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Az iizemeltetési, karbantartasi vezetok dontésének egyik mozgato rugoja az adott szakteriilet sajatossagain alapulo
értékrendjiik. Ez meghatarozo szerepet jatszik a karbantartdssal kapcsolatos dontéshozatalban. A szakemberek szub-
Jektiv megkozelitései meghatarozhatoak, és sulyszamokkal jellemezhetoek. Tanulmanyunkban az iizemeltetési folya-
matok sztochasztikus modellezésére épiilo ugy nevezett sulyozott érzékenység vizsgalatat mutatjuk be.

Kulcsszavak: iizemeltetés, érzékenységvizsgdlat, dontéshozatal

BEVEZETES

A miiszaki ¢€let egyik legfontosabb teriilete a technikai eszk6zok karbantartdsa, javitasa. EQy
karbantartasi rendszer menedzsmentjének hatékonysagat az egységnyi iizemidore esé karban-

"o

tartasi koltség, kiszolgalasi munkaigény, vagy a rendelkezésre allas alapjan tudjuk mindsiteni.

Az lizemeltetési rendszerek, illetve folyamatok rendszerszemléletli leirasanak ¢s matematikai
modellezésének alapjai Pokoradi [3], [5], [7] publikaci6ibol ismerheté meg részletesen. Poko-
radi [3] tanulmanyaban javasolt szimulacios érzékenység-clemzési eljaras alkalmas a karban-
tartasi rendszer hatékonysaganak noveléséhez sziikséges dontések tdmogatasara. Ekkor viszont
fontos szempont a kiilonboz6 tizemeltetési rendszer, illetve folyamatjellemzok szakma-specifi-
kus stlyanak ismerete.

Kavas szerint a tobb-szemponta dontések esetén az egyik 1ényeges elem az értékelési szempon-
tok fontossagi sorrendjének minél pontosabb meghatarozasa, masképpen a fontossagi sorrend
stlyozasa. A szempontrendszer kialakitasa folyamataban a szem-pontokhoz tartozo konzisz-
tencia meghatarozasa az egyik legfontosabb ¢€s legnehezebb feladat. A komplex adatértékelés
elképzelhetetlen sulyozasi Iépések végrehajtasa nélkiil, mert a legjobb dontési alternativa mel-
lett a lehetséges valasztasok rangsora meghatarozhato [2].

Kavas szerint az alkalmazhatosag, a megbizhatosag és a pontossag szempontjabol a Guilford féle
eljaras a legelfogadottabb [2]. Egyszemélyes dontéshozatal esetén nem javasolt a modszer alkal-
mazasa, csoportos munkamddszernél is kdvetelmény a nem teljes egyetértés teljesiilése. Nagy
elénye tovabba, hogy az elemzd, dsszehasonlitdé munkat csupan az osszevetendd tényezok paro-
saiban sziikséges elvégezni, a sulyszamok mar automatikusan adodnak az eljaras 1épéseinek so-
ran. Tovabbi gyakorlati tapasztalat az elemzd csoport vonatkozasaban, a sziikséges minimalis
1étszam. A Guilford eljarast minimum 5 f6s csoport 1étszam esetében ajanlatos alkalmazni [1].

Agoston — szerz6tarsaival — a karbantartd szakemberek szubjektiv, szakma-specifikus vélemé-
nyeit elemezte a paros 6sszehasonlitas modszerével [1], [4], [6].
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Jelen dolgozat célkitiizése fenti tanulmanyok eredményeit felhasznalva bemutatni az izemelte-
tési folyamatok uigynevezett silyozott érzékenységvizsgalatat. A javasolt modszer valaszt ad a
vizsgalt rendszer szakma-specifikus karbantartasi szempontl optimalasanak kérdéseire.

A tanulmany az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet a szemléltetésre valasztott lizemeltetési
folyamat sztochasztikus matematikai modelljét mutatja be, roviden. A 3. fejezetben a paros
0sszehasonlitas modszerével meghatarozott szakma-specifikus sulyértékei ismerhetdek meg. A
4. fejezet a sulyozott érzékenység vizsgalatot irja le. Végezetiil az 5. fejezetben a Szerz6 6sz-
szegzi munk4jat.

