...) id6pontban befejezdstt B sllapot utin a 7, ids-
pontig ismét ol tipusu allapot kivetkezik a leirt médon, és igy tovabb. (Az of
és B tipusu dllapotokban eléfordulé egymést kovets véletlen pontok kiilénb-
8égei mindig teljesen fiiggetlen valészin(iségi valtozok, s fiiggetlenek az elézé
allapotokban hasonléan értelmezett valoszintiségi valtozoktol is).

A tovabbiakban feltételezziik, hogy A*(x), illetve B*(z) valamely [0, &),
0 < & < oo intervallumon folytonos; a p(t) és o(s) fiiggvényekben pedig a ¢,
illetve s argumentum mindig az Gjabb of, illetve & tipusi allapotok kezdési
idépontjabol szamitando.

2. A rendszer hatékonysiganak egy jellemzése

A célunknak megfelelGen jelentse 74(7') a bizonyos szempontokbél kedve-
zének vélt o allapotok hosszénak Osszegét a (0,7') intervallumban, ahol az
utolsé o szakasz” esetleg csonka. (Hasonlé médon értelmezziik az ny(7T)
véletlen mennyiséget).

Ekkor 5,(T') varhato értéke, vagyis az M{n,(T)} mennyiség egy fontos jel-
!Omz(ijo lehet a rendszer hatékony miikodésének, mivel az tobbnyire a (0, 77)
Intervallumban a rendszer miikodési, termelési allapota osszidejének vérhaté
¢rtékét adja meg. Ha most az aj {z(8), 0 <t < oo} saztochasztikus folyamatot

Ugy definialjuk, hogy:
1, ha &) €
x(t) = .
0, ha &) €,
akkor, ha
T
g(T) = Y x(u)du,
0

gy nyilvanvaléan Na(T) = g(T).
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Ennek alapjan:
T

T "
(6) M{na (1)} = M{g(T)} = M{ | y(u)du} = [ M{x(u)}du= j P{&(u) €R)du,

s az igy nyert kifejezést a rendszer hatélonysdaganalk egy fontos jellemzdjeként vehet-
jik figyelembe.

Ahhoz, hogy a modell feltételei mellett a (6) alatti varhaté értéket konkrétan
is meghatarozhassuk héatra van még a P ,(t) = P{&(t) € A} valoszinliség kiszé-
mitdsa, ami a gyakorlatban egy tctucs S/elll’ltl tido Jontban az oA allapotban
valé tartozkodas v alowmuseg,(,t adja. (Ha Pg(t) = P { ) € B}, akkor nyilvan-
valéan P ,(t) + Pg(t) = 1 minden t-re).

A P (1) elGallitasara vonatkozik az alabbi tétel.

1. tétel :
t

(7) Pat) = | [1 — A(t — y)[dH(y),
ahol
(8) - j [1 — o(u)]d@Q(w)

0
(9) Bla) = { [1 — o(u)]dT(u),
itt ' :
(10) Quiz) = | A*@ — w)e(WdQu(w) (n=2,3, ...; Q) = A%()

0
(11) Tow) = | B¥(x — wo(w)dT, 4() (n=2,3, ...; Tyx)= B*)
és ;
Q) = X Qu(x); T(x) = FTy(x),
n=1 n=1

tovabba
(12) F(z) = | A — y)dBly + 0),

0

Fo(a) = | Fo (e — w)dF(u) T
) e 0, hn‘ vx< 0
1, ha'fz>0,

(13) H(z) = 3 F,(@).
Bizonyitas

DoB6 ANDOR €5 Szascz SANDOR [3]-ban taldlbhaté 1. Lemmdja éppen a
P&, < x) = A(x)-re és P({, < x) = B(x)-re fennall6 (8)—(11) alatti osszefiig-
géseket mondja ki és igazolja. Ezek ismeretében viszont a tétel hatra levo
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része mar konnyen bizonyithaté a TaAxAcs Lasos [4] dolgozatédban talalhats 3.
tétel kozheesG lépéseinek igazolasdanal alkalmazott gondolatmenettel.

Példa :
Abban az esetben, ha
(14) A*¥(x) = 1 — e,
(15) B¥x) =1 — e (0 <Lz < o054, > 0)
és o(x) = p = allandd < 1; o(x) = ¢ = 4lland6 < 1,
akkor egyszer(i szamoldssal kapjuk, hogy:
(16) A(x) =1 — e -0
(17) B(z) = 1 — e~#a—ox
(18) Pt = = o] 4 Ml =g e—{3(1—0) +u(1—o) ]t
M=) +u(l—0) Xl— o)+ ul—o)
(19) Prlty— Al=—g) {1 — e~ [M—a+u-9l) (0 <t < oo).

T AMl— )+ u(1 — o)

Itt 1/A(1 — ) illetve 1/u(1 — o) az of illetve & tipust allapotban tartézkodas
idejének vérhaté értékét adja, illetve jelenti. A (16)—(19) oOsszefiiggések
0 = o = 0 esetén tovibb egyszerlisodnek, s ezdltal az irodalomban is j6l ismert
kifejezésekhez jutunk. (Lisd példaul a [4] 186. 0.).

A vizsgilt specidlis esethen egyébként:

g
(20) M{na(T)} = f’wu RPN | Sl M S
ML= gl gl e}
0
v /‘:(1 __—Q_)___W‘ 1 — e li0—0)+ ‘u(l—a)]T}.

Megemlitjiik, hogy az 1. tételben szereplG Py(1) kifejezést a megbizhatosigel-
mélethen (lasd példaul [5] 130—132. 0.) készenléti tényezdnek vagy rendelkezésre
llds értélének is szokds nevezni. Bzt az sszef iiggést azonban bonyolultsiagandl
fogva a gyakorlatban alig alkalmazzik. Helyette rendszerint a lim P,(f) érték-
el szimolnak, feltéve, hogy a hatarérték létezik. et

_llyen esetben a készenléti tényezs az a hinyad, amelvet a rendszer a teljes
1d6hél1 atlagosan miikodési allapotban tolt. Kz a megéllapitas egyébként heu-
risztikus meggondolasokkal is beldthato. (Lasd [5]131—132. 0.).

