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KARBANTARTÁSI FOLYAMAT SZIMULÁCIÓS 

ÉRZÉKENYSÉG ELEMZÉSE 

Technikai rendszerek üzemeltetése egy, a berendezésekre, azok üzemeltetését, karbantartását, előkészítését és ja-

vításukat végző személyekre és eszközökre, illetve annak irányítására szolgáló utasításokra épülő sztochasztikus 

folyamat. Matematikai szempontból az üzemeltetés egy diszkrét állapotterű, utóhatásmentes sztochasztikus folya-

mat, így azt Markov-lánccal lehet matematikailag leírni. Az átmeneti valószínűségi mátrix felállítása után, mátrix-

algebrai eszközök segítségével tudjuk a vizsgált folyamatot rendszerszemléletű megközelítéssel elemezni. A tanul-

mány célja bemutatni az úgynevezett beállt karbantartás folyamatok sztochasztikus modelljének felhasználásának 

történő érzékenységelemzésének lehetőségeit egy esettanulmányon keresztül. 
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1. BEVEZETÉS 

A műszaki gyakorlat egyik fő területe a különböző technikai berendezések, rendszerek és léte-

sítmények üzemeltetése, karbantartása. Az üzemeltetés tágabb értelemben a technikai eszközök 

használatának, különböző szintű kiszolgálásának és javításának összetett folyamata. Egy tech-

nikai eszköz üzemeltetése az eszközzel, vagy annak valamely rendszerével, berendezésével a 

gyártás és a kiselejtezés között történtek összessége. Ez a valós, technikai folyamat matematikai 

szempontból sztochasztikus (véletlen) folyamatnak tekinthető. 

Az olyan sztochasztikus folyamatot, amelynek jövőbeli alakulását a múltbeli alakulása csak a 

jelen állapoton keresztül befolyásolja, azaz amely utóhatásmentes, Markov folyamatnak nevez-

zük [4]. Másképpen megfogalmazva: amikor az adott véletlen folyamat jövőbeni lefolyását 

csak a jelen állapot határozza meg [11]. 

Az üzemeltetési folyamatok rendszerszemléletű vizsgálata esetén megállapítható, hogy az egyes, 

jól definiált állapotokból való távozások (például meghibásodások) függetlenek az előzőkben tör-

téntektől. Ezen tulajdonság alapján a technikai eszközök üzemeltetési folyamata Markov folya-

matnak tekinthető és így matematikailag úgynevezett Markov-lánccal modellezhető [10]. 

Egy üzemeltetési rendszerről vagy annak valamely belső folyamatáról, illetve azok irányításá-

nak hatékonyságáról bizonyos jellemzők ismeretében dönthetünk. Ilyen jellemző lehet például 

az egységnyi üzemidőre eső karbantartási, javítási költség, kiszolgálási munkaigény, vagy az 

eszköz rendelkezésre állásának mértéke. Ezen jellemzők meghatározása az adott üzemeltetési 

folyamat rendszerszemléletű esetén, annak folytonos idejű, diszkrét állapotterű markovi mo-

delljeinek segítségével történhet [6]. Erre láthatunk különböző példákat Békési és szerzőtársai 

[1], [2] és [3] publikációiban. 

Az üzemeltetési folyamatok valószínűségi modellezéséhez szükséges matematikai ismeretek, 

többek közt, Bharucha-Reid [4], Karlin és Taylor [5], Wentzel és Ovcsarov [11], valamint 

Pokorádi [7] könyveiben olvashatóak. 



Az üzemeltetési folyamat sztochasztikus matematikai modellje felhasználható a vizsgált üzemel-

tetési rendszer szimulációs érzékenységvizsgálatának elvégzésére. Ezen elemzés lényege, hogy a 

független változók értékeinek megváltoztatásával szimuláljuk az üzemeltetési körülmények, 

technológiák vagy az üzemeltetett technikai rendszer konstrukciójának megváltozását, pontosab-

ban azok hatását az üzemeltetési állapotváltásokra. Ekkor a felállított matematikai modell fel-

használásával meghatározható, hogy miként fognak változni a függő változók, azaz a vizsgált 

rendszer kimenő jellemzői. Így az elemzés megmutatja a rendszer (a névleges értékhez viszonyí-

tott) relatív érzékenységét a különféle modellezett paraméter-eltérésre, vagy eltérésekre. 

Jelen tanulmány az üzemeltetési folyamatok, rendszerek érzékenységvizsgálatának szimulációs 

módszerének mutatja be egy esettanulmányon keresztül. A Szerző célja egy olyan kor-szerű 

elemzési eljárás kidolgozása a gyakorló karbantartási szakemberek számára, mellyel meg tud-

ják határozni, hogy a konstrukció vagy a javítási, karbantartási technológiai változtatással lehet 

eredményesen növelni a karbantartás, üzemeltetés hatékonyságát, illetve gazdaságosságát.  