A VIZSGALT UZEMELTETESI FOLYAMAT MODELLJE

A szemléltetésre kivalasztott technikai rendszer egyik berendezésének iizemeltetése soran négy
eltérd f6 tipust — adott részegységekhez kotddé — meghibasodast tapasztaltak (A; B; D; E),
melyek a ledllasok koriilbeliil 94%-t okozzak. A tobbi, nem szignifikans mértékii meghibaso-
dasok javitasat a C tipusti meghibasodas javitasaként kezeljiik. A B tipusu hiba javitdsa kozben
gyakran feltartdk a szereldk, hogy az A tipusu hiba fellépése is hamarosan bekdvetkezhet. Ha-
sonlo (de ,,oda-vissza”) jelenségeket tapasztaltak a D és az E tipusi meghibasodésok javitasa
soran is. Ekkor, megeldzési céllal, a masik tipusu hibat kivalto részegység javitasat is elvégez-
ték a karbantartok. A lizemeltetési adatok statisztikai elemzése kimutatta, hogy a meghibaso-
dasok bekovetkezési gyakorisagai exponencialis jellegli eloszlasokkal birnak és a gyartosor
miikodési idejétdl fliggetlenek. A meghibasodasok és a javitasaik statisztikai fObb adatait az 1.
tablazat tartalmazza.

Uzemeltetési folyamat stacioner valosziniiségi modelljének felallitasat a graf modell felrajzo-
lasaval kezdjiik. A folyamatot stlyozott éld, irdnyitott graffal tudjuk szemléltetni, ahol az élek
stlyat az allapotvaltasi valoszinliség stirliségek (meghibasodasi, illetve javitasi ratdk) adjak meg
(1. abra).

1. ébra A folyamat graf modellje

1 — rendeltetésszeri hasznalat; 2 — A tipusi meghibasodas javitasa;
3 — B tipust meghibasodas javitasa; 4 — C tipusi meghibasodas javitasa;
5 — D tipusti meghibasodas javitasa; 6 — E tipusti meghibasodas javitasa
A graf modell alapjan a Kolmogorov-féle differencial-egyenletrendszer — mely az allapotokban
valo tartézkodas valdszintiségeinek idobeni valtozasat irja le — estiinkben az alabbi modon ad-
hat6 meg:
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dP,
1 _
dar My P+ Mgy Py + My Py +my Py + mysPs + myg Py
dP.
2 _
—5 =My P+ My, P, +mysPs
dr
dP.
3 _
——==mMm3; P, + my3P;
d T 1
dr , ()
—4 =my,P, +my,P
=My 7 4474
dr
dP.
5 _
—> =Mg; P, + Mg5P5 + Mg By
dr
dP,
1_
——=Mg, P + Mg P + Mg Py
dr
ahol mjj az allapotvaltasi intenzitasok, melynek értékeit a 2. tablazat tartalmazza.
Meghibasodas A B C D E
MTBEF [6ra] 1316,3 892,8 1339,4 1410,1 1396,4
Meghibasodasi rata A [6ra™] 7,597 10“ | 1,1201 103 | 7,466 10* 7,0917 10 7,1613 10*
Javitasi atlagid6 MTTR [6ra] 7,08 9,63 2,14 8,21 7,62
Javitasi rata p [6ra?] 0,14124 0,10384 0,46729 0,1218 0,13123
Atl. javitasi koltség rc; [€] 150,2 1154 98,7 210,8 3524
Atlagos munkaigény rw; [munkaora] 14,16 14,45 5,35 24,63 17,5
X [ora] - 0,427 - 0,613 0,524

1. tablazat Statisztikai elemzés fobb adatai

M3 = HUg

M5 = Hp

My = A

Mys = Aga

Mgy = (15 + Aga)
Mys =—Hc

Mss =~ + Ape )
Me1 = Ae

Mes = (e + Zep)

mllz_(lA"'lB +Ac +4p +;LE) My = Up

My = He
Mg = e
Moo =—Ha
Mgy = Ag
My =Ac
Ms; = Ap
Msg = Aep
Mgs = Ape

2. tablazat Allapotvaltasi siiriiségek

Mivel az altalunk vizsgalt folyamatot bealltnak, azaz idében allandonak tekinthetjiik, igy az alla-
potokban valo tartdzkodasi valoszintiségek idOszerinti derivaltjainak zérusnak kell lennitik, azaz:

dR, _dP, dP, dP, dR, dP,

0

dz dr dr dr dr dr

(2)
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A megoldés tovabbi feltétele az is, hogy
6
Y PR@=1, (3)
i=1

amely azt fejezi ki, hogy az iizemeltetés targya csak a fenti hat allapot (melyek a teljes ese-
ményteret alkotjak) valamelyikében tartozkodhat.