3. A rendszer efficienciaja

Mint tudjuk, a rendszer fogalméanak is sokféle meghatrozasa létezik. Az
értelmezéstol fliggben egy mésik nagyon fontos jellemzs lehet a rendszer effi-
clencija (hatékonysaga, hatdsossiga, hathatossaga, hatdsfoka, eredményessége
ﬂtjl)i), melyet BARLOW és HuNTER [6] dolgozatukban a kovetkezSképpen defi-
naltak, :
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Ha a rendszer miikodGképességének az ellatdsara, illetve a meghibasodéasara
a kornyezeti koriillmények véletlenszerii valtozasai K (x) eloszlas szerint hatnak,
akkor definicioszeriien a rendszer efficiencidja :

(21) fx = | M{gla)}dK(z),

-

ahol g(z) a rendszer allapotat jellemz6 &(¢) valdsziniségi valtozo (Borel mér-
het6) fuggvénye, M pedig a varhato érték képzésre utald operator.

A gyakorlatban sajnos akkor is, ha kevésbé teljesiil, nem egy esetben kény-
szeriiliink azzal a feltételezéssel élni, hogy a kornyezetvaltozas rendszerre gya-
korolt hatasa egyenletes eloszlast az (0, 7') intervallumban.

Ekkor:

7
1 i .
(22) f=lr=; [ M{g(x)} do.
0
A készenléti vagy rendelkezésre allasi értéket, illetve: az
T
(23) f=1lim fy = lim - fM{g(:r)} dx
T-s00 Trve T
0

hatdrértéket esetenként a rendszer dllapotsiiriiségének is szokés nevezni, mivel
(23) sok esetben kifejezi azt, hogy eqy iddegyséy alatt a rendszer dtlagosan mennayi
ideig van a vizsgdlt allapotban, ami igen gyakran a rendszernek az idGegység
alatti atlagos miikodési idGtartam hosszat jelenti. Ertelmezésektsl fiiggGen
(23)-t mas elnevezéssel is szokds illetni. Megemlitjiik, hogy RENYI ALFRED
példaul az iizemek energiafogyasztisinak ingadozdsaival kapesolatos vizsgé-
latai soran (23-t) a ¢ép kihaszndlasi fokdnak nevezte el, minthogy az altala
targyalt modellben szereplG hatarérték arra ad vilaszt, hogy atlagban a mun-
kaid6 hanyad részében miikodik a vizsgalt gép. (Lasd a [7]-t az 547—550. 0.).

Hogy teljes joggal nevezhessiik az f szamot — és altalaban a valasztott szé-
mot — a rendszer egy jellemzGjének, ahhoz gyakran az kell, hogy az f szam
1-hez tetszoleges kozeli valoszintiséggel tetsziGleges pontossaggal megadja, hogy
a rendszer egy 7' hosszusagi idGtartam hanyad részében mikodik, ha csak 7'
elég nagy. Hogy az adott esetben teljesiil-e ez, igy gy6z6dhetiink meg rola,
hogy megvizsgaljuk 1,(7")/7T szordsat. Ha kimutatjuk, hogy ez 0-hoz tart, ha
T -~ oo, akkor a Csebisev-egyenlGtlenséy alkalmazisédval mar a kivint ered-
ményekhez juthatunk.

A tovabbiakban elsédleges célunk a hemutatott modell alapul vélasztasa

mellett lim f, értékének a meghatarozésa. Erre vonatkozik az alabbi tétel.
Aota

2. tétel :
Ha = [1— A(x)]dz, p= [ [1 — Bx)]dx

0
é8 a + B < oo, akkor

T
(24) f =1lim i J. Py(u)du —1lim ‘_4_1{,77;4(@,}. PR vy
T+ o0 T T oo (l, o ,;_ ﬁ
0
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Ha pedig a (12) alatti F(x) nem racsos eloszlast, akkor

(25) T Pyfey L 2 . .
T

Bizonyitds

A (7)—(13) ismeretében a tétel allitasa ugyan azzal a gondolatmenettel igae-
zolhaté, mint amelyet TakAcs Lasos alkalmazott a [4]-ben szerepld 3. tétele
1gazolasénal. Erre val6 tekintettel a részletezést mellzziik.

Megjeqyzések: :
a) A kozolt modell és a benne szerepl$ feltételek mellett beldthaté, hogy
T — oo esetében
D{nA(T)T} — 0,
8 igy valoban jogos a (24) alatti f szdmot a rendszer egy jellemz&jének tekinteni.

b) Az is belathato, hogy az idGegység alatti ol és & allapotoknak mint

o
periédusoknak éatlagos szamit jelenti, s hogy 7' elég nagy értékére a (0, T

fejezi ki. Ponto-

intervallumban esd o és & allapotok dtlagos szamdt
%
sabban:

1(T 1
(26) lim Hiw

Fasl ) gl

ahol H(T') a (13) alatti isszefiiggés altal van értelmezve.

¢) A (24) alatti kifejezés igen sokféle feladat, probléma mértéke lehet. A [13]
Példéul egy ilyen jellegii kifejezést strukturamutaténak hasznal.
) Altaldban, ha a rendszer lehetséges dllapotainak a szima 1, 2, ..., m és az
v-edil dllapotban tartézkodds varhatd értéke a;, akkor az o = o; és a

m

B= Z 7
k=1
k#i

vdlasztas mellelt a rendszer i-edik dllapotban tartézkoddsinak a hatdsfoka

o

(24" f, = f t=12...,m).
a1~]<0'.2+...—1!4<zi+...—f—am

A példa bemutatdsanal alkalmazott specialis valasztdsok esetén egyszert
8zémoléssal meggyézédhetiink arrdl, hogy

= 1 : 1
Al —o) p(1— o)’
8 igy f értékét (24) alapjan mar nem nehéz felirni. Nyilvén ugyan ezen értékhez
Jutunk, ha (20)-ban a 7-vel val6 osztds utén elvégezziik a hatdrdtmenetet. A
(25) pedig (18)-nél kozvetleniil adédik, ha 7' —» co. Megjegyzendé, hogy a 2.

tel lényegét tekintve felfoghat6 gy is, mint TaxAcs LaJos [4]-ben talilhat6
3. tételének az altaldnositésa.
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4. A munkaszervezettség, hatékonysig és teljesitmény kapcsolatarol

Lattuk azt, hogy egy rendszer hatékonysagat stacioner esethen a (24) alatti
kifejezéssel jellemezhetjitk. Miel6tt vizsgilatainkat tovabb folytatnank, ra
kivanunk mutatni arra, hogy a hatékonysag relativ fogalom, s mindig valami-
hez viszonyitva, valamilyen értelemben beszélhetiink csak hatékonysdgrol.
(Részletesebben lasd még a [20]-t).