A fenti feltételek alapjan felallithato matematikai modell megoldasakor problémaként jelentke-
zett, hogy a numerikus algoritmusok konnyen a

p=20

trivialis megoldast adjak, vagy adhatjak. Az esetiinkben hat-ismeretlenes egyenletrendszert hét-
ismeretlenesre alakitotta at. Az allapotokban tartozkodasok valoszintiségeinek vektora hetedik
elemének a teljes eseménytér bekovetkezésének valdszintiségét adjak meg. Igy az alabbi linea-
ris matematikai modellt kell megoldani.

m; m, m; m, m; mg 1fR| [1
m, my, my 0 0 0 1|PR 1
m, 0 m; 0 0 0 1(R| |1
m, 0 0 m, O 0 1R |=|1
m, 0 0 0 mg mg 1R 1
m, 0 O 0 mg mg 1[FR 1
'’ 1 1 1 1 1 O0jJ1] [1] _ (4)

Az egyenletrendszer — az 1. tablazat értékeinek felhasznalasaval torténé — megoldasa az alabbi
allapotokban val6 tartézkodasi valdsziniiségeket jelenti:

P1=19,7399 10%; P, =1,1452 10%;
P3 =2,0551 10°3; Ps=1,5562 10°3;
Ps =5,1048 10°3; Ps = 5,8403 1073

A Kapott eredmény alapjan ki tudjuk jelenteni, hogy a berendezés esetén 97,4%-os készenlétet
tudunk biztositani a jelenlegi karbantartasi rendszerrel. Mivel ismertek a javitasi koltségek, illetve
a javitasi munkaigények, igy prognosztizalhatjuk, egy adott T vizsgalati id0 alatti RCy javitasi
koltséget, illetve WEs munkaigényt. Ez az alabbi Osszefiiggések segitségével oldhatdé meg:

6
RC; =T 10
i—2 i ) (5)
illetve
6
we, -7y MR
iz i ) (6)
ahol:

> rci — i-edik javitas koltsége;
~» wej — i-edik javitas munkaigénye.
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Példankban 10 000 6raval szamolva a javitasi koltség: 7405,1 Euro, illetve a munkaigény:
586,05 munkaora.

SZAKERTOI VELEMENYEK ELEMZESE

A karbantartasi szakértok véleményének felmérésére a paros dsszehasonlitas modszerét valasz-
tottuk, melynek modszertana részletesen Kavas [2] munkajabol ismerheté meg. A felmérés el-
végzésehez egy kérddivet készitettiink, melyet eljuttattunk kiilonbozo teriileten dolgozo kar-
bantarto szakemberekhez [1].

Az 6n szervezete melyik alabbi kategdriaba sorolhat? *
() termels vallalat

O villamos erémii

() vasuti kozlekedés

O légikozlekedés

() kézuti (varosi) kozlekedés

Az alabbi két szempont kdzlil melyiket tartja fontosabbnak a
karbantartas-javitds hatékonysaganak megitélése
szempontjabol? *

O az eszkoz (lizemképes) rendelkezésre élldsa

() karbantartasi, javitasi kiltség

2. abra A kérdo6iv részlete

A kérdéiv elsd kérdése a szakemberek szakteriiletenkénti csoportositasahoz sziikséges. A tobbi
kérdése tulajdonképpen ugyanazt az egy, a véleménynyilvanitds rangsorolasat lehetévé tevod
kérdest tettiik fel. A rangsorolandd szempontok az aldbbiak voltak:

7 az eszkoz (lizemképes) rendelkezésre allasa: Fy;

= karbantartasi, javitasi koltség: F»;

= karbantartasi, javitasi (munkadraban kifejezett) munkaigény: Fs;

= karbantartasi, javitasi (naptari) idéigény: Fa.

Jelen tanulmanyban csak az erdmii karbantartok €s a katonai repiilétechnikat iizemeltetdk va-
laszait értékeljiik. A tovabbi elemzéshez csak a javitasi koltség, valamint javitasi munkaigény
stlyszamait alkalmazzuk.