Ha a rendszer példaul szamitogép, akkor Lilonbséget kell tenniinlk tohbek
kozott a kihaszndlis és a felhaszndalds hatélonysdiga kizott. Lehet, hogy példaul
a szamitégép a munkarend szerint teljesithetd iizemorakra vetitve hatéko-
nyan mfikodik, a felhasznéalds jellege és kore szempontjibol azonban mér kozel
sem olyan hatékony, mivel a gépre adaptalt feladatok tipusa, jellege erételjesen
befolydsolhatja a gép felhasznalisibol eredd gazdasigi eredményeket.! Itt
mér a hatékonysagnak példaul az idGegységre eso nyereségnovels hatisa keriil-
het elGtérbe, illetve jatszhat dontd szerepet.

Ha példaul az egyfolytaban dtlag o ideig m{ikodd rendszer a feladat jellegétol
és gyakorlati jelentéségétsl fiiggben idSegységenként eltérd hasznot eredmé-
nyez. s ezt a tényt egy a feladattol fiiggd, ¢ sullyal ki tudjuk fejezni, akkor indo-
kolt lehet a hatékonysagot a

(27) h=——
cu + 8
kifejezéssel jellemezni. Itt, ha a rendszer miikodoképes, de all, a sily értéke
egységnyi. llyenkor példéul a kiillonbozs ¢; értékek (vagy a hozzijuk tartozo hy
értékek) monoton novekvs sorba rendezése szolgdlhat alapul a feladatok
gépre tételének a rangsorolisiban.

Altaldban ilyen esetben gy is mondhatjuk, hogy kiilonbséget kell tenniink
a rendszer kihaszndldsi (f) és felhaszndldsi (h) hatékonysiga kozott. Sok esetben
ez utobbi megvialaszolisa igen dsszetett problémdakat takar, s szamos osszefiig-
gés figyelembevételét és elemzését teszi szitkségessé, mikozben nem hagyhato6
figyelmen kiviil az sem, hogy a rendszert milyen tarsadalmilag sziikséges mun-
kara haszniljak. Persze el6fordulhat, hogy a kihasznalis és felhasznilas haté-
konysdiga kozott gyakorlatilag nines kiilonbség. Ilyen helyzet dll elG, amikor a
rendszer felhasznaldsinak hatékonysigat a mfikodésben toltott idGtartam
egyértelmfien és jol jellemzi, vagyis amikor ¢ =

Tény az is, hogy akérmilyen aspektusbol is nézziik egy rendszer hatékonysi-
git, a rendszer kihaszndlasival, terhelésével kapesolathan gyakran felmeriil a
munkaszervezettség szinvonalinak mérése, illetve az ezt kifejez6 mérték meg-
vilasztasinak problémdja, igénye. Nem egyszer ugyanis a rendszer gazdasigos
kihaszndldsdt a munkdval valé elldtottsdag, a gépre szervezés hidnya akaddlyozza.
A toviabbiakban a megfelels terhelést biztosité munkaszervezettség szinvonala
mértékének a megvalasztasi problémdjaval foglalkozunk, amely lényegéhen
,,ember — gép”” kapesolatot fejez ki. Tovabbra is kiinduldsi, illetve hivatkozdsi
alapul tekintjiikk az el6zéekben ismertetett modellt.

! Lényeges ramutatni arra is, hogy a felhasznélt gépids, mint hatékonysdgi mutato
sajnos nem egy esetben egyike azon mutatéknak, amelyek tekintetében a villalati és nép-
gazdasdgi érdekek ellentéte jelentkezik; pontosabban: a szolgdltaté jelleggel miikodé szd-
mitokézpontok esetében a feladatok minél rovidebb id6 alatti megoldasa gyakorlatilag
ellentétben dll a véllalat pénziigyi (drbevétel) érdekével. i
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Vizsgalunk tehat egy olyan gépi rendszert, amely valamilyen értelemben ter--
mel. Rendszer alatt érthetiink példdul valamilyen alkatrészt megmunkal6 gépet
(forgacsold, mard, furd sth. gépet), de az éppenséggel lehet készterméket els-
allité automata gépsor vagy egy szamitégép is.

Jelolje o azt az allapotot, amikor a rendszer munkaval terhelve van és igy
miikodik, & pedig azt az allapotot, amikor bar a rendszer miikodéképes, de a
rossz munka-, illetve terhelés-szervezés miatt all.

Az oA allapotban valé tartozkodas idején jelolje 6,4, — 6; = ¢; (1 = 0, 1,
«+.; 8y = 0) arendszernek az i-edik feladat elvégzéséhez sziikséges idGigényét.
A g, eloszlés fiiggvénye A*(z). (Ha a rendszer szamitégépet reprezental, akkor
egy-egy feladatot job (dzsob)-nak nevezett munkaegységben is megadhatunk.
A job altaldban tartalmazza az egy feladat elvégzéséhez tartozd osszes progra-
mot — igy példaul a szerkeszts, fordito, Osszefiizd, file-el6készits sth. progra-
mot, — és az opericids rendszer szaméra adott kezelési utasitdsokat is).

Tételezziik fel, hogy a rendszer ol allapotban val6 tartézkodasi ideje elsésor-
ban attol fiigg, hogy mennyire tudjuk azt feladatokkal ellitni, kiszolgélni, s
hogy a rendszer addig marad o Allapotban, amig feladatot tudunk adni neki.

Jelolje v azt, hogy osszesen hany feladatot, illetve munkaegységet tudunk
folyamatosan a rendszer szamdra biztositani. Nyilvianvalo » is valdszintiségi val-
toz0, és hogy az o allapothban valo tartézkodds idejének hossza:

2971'-
i=0

Ha a ¢; virhat6 értéke M{p;} = z, v varhaté értéke M{v} = n, akkor — az
alapmodell feltételei mellett — Wald tétele értelmében az ol allapotban valé
(folyamatos) tartézkodasi id6 varhaté értéke:

(28) e=M {2 (p,-' = M{p)} M{v} =z-n.
i=0
Itt »n felfoghaté tgy is, mint a rendszer kiszolgalasdval kapcsolatos munka
szervezettségének egyfajta mérészama. Minthogy azonban 1 < n << oo, ezért
foleg osszehasonlitasokndl a szémértékek alakulisanak jobb , éraékelése” vé-
gett célszer(ibb az n = 1/(1 — p) kifejezésbdl szarmaztathato p értéket tekin-
teni a munka szervezettségi szinvonalat kifejez6 mérdszamnak.