Az erdmiivekben dolgozé karbantartd szakember szdmara a munkaoraban kifejezett munka-
igény a leginkabb preferalt karbantartési, javitasi szempont. Ezeknek a szakembereknek a ma-
sodik legfontosabb célja is az, hogy a javitasi koltségeket optimalizalhassak, minél alacsonyabb
szinten tarthassak. Az itt dolgozé dontéshozok a beérkezett szavazatok alapjan a javitas idoki-
esésére a legkevésbé érzékenyek.
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Koltség
0,7 ~

0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,
0,0
\

VY ‘y

Javitési idg ¥ /’Munkaigény

3. abra A szempontok fontossaganak normalt NWV; sulyértékei erdmiivek esetén

F, | Fs | Fs| a a2 p u z S NWV

F2 /0 |8 |10 | 18| 324 | 0,5196 | 0,0492 | 61,543 | 0,3462 | 0,3659

F3|9 |0 |14 |23 |529 | 0,6176 | 0,2993 | 100 0,5 0,5284

F4|7 |3 |0 |10 100 | 0,3627 | -0,3511 | O 0,1 0,1057

> |16 |11 | 24 | 51 | 953 - - - 0,9462 | 1

3. tablazat Kitoltott preferencia tablazat erémiivek esetén

Kéltség
07 =
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Javitasi 6\ //Munkaigény

4. abra A szempontok fontossaganak normalt NWV; sulyértékei katonai repiildtechnika esetén

Fo | Fs|Fsla |a|p u z S | NWV
F, /0 |1 (2 |3 |9 0367 |-0,341 |0 0,1 | 0,0909
F:14 |0 |2 |6 |36]|0567 | 0168 | 100 | 0,5 | 0,4545
Fs413 |3 |0 |6 |36)|0567 0168 | 100 | 0,5 | 0,4545
> |7 |4 |4 15|81 - - - 1111

4. tablazat Kitoltott preferencia tablazat katonai repiilétechnika esetén

Az el6z6 teriilethez képest jelentdsen eltéré mutatok sziilettek a katonai repiilés teriiletén.
Elmondhat6, hogy szamukra a munkaigény mellett hasonl6an relevans a karbantartés, javitas
minél rovidebb id6 alatt torténd elvégzése. Ez a két szempont a repiilés barmely teriiletén
dolgoz6 szakembernek és dontéshozoiknak kiemelkedden fontos, mig a rajuk szant koltségeket
kevésbé relevansnak jelolték meg, ezt mutatja, hogy ez utdbbi sulyozott értéke 6todét teszi ki
az el6zo két szempontnak.
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SULYOZOTT ERZEKENYSEGVIZSGALAT

A 2. fejezetben felallitott sztochasztikus matematikai modell felhasznalhat6 a vizsgalt tizemel-
tetési rendszer szimulacios érzékenységvizsgalatanak elvégzésére. A feldllitott matematikai
modell alkalmazasaval — a (4)—(6) egyenletek megoldasaval — meghatarozhato, hogy miként
fognak valtozni a vizsgalt iizemeltetési rendszer kimend jellemzoi.

Kovetkez6 1épésként meghataroztuk a modellezett meghibasodasok kozti atlag id6 (MTBF) val-
tozas gynevezett

FV, =+ AWE? + ARC? _ (10)

Fitnesz Ertékét (Fitness Values — FV). Ezen értékek szerepelnek az 5. tablazat ,,Alap” cimii
résztablazataban.

Kovetkez6 1épésként figyelembe vessziik a kiilonboz6 karbantartasi szakemberek véleményét
a 3., illetve 4. tablazatokban szereplé NWVi normalizalt sulyértékekkel hatarozzuk meg a Su-
lyozott Fitnesz értéket (Weighted Fitness Value — WFV)

WFY, = \J( NWV, . AWE )? + (NWV,cARC )? . (11)

Az 5. tablazat tartalmazza a Fitnesz Ertékeket. A 6. tablazat a Stlyozott Fitnesz Ertékek sor-
rendjét szemlélteti.

A | B | ¢c | D | E
Alap
RCi —-0,690 | 0,967 | -0,454 | —1,226 | —1,302
WE; -0,826 | 1,222 | -0,309 | -1,155 | —1,126
FVi 1,0762 | 1,5580 | 0,5489 | 1,6847 | 1,7213
Erémi

NWVrcRC; | -0,252 | -0,354 | 0,166 | —0,449 | —0,476
NWVweWE; | -0,436 | —0,646 | -0,163 | -0,610 | —0,595

WFV; 0,5042 | 0,7361 | 0,2328 | 0,7576 | 0,7622
Katonai repiilés
NWVrc-RC; | -0,063 | -0,088 | 0,041 | -0,111 | 0,118
NWVwe'WE; | -0,375 | 0,555 | -0,140 | -0,525 | -0,512

WFV; 0,3806 | 0,5622 | 0,1463 | 0,5367 | 0,5254

5. tablazat Sulyozott Fitnesz Ertékek meghatarozasa

Alap Erémi Katonai repiilés
1. | E | 1,7213395 | E | 0,7622427 | B | 0,5621757
2. | D |1,6846523 | D | 0,7575614 | D | 0,5367392
3.| B | 15580265 | B | 0,7361362 | E | 0,5253583
4. | A | 1,0762175 | A | 0,5041713 | A | 0,3805629
5| C | 05488791 | C | 0,2328021 | C | 0,1463063

6. tablazat Stlyozott Fitnesz Ertékek rnagsorolasa

Az érzékenységvizsgalat eredményei alapjan az alabbi kdvetkeztetések vonhatok le:
% az sulyozatlan Fitnesz Ertékek fontossagi sorrendje E; D; B; A; C;
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= az erOmii karbantartd szakemberek véleménye alapjan Is a vizsgalt folyamat legérzé-
kenyebb az E tipusti meghibasodas meghibasodasok kozti tizemidejére;

= akatonai repiilémiiszaki szakemberek véleménye szerint a vizsgalt folyamat legérzéke-
nyebb a B tipusi meghibasodas meghibasodasok kozti lizemidejére;

= mindkét szakembercsoport szerint a masodik legfontosabb meghibasodas a D tipusu;

~ helyes dontésnek bizonyult, hogy a nem szignifikans meghibasodasokat a modellalkotas
soran egy (C tipusu) meghibasodasként kezeltiik.

OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmanyban a karbantart6 szakemberek véleményének Gsszehasonlito elemzése, illetve
a vizsgalt folyamat matematikai modellje alapjan az tizemeltetési rendszerek stulyozott Szimu-
lacios érzékenységvizsgalatat dolgoztuk ki.

Miért lehet ez fontos szamunkra?

Példaul, egy uj javitasi technologia esetén nem mindegy a két teriilet karbantart6i szaméra, hogy
a javitasi munkaigény vagy a koltség lesz kevesebb. Adott esetben, a tobb lehetséges javitasi
technolodgia, vagy javitdsi munka-szervezés koziil a szakteriiletek igénye alapjan mas és mas
lesz az optimalis valasztas.

Mas megfogalmazasban, elemzésiinkkel azt szemléltettiik, hogy a bemutatott két szakteriilet
szamara a vizsgalt rendszer szakma-specifikus karbantartasi szemponta optimaléasa eltérd, amit
a dontéshozoknak figyelembe kell venni..
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maintenance processes.

Keywords: maintenance; sensitivity analysis; decision making

Dr. Pokoradi Laszl6 (CSc) Laszl6 Pokoradi Dr. (CSc)

egyetemi tanar Full professor

Obudai Egyetem, Obuda University,

Mechatronikai és Jarmiitechnikai Intézet Institute of Mechatronics and Vehicle Engineering
pokoradi.laszlo@bgk.uni-obuda.hu pokoradi.laszlo@bgk.uni-obuda.hu
orcid.org/0000-0003-2857-1887 orcid.org/0000-0003-2857-1887

A kutatist a Magyar Allam és az Eurépai Uni6 timogatasaval, az Eurépai Szociilis Alap
tarsfinanszirozasaval megvalésulé EFOP-3.6.2-16-2017- 00016: ,,Autoné6m jarmiivek dinamikaja és
iranyitasa az automatizalt kozlekedési rendszerek kévetelményeinek szinergidjaban” projekt tamogatta.

http://journals.uni-nke.hu/index.php/reptudkoz/article/view/262/30

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1 15


https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10000287

16

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1