Ekkor

s 0 << p < 1. A gyakorlathan az alkalmazis jellegétSl és értelmezésétsl figgGen
esetenként o felfoghato gy is, mint egy A dilapotban tartds valdszindisége. (Lsd:
bemutatott példa). Ilyenkor a munkaszervezés arra irdnyul, hogy minél nagyobb
legyen a kedvezd dllapotban tartds valészinfisége. Altalaban gyakran j6 kozeli-
téssel azt talaljuk, hogy:

o vy, 2
(30) P(v:k):—( J &3] e D5 Hi O T e,
kl {1 —op

{ Szigma
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vagy
(31) Piess e (o000 B <L'0, 9700}
ke’ —1 iy At rehae o 1
eloszlasi. Az el6bbi esetben (Poisson-eloszlas) M {»} = 1—1—
— 0

Az ut6ébbinal (ecsonkitott Poisson-eloszlas)

Ha ember-gép kapcesolat esetén a szervezellséy szinvonaldnak mértékét a haszon,
a hatékonysdg, a mikodési és dlldasidé fiigguényében keressik, akkor a (27) és (28)
felhaszndldisdval egy ilyen osszefiiggéshez jutunk. Nevezetesen ekkor :

(29") o= —E[l—ll.

A gyakorlatban egyszeriibbé (és nem egyszer pontosabbd) valik a szerve-
zettség szinvonala mértékének a meghatirozisa, ha az osszefiiggések keresése
soran, példaul a feladat gépretételéhdl szérmazé haszon kifejezése, illetve
érvényre juttatisa mellzhets. A (29°) kifejezésben ez a ¢ = 1 véalasztédsnak
felel meg.

Abban az esetben, ha visszamendleg rendelkezésre dllnak méar bizonyos
adatok, igy példaul az egyes feladatok gépi aton vald elvégzésének iddigénye,

z¥, 2F, ... z¥ a folyamatos terhelés kovetkeztében a rendszer egyfolytédban
mfikod6 idGszakaszainak a hossza; «f, «f, ..., «f, a rendszer m{ikodSképes

allapota esetén az allasi idGszakaszok hossza, ¥, %, ..., Bf, akkor ezeknek
a tapasztalati adatoknak a szimtani atlagaval becsiilhets z, «, f értéke to-
vabba ezek ismeretében f, p értéke.

A ¢ =1 + a jelolés mellett konnyen belathato, hogy A és f kozott az alabbi
Osszefiiggés all fenn:

ao.

(27" b g fi o'y kB8l oou wahitay (diyid )
(1+a)atp

vagyis, kb az 1 és Y kifejezésnek f-vel és 1 — f-vel sulyozott kozép-

(1+a)a+p
értéke.
A (27) alapjan nyilvanvald, hogy R(0) = f;

R<Lf, ha —1<a<0
h>f, ha a>0;

tovabba, hogy lim k(a) — 1; illetve ha f 1, akkor A —~ 1. Az @ —~ oo esetén

A~ oo

Ma) —1 kifejezi azt a nyilvdinvalo tényt, hogy a rendszer hatékonysdga anndl jobb,
minél fontosabb és hasznosabb feladatot oldunk meg a segitségével, illetve, hogy a
vdltozatlan kihaszndlds mellett a hatékonysdgot a megoldandé feladat meguvdlasz-
tasan keresztill jelentésen novelni tudjuk.
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A gyakorlatban felmeriil az a kérdés, hogy két vagy tobb rendszer esetén
milyen kritérium alapjan itéljilk meg a rendszer kiszolgaldsival kapesolatos
munkaszervezettség szinvonalat. Ha a rendszer szdmitogép, akkor el6fordul-
hat, hogy példaul az egyik gépen sok feladat rovid ideig, a masikon pedig
kevés feladat hosszt ideig fut. Llyen esetben nyilvan nem lenne helyes a (29)
alapjan kiszdmitott g, g5, ... értékek monoton sorba rendezése szerint
donteni.

A munkaszervezettség szinvonalit realisabban itélhetjikk meg, ha példéul
a kozel azonos sebességgel egyfolytaban atlagosan oy, o, ... ideig miikods
rendszerek szamszer(i értékeit vesszilk alapul 4gy, hogy az «; = z;n; <, =
= zyn, esetén anndl a rendszernél tekintjiikk jobbnak a munkaszervezettség
szinvonaldt, amelyhez az o, érték tartozik.| Itt z; az i-edik rendszernél egy fel-
adat, rendszer segitségével torténé megoldasi idejének atlagos hossza. A (28)
alapjan n; értelmezése ugyancsak nyilvdnvalé. Konnyen meggy6zédhetiink
arrél, hogy az o, < , alapjan valé dontés ekvivalens az

0

2

(32) [

(1—e) <o,

0 ]

ol

teljesiilésére alapozott dontéssel, illetve mindsitéssel, mig o, << 0, alapjan valé
mindsités megfelel az n, < n, szerinti déntésnek, ami nyilvan nem mindig ad
redlis alapot a munkaszervezettség szinvonalanak megitéléséhez.

Amennyiben a gépek miikodési sebessége kozott jelentSs eltérés mutatkozik
ezt az Gsszehasonlitasnal szintagy figyelembe kell venni. Ha a (24) alatti f a
rendelkezésre 4llds értékét fejezi ki, akkor ennek a komplementerét, vagyis az

(33) 1—f= p
«t B
kifejezést a & allapot értelmezésétdl is fugglen, a rendszer uzemképtelenségének
I8 8z0kds nevezni.
A (27°) alapjan nyilvanvaléan
(34) lim [A(a) — f] =1 — f.
Q> oo
Az eddigi ismereteink felhaszndlisival a tovabbiakban az dllandésult 4lla-
bot bekovetkezése esetén a rendszer leljesitményénck egy jellemzését adjuk.
Evégett jelentse most 7 a rendszer idGegységre eso teljesitményét egy tet-
Sz6leges id6pontban. Teljesitmény alatt itt most érthetjiik példaul az idd-
e8yséy alatti energiafogyasztds mennyiségét, a miikodéshél szérmazé terme-
€si értéket, drbevételt, a géppel legyartott termék darabszdméat sth. 7 olyan
Val6szintiségi valtozo, amelynek értéke vagy 0 (ha a rendszer 4ll), vagy pedig
7 (ha a rendszer miikodik). Konnyen beldthato, hogy a kozolt feltételek mel-
ett 5 varhat6 értéke:
v 4

(35) 41[{7/}:a+ﬂ'[:fr:]r.
A szérisa:
(36 L R Vl___f .l
) D{r;}*ra+ﬂ_rvf(l H=Ww 7 = D,
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Ha pl. a rendszer bérmunkét végzd szamitogép és = egy gépora forinthan kife-
jezett értékét jelenti, akkor W megadja azt, hogy a szamitogépnek eqy ora alatt
dtlag mennyi az , drbevételi teljesitménye” , vagyis az szolgaltatasi jellegli miko-
désébdl kifolyodlag eqy dra alatt dtlag mennyy drbevételt hoz. (A szamitégépek
teljesitményét illetGen lasd még a [11]-t).

Ha az i-edik napon a rendszer idGegységre ess teljesitménye 1, és

R Bl e e
m
akkor bizonyos feltételek teljesiilése mellett jo kozelitéssel allithatd, hogy az
oy D . ) " £« 3 g
n— A F_, N+ 2 L_ véletlentdl fiiggs helyzeti intervallum 2@(2) — 1 valé-
m m
szintiséggel fedi le az ismeretlen W allandot, s itt
;oo
D(x) = -~J e 2 du.
| 27
Az
i BT e
zH(L—0p
figyelembevételével
(35') W = 5
_ Z(l— o) B
illetve
2 ¥
(297) 9:1__[__1].
LW

A gyakorlatban z értéle még ha az virhaté értéket is jelent, nem mindig dllands;
a feladat jellegétl, a rendszer funkei6jatol, a miikodtetés, kiszolgdlas felté-
telétsl fiiggden értéke viltozhat.

Az Orszigos Tervhivatal Szamitdstechnikai Kozpontja példaul (lisd a
[10]-t) a feladatok koltségeinek a szamlézisanil & Ft/sec szamol, ha a program
1/0 berendezéseken és magneslemezeken kiviil legfeljebb 2 db mdgnesszalagot
haszndl és 1, 2/-2 K Ft/sec koltséggel szimol, ha a program i 2 magnessza-
lagot hasznal, s itt # jelenti a mdsodpercenkénti egységarat.

Azt, hogy konkrét esethen mennyi magnesszalagot kell igénybe venniink,
nyilvan a feladat tipusa, jellege befolydsolja. Ennél fogva a gépora ara a fel-
adat, a feldolgozés jellegétsl (adatfeldolgozas, tudomanyos-miszaki szamitis
sth.), valamint a szolgdltatas ,,0sszetételétsl” is figg.

Andlkiil, hogy részletekbe bocsitkoznink, megemlitjiik, hogy a feladat
tipusdtol, jellegétsl, fontossigatol, gyakorlati hasznatol, kihatasatol figes 7
értékének az ismeretét felhaszndlhatjuk példaul a (27°)-ben szerepls a-val
jelolt salyértékek megvilagztasira.

Ha példédul az imént emlitett példandl i jelenti a k-adik (b =1, 2, ...)
feladat gépi megoldasnal igénybe veends magnesszalagok szamat és

X B Ft/sec, ha 1<1<2
(37) ‘L’(i) — = . .
r'-3F Ft/sec, ha ©>2, (r > 1),



RENDSZEREK HATEKONYSAGA 101
akkor a silyokat tébbek kozott az

T&ci) — Ty
7o + )

2

ay =

alapjin is meghatarozhatjuk. (Az eljarast finomithatjuk, ha a feladatok ossz-
gépora igényét becsiilni tudjuk!).

Ekkor a szamitégép hatékony felhasznalisa érdekében a h(a,) monoton
novekvd sorrendje dltal meghatdrozott indexrendszernek megfeleléen célszert o
munkdat gépre szervezni.

Mivel azonban h(c) a-nak monoton novekvd figgvénye, ezért — a szdmolasi
munkék elkeriilése végett — célszeribb a feladatok gépre tételének sorrendjét
az a,, értékeinel monoton novekvd sorrendje dltal determindlt indexrendszernek
megfelelden elvégezni.

Természetesen a szamitégépek hatékonysdgat szamos mds szempontbdl is az
elemzés targydvad tehetjik. fgy példaul vizegalhatjuk az 4ltala nydjtott infor-
méciok alkalmazasanak gazdasigossagat, hatékonysagat. Ekkor azonban
szamolnunk kell azzal, hogy eqyrészt nehéz meghatdrozni mi az értéke annak, ha
meggyorsitjuk a dontésre jogosull személynek szdlé szitkséges informdcid létreho-
zdsdat és tovdabbitasdt, mdsrészt, hogy nehezen alakithatok ki olyan kritérivmok,
amelyek alapjin megdallapithatndnk, milyen értéke van annak az wjabb informd-
cidnak, melyet a szimitdgépes informdcids rendszer jévoltdbdl a dontésre jogosult
személy megkap.

E helyen is felhivjuk a figyelmet arra, hogy 4ltalaban a teljesitményt és a
teljesitchépességet mem tekintjik minden esetben azomos fogalmaknak, vagyis
kozottiik esetenként kiilonbséget tesziink. Az elsG fogalom és értelmezés alta-
laban arra vonatkozik, ahogy a rendszer miikodik, a masodik pedig ahogyan
miikodhetne. Persze ez a megkiillonboztetés sem fedi mindig a valdsigot.

Ha példiul a rendszer szdmitégép, akkor ennek teljesitéképességét — elsé
kozelitésként — tibbnyire a
(39) T(M) = AmM

kifejezéssel szolds jellemezni (lasd a [12]-t), ahol:

m — atlagos miveletszam/sec;

M — a kozponti meméria (tirkapacitds) nagysiga Kbyte-egységhen
(K = 210 — 1024);

4 — kiilonbozé konstrukeiés, miiszaki, technoldgiai, kiépitettségi stb.
paramétereket figyelembe vevé konstans a megfelel§ mértékegység-
ben kifejezve. Féleg kis szdmitogépek esetén az A = (széhossz —T7)
valasztéssal szokds élni (ldsd BIKI, 1977. janudr), ahol a széhossz
bitben van kifejezve, s értéke altalaban 8 és 24 kozott van.

A (39)-t tobbek kozott a kiilonbozs géptipusok fajlagos aranak képzésénél,
Mmajd osszehasonlitdsanal szokték figyelembe venni. 4 fajlagos drat egyébként
9y nyerjik, hogy a szamitégép drdt elosztjuk a teljesitéképességgel. Mennél

18ebb ez az érték, annédl jobbnak tekintjiik az 4r és teljesitGképesség struk-
tardt, ami a beszerzésnél, illetve gépkivalasztasnal lényeges szempont lehet.
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5. A munkaraforditasrol

Az eddigiek soran lattuk azt, hogy igen altalinos feltételek mellett a (24)
alatti kifejezés a rendszer hatdsfokat mérheti, jellemezheti. Ebben akar o,
akar B értékének Aux illetve A értékkel valé valtozasa f értékét modositani
fogja.

Ha azt akarjuk, hogy f értéke novekedjék, s ezaltal 1-hez kozelebb essék,
akkor valamilyen munkariforditassal « vagy 8 értékén valtoztatni kell. Ezt
Altaldban kénnyebben érjikk el g értékének csokkentésével, mint « értékének
novelésével. Ha ugyanis f <« és « értékét Az > 0 értékkel noveljiik, akkor
az igy kapott

o+ Ao
o+ do + B
érték mindig kisebb lesz az
(o 4

o+ f— Ao

értékénél, ami tehat a novelése helyett B értékének ugyanazon értékkel valod
csokkenése mellett 4ll eld.

Az is konnyen belathato, ha f* > 1/2 és « értékét Ax > 0 értékkel noveljiik,
B értékét viszont A8 > 0 értékkel csokkentjiik, méghozzi ugy, hogy

o+ A ®

f* = . é8 f* =

-+ do+ o+ p—A43

legyen, akkor A8 < Ae, ahol 48 < B.
Ekkor ugyanis egyrészt

do ZEBE =)

(40) .
masrészt
. Py

3§zek alapjan pedig — a kozolt feltételek mellett — allitdsunk méar egyszerfien
6dik.

Amennyiben a munkariforditist a kedvezs allapotban tartés idejének
novelésénél jo kozelitéssel ugyanolyan kifejezés jellemzi, mint a kedvezitlen
dllapotban maradas idejének csokkentése esetén, akkor az imént kapott
eredmények a gyakorlatban a kivetkezoket jelentik.

Hogyha a rendszer hatdsfokdt novelni akarjuk, akkor kisebb (vagy egyenld)
lesz a munkardforditds, ha feladatunknal nem a kedvezs dllapotban tartis ideje
novelése eléseqitését, hanem a kedvezbtlen dllapotban maradds, idejének csolken-
tését tekintjitk.

Ugy is fogalmazhatunk, hogy esetiinkben a pozitiv hatésok, Osztonzok
novelése helyett a negativ hatésok, osztonzik csokkentésére kell a salyt
helyezni. (A problémakért részletesebben lasd (14) és [15] alapjin).
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Az 1. tétel alkalmazasara felhozott példaban lattuk azt, hogy egv rend-
szerre nézve a kedvezs allapotban tartézkodas atlagos idejét az

1
o= —,
A1 — o)
a kedvezétlen dllapotban tartézkodés idejét pedig atlagosan a
1
=
w1 — o)

kifejezés szolgaltatta. Az elmondottak alapjin, ha a rendszer hatdsfokét
novelni akarjuk, akkor tehat elsésorban § értékét célszer(i csokkenteniink.

2t az aldbbiak szerint érhetjitk el :

1

1) csokkentjilk — értékét, vagyis az 4llasi, javitdsi, kiszolgdldsi, munkédval

7
val ellatdsi stb. id6 varhaté értékét megprobaljuk mérsékelni;
csokkentjiik o értékét, vagyis megprébaljuk novelni a kedvezétlen allapot-
bol a kedvezs allapotba hozés valoszin(iségét;

3) az 1) és a 2)-ben kozolteknek egyidejiileg igyveksziink eleget tenni.

no

Mint lattuk, a hatdsfok novelésénél fontos szerepet jatszik a munkarafor-
ditds valamilyen médon valo kifejezése, mérése. Ezzel a problémdaval itt beha-
tébban nem foglalkozunk, esupin megemlitjiik, hogy a raforditds fiiggvény
egyfajta értelmezése talalhaté példaul a [16]-ban, s az itt kozoltek tovabbi
kiindulasi alapul szolgalhatnak a behatobb vizsgilatok megtételénél.

Ezzel a kérdéssel azért is fontos foglalkozni, mert a rendszer hatékonysa-
ginak novelése embereket érintd munkavégzéssel, munkairanyitassal, szer-
vezéssel sth. jar, s nem mindegy az, hogy a dolgozékat miben és hogyan tessziik
érdekeltté akkor, ha példdul a cél a rendszer hatdsfokanak a novelése.

Kiilonben is az anyagi észtonzésnek (bér, prémium, jutalom) korldtai vannak,
ami ugyancsak indokolttd teszi azt, hogy idénként eqy célt a pozitiv dsztonzdk
novelése helyett a negativ osztonzék csokkentésével igyekezzinmk elérni. Persze
nem kis nehézséget jelent, okoz esetenként az, hogy feltirjuk, megmondjuk
mit tekintsiink pozitiv és mit negativ 0sztonzének. Hogy ilyen irdnyu vizsgé-
latok megtétele mennyire iddszer(i lehet, azt az aldbbiakkal igyeksziink még
érzékeltetni.
~ Egy olyan bonyolult rendszer kiszolgalisa, mint példdul a szamitdgép, igen
16képességli szakemberek egyiittes, szervezett, 6sszehangolt munkajat igényli.
Ha ezeket a dolgozékat a rendszer hatdsfoka novelése céljabol befolydsolni,
Osztonozni akarjuk a minéségileg jobb és nagyobb teljesitményre, akkor bizo-
nyos korillmények mellett méar a bér, illetve pénzbeli juttatdsoknak objektiv
korlatai lehetnek.

Itt emlékeztetni szeretnénk arra, hogy mar Daniel Bernoulli a XVIII.
8zdzadban igen altalanosnak mondhatoé feltételek mellett eljutott arra a kovet-
keztetésre [vo. [17] 240. o.), hogy ha valakinek a jovedelme p valdsziniiséggel
-6l y-ra emellkedik, akkor ennek a kilatasnal: az egyénre gyakorolt hatdsdt a

y\P
10g ¥ Lifejezés jellemzi. Ezt figyelembe véve, ha példaul valakinek x Ft a
B ) J g) I
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havi fizetése és azt novelik Ax értékkel, akkor ha azt akarjuk, hogy az y Ft (x < y)
havi fizetést keresé egyénnél ugyan olyan hatdst vdltson ki a Ay értéki fizetéseme-
lés, mint amilyen az volt az el6z6 személynél, vigy annak értékét a

(42) Ay = (x + Ax) & 5 Y = Az L
@ %
alapjan kell megvalasztani.

Ha példaul egy dolgozdénak a havi fizetése 2 == 2000 Ft és ha ez 4z —= 300 Ft
fizetésemelést kap, akkor az y = 5000 Ft havi fizetés(i dolgozénal Ay = 750 Ft
fizetésnovelést kellene eszkozolni ahhoz, hogy a hatés a két esetben meg-
egyezzék. A legtobb munkahelyen ilyen novekedést egy személynek nem igen
lehet biztositani.

Az igen koltséges és draga berendezések hatékony felhasznalisa ekkor tehat
méar nem minden esetben a pozitiv 6sztonzék novelésével érhetd el. Ilyenkor
kell szdmba venni a veszteségek keletkezésének (ellen osztonzsknek) kihata-
sait, f6leg akkor, ha az ellen 0sztonzék megsziintetése vagy mérséklése nem
iitkozik nagy nehézségekbe. Ebben a folyamatban jelentis szerepet kaphat
a munkahelyi légkor, a vezetGi magatartds, a munkatarsak kozotti érintkezési,
kapcsolattartasi forma, a munkahelyi demokricia, a felelésségérzet, a
munkaszervezés, a munkavégzés és iranyitas rendszere, s nem utolsé sorban
a jovedelmezési és érdekeltségi rendszer célszer(i, hatékony megvalasztisa.

Végezetiil ra kivanunk mutatni arra a lényeges tényre, miszerint a Daniel
Bernoulli daltal alkalmazoll megfontoldsok is vezethetnel: olyan dsszefiggésekhez,
amilyenek az elozd részben taldlhatdk.

fgy példéul, ha @ osszeget fel akarunk osztani killonbozé személyek vagy
szervezeti egységek kozott, méghozza gy, hogy minden személy vagy szer-
vezeti egységnél a jovedelemtobblet kozelitéen azonos hatést valtson ki,
akkor, ha y; jelenti az i-edik (¢ = 1, 2, ... m) személy vagy szervezeti egy-
ség atlag keresetét (jovedelmét), Ay, pedig az i-edik személy vagy szervezeti
egységre esé novekményt, ugy (42)-re valé tekintettel konnyen belithatd,
hogy a
(43) Ay, = —2_Q (i=1,2 ...,m)

m

>Yi
i1

valasztassal kell élni, ami ,alakilag” emlékeztet benniinket példéul (35)-re.
Ertelmezést illetGen lisd még a (24’) alatti kifejezéssel kapesolatban mondot-
takat.

Természetesen az itt kozoltekkel korant sem tekintjik a bér- és jovedelem
gazdalkoddssal kapesolatban felmeriil6 kérdéseket megoldottnak. Részben
azért sem, mert a fizetésnek vagy egyéh juttatdsnak nem csupén az osztonzés
az egyetlen tdrsadalmi funkcidja, masrészt mert sok esetben a dolgozok a
fizetésemelést nem annyira a sajat alapfizetésitkhoz, hanem inkabb a tobbi
dolgoz6éhoz viszonyitjék.

6. Az eredmények felhasznilasanak elGsegitése

~Ahhoz, hogy a gyakorlatban az eddigiek sorin megismert, illetve kozolt
kifejezéseket jol hasznositani tudjuk, nem egy esetben tovabbi alaposszefiig-
gések figyelembevételére van sziikség. Az alabbiakban ilyen osszefiiggéseket
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ismertetiink, elére bocsatva, hogy azok szamitégép rendszerre vonatkoznak.

Ahhoz, hogy példaul a (35) alatti kifejezést haszndlni tudjuk, sziikségiink
van 7 értékének az ismeretére. Amennyiben 7 gépora-koltséget jelent, akkor
erre nézve helathat6 (vo: [19]), hogy j6 kozelitéssel

. 1]
(44) i S o M
N-r-p-m Ora
ahol:
Q = a szamit6gép vételara (millié Ft).
p = a szémitégépnek, mint berendezésnek a miikodésébsl szarmazéd
nyeresége %,-ban (altalaban: 15 < p < 30). .
m = a szamitégép nullara-irasi (elavuldsi, selejtezési ideje évben).
Altaldban: 5 << m < 9; jelenleg m = 7.
N = 1 évben a tényleges munkanapok szadma (nap[év; &ltaldban
280 < N < 305).
r = 1 munkanapra esden a gép altal végzend6 munkadra (6ra/nap;

altaldban: 8 << r < 24).

s = gépora koltségtényezs, ami a szolgaltatas jellegébdl és egyéb jaru-
lékos tényezdk alakuldsatol, az elavulds, leirds idejétdl sth. figg.
Jelenleg altalaban 0.75 < 2 < 1,25.

Fel kivanjuk hivni a figyelmet arra, hogy ha a szamitégép modern szerve-
z6sli, nagyteljesitmény(i, multiprogramozasu gép, akkor a (44) oOsszefiiggés
tébbnyire moédositasra szorul. Ekkor ugyanis egy programnak a gépben tartoz-
kodds idejét elsésorban az hatdrozza meg, hogy milyen mds programokkal egyiitt
tartézkodott az az operativ memdridban egqy adott idészak alatt. A koltség-elszd-
moldsndl ezt a tényt figyelembe kell venna.

Napjainkban még nem alakitottdk ki azt az egységes eljardsi modot, amely
ezt a kérdést megnyugtatéan rendezné. Ettél fiiggetleniil ma mér tobb helyen
I8 alkalmazzék a szolgdltatdsoknak olyan elszamolési rendszerét, amely a
multiprogramozist gépek felhasznalisakor biztositja azt, hogy ugyanannak
& feladatnak a koltsége — barmilyen kornyezetben futott is a gépen — azonos
legyen. Tajékoztatdsul megemlitjiik, hogy [10] szerint az Orszigos Tervhiva-
tal Szamitastechnikai Kozpontjaban a feladatok F gépkoltségét az aldbbi

éplet szerint szamlazzéak:

(45) F=P.D F,

ahol:
E Ft/mp, ha a program 1/0 berendezéseken és magneslemezeken
p_ kiviil legfeljebb 2 db magnesszalagot hasznal;
© | 1,252 E Ft/mp, ha a program k >2 szami magneseszalagot
hagznal;
i D = {8 4 ¢[1 + M/[400] + M - tr/10000} mp;
l .
E — jelenti a mp-kénti egységarat;
e = jelenti a kozponti egységnek a program feldolgozasara forditott
idejét mp-ben mérve;
M - jelenti a program altal lekotott memoria teriiletet 512 byte-os
egységhen mérve;
tr — jelenti a program dltal transzferalt osszes blokkok szdmat.
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A [10] nem ismerteti azt az eljardst, melynek segitségével & értéke megha-
tarozhat6. Eppen ezért jobb hijan elsé kozelitésiil az £ = 7/3600 osszefiiggés-
sel (vagy ennek egy konstans szorosidval) szamolhatunk, ahol 7 értékét a (44)
alatti kifejezés determindlja.

Végezetiill megemlitjiik, hogy példaul a (44) alatti osszefiiggés képezheti az
alapjat tovabbi mds olyan osszefiiggések felirasanak is, melyeket kiilonboz6
dontéseknél célszert alapul venni.

A [18]-ban példaul lathatjuk ennek felhasznilisit szamitégép vasarlas
esetén. Bizonyos feltételek mellett ebben kimutattam, hogy egy — kordbban
mdr szdmitistechnikai szolgdltatdst igénybe vevd — iparvallalatnak dltaldban
olyan szimitégépet indokolt bedllitania, amelynek vételira a vdallalaty éves drbe-
vétel 2,7 és §,1%-a kozé esik.

Természetesen ezek az eredmények és az itt kozoltek is a témakornek ma
még inkdbb csak kezdetleges eredményei, s a szakembereknek még nagyon
sokat kell tenniiik azért, hogy a hatékonysdgelmélet mint 6ndllé diszeiplina
kialakulhasson, s eredményei a gyakorlatban kellcképpen hasznalhatok,
alkalmazhatok legyenek.

( Beérkezett : 1978. okt. 5-én)
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MATHEMATICAL ANALYSIS ON THE EFFICIENCY OF SYSTEMS

This paper deals with questions belonging to the sphere of efficiency theory, particularly
with the mathematics thereof.

A basic model is presented under very general conditions and in connection with this
the probability is determined that a system is in a state favourable from some viewpoint
(Theorem 1).

The complicated relationships are examined in stationary state (Theorem 2), which can
be conceived, after all, as a generalization in certain directions of the results belonging to
the theory of recurrent processes.

Results obtained in this way are used for the mathematical description of problems con-
nected with the efficiency and performance of the system, the organization of work, etc.
Labour input problems, arising when numerical characteristics are kept at favourable
value, are dealt with as well.

The presentation of further, approximatively valid relationships promote the applica-
tion of the results to a case when the system is a computer.

MATEMATUUECKHWE MCCJEOOBAHUSI, KACAIOIIHMECS 3PPEKTUBHOCTH
CHUCTEM

B jaHHOM MaTepHase paccMaTpPHBAIOTCS BOMPOCHI, OTHOCHUMECST K MPOOJIEMATHKE TeOpHi
3PPeKTHBHOCTH M SBJIAIOLHECS, B IIEPBYI0 0UYepe/ib, 110 CBOEMY XdPAKTEPY MATeMATHYECKHMH.

Hcxoast n3 Bechbma 001HX IIPETOCHLUIOK H3JIaraeTcsi OCHOBHAST MOJIE/Ib H olIpejeisieTcs Bepo-
ATHOCTL HAXOXKICHHST CHCTEMbI B COCTOSIHHH, 0JIAr0MPHATHOM C KAKOH-JHOO TOYKH 3peHHA
(Teopema 1.).

Paccmarpuaercst (JOpMHPOBAHHE CJIOHKHBIX 3aBHCHMOCTEIl B CTAHIHOHADHOM COCTOSIHHH
(Teopema 2.) KoTopble, B KOHEYHOM CUeTe, MOT'YT BOCIPHHHMATBCS B KaYeCTBE HEKOTOPOTo 00-
O0IWEHHsT Pe3yJIbTATOB, OTHOCSIHXCSA K TEOPHH PEKYPPEHTHBIX MIPOLECCOB.

[MoJyyaemble TaKAM 00pPa3oM peayJibTaThl HCIOJIb3YIOTCS I OMHCAHHSA MaTeMaTHYECKUMH
CpescTBaMH BOMPOCOB, CBA3AHHMIX ¢ IPPEKTHBHOCTBIO CHCTEMbI, PE3Y IBTATHBHOCTHIO, OPraHH3a-
Umeit tpya u . 1. M3yuaiorest mpoOJieMbl TPYOBBIX 3aTPAT, HMEIOUMX MECTO TIPH MO/UIePHAHHI
UH(POoBLIX XapaKTePHCTHK Ha 0JIATONPHSITHOM yPOBHE,

ITocpencTBOM H3J0XMKEHHs MPHOIDKEHHbIX B3aHMOCBSA3e 1PeJCTaBIAeTCSs BOSMOMNCHBIM NpU-
MEHHUTB [M0JlydYeHHbIe Pe3ysibTaThl B TAKHX CJIyYasiX, KOTAA CHCTEMA MpejcTaBiisierT co0oH Bhi-

HHCIUTEIbHY 10 MALUHHY .