A dolgozat az alábbi fejezetekből áll: A 2. fejezet a beállt üzemeltetési folyamatok sztochasz-

tikus modelljének felállítását mutatja be röviden. A 3. fejezetben a szimulációs érzékeny-

ségelemzés módszere ismerhető meg egy vizsgált üzemeltetési folyamat példáján keresztül. A 

4. fejezet a szimulációs érzékenységelemzés eredményeit, valamint az eredményekből levon-

ható következtetéseket írja le. Végezetül a Szerző összegzi a tanulmányt. 

2. KARBANTARTÁSI FOLYAMAT SZTOCHASZTIKUS MODELLEZÉSE 

Az úgynevezett beállt üzemeltetési, karbantartási folyamatokat stacioner Markov folyamattal tud-

juk matematikailag modellezni [7]. Beállt üzemeltetési folyamaton olyan folyamatot értünk, ahol 

a különféle állapotváltási – főleg a meghibásodási – valószínűségek időben nem (vagy csak elha-

nyagolható mértékben) változnak. Ilyen üzemeltetési folyamatot tapasztalhatunk a bejáratási és a 

kiöregedési szakaszok között, ha már nem lép fel jelentős változás az üzemeltetési körülmények-

ben [9]. A kidolgozott vizsgálati eljárást egy mintapélda megoldásán keresztül szemléltetjük. 

A karbantartási folyamat stacioner valószínűségi modelljének felállítását a gráf modell felraj-

zolásával kezdjük. A folyamatot súlyozott élű, irányított gráffal tudjuk szemléltetni, ahol az 

élek súlyát az állapotváltási valószínűség sűrűségek (meghibásodási, illetve javítási ráták) adják 

meg [8]. A folyamatot az 1. ábrán látható súlyozott élű, irányított gráffal szemléltetjük. 

Egy speciális rendszer egyik berendezésének üzemeltetése során négy eltérő fő típusú – adott 

részegységekhez köthető – meghibásodást tapasztaltak (A; B; D; E), melyek a leállások körül-

belül 94 %-t okozzák. A többi, nem szignifikáns mértékű meghibásodások javítását a C típusú 

meghibásodás javításaként kezeljük. A B típusú hiba javítása közben gyakran feltárták a szere-

lők, hogy az A típusú hiba fellépése is hamarosan bekövetkezhet. Hasonló (de „oda-vissza”) 

jelenségeket tapasztaltak a D és az E típusú meghibásodások javítása során is. Ekkor, megelő-

zési céllal, a másik típusú hibát kiváltó részegység javítását is elvégezték a karbantartók. A 

üzemeltetési adatok statisztikai elemzése kimutatta, hogy a meghibásodások bekövetkezési 

gyakoriságai exponenciális jellegű eloszlásokkal bírnak és a gyártósor működési idejétől füg-

getlenek. A meghibásodások és a javításaik statisztikai főbb adatait az 1. táblázat tartalmazza. 



 

1. ábra A folyamat gráf modellje 

1 – rendeltetésszerű használat; 2 – A típusú meghibásodás javítása; 

3 – B típusú meghibásodás javítása; 4 – C típusú meghibásodás javítása; 

5 – D típusú meghibásodás javítása; 6 – E típusú meghibásodás javítása 

Az adatok elemzése alapján kijelenthető a folyamatról, hogy annak úgynevezett sztochasztikus 

modellje felállítható, és azzal elemezhető. A gráf modell szerint a Kolmogorov-féle differen-

ciál-egyenletrendszer – mely az állapotokban való tartózkodás valószínűségeinek időbeni vál-

tozását írja le – az alábbi módon adható meg: 
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ahol: mij az állapotváltási intenzitások, melynek értékeit a 2. táblázat tartalmazza. 

Meghibásodás A B C D E 

Meghibásodások közti átlagidő  

MTTF [óra] 
1316,3 892,8 1339,4 1410,1 1396.4 

Meghibásodási ráta λ [óra-1] 7,597 10-4 1,1201 10-3 7,466 10-4 7,0917 10-4 7,1613 10-4 

Javítási átlagidő MTTR [óra] 7,08 9,63 2,14 8,21 7,62 

Javítási ráta μ [óra-1] 0,14124 0,10384 0,46729 0,1218 0,13123 

Átl. javítási költség rci [€] 150,2 115,4 98,7 210,8 352,4 

Átlagos munkaigény  

rwi [munkaóra] 
14,16 14,45 5,35 24,63 17,5 

λij [óra-1] – 0,427 – 0,613 0,524 

1. táblázat Statisztikai elemzés főbb adatai 
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2. táblázat Állapotváltási sűrűségek 

Mivel az általunk vizsgált folyamatot beálltnak, azaz időben változatlannak tekintjük, így az álla-

potokban való tartózkodási valószínűségek időszerinti deriváltjainak zérusnak kell lenniük, azaz: 
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Ekkor az (1) egyenlet mátrixalakban is felírható: 

 pM0     ,  (3) 

ahol: 

0 – null vektor: 

   000000T
0      ; 

M – az (1) lineáris egyenletrendszer együtthatómátrixa: 
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p – az állapotokban való tartózkodások valószínűségvektora: 

  654321 PPPPPPT p      .  (5) 

A megoldás további feltétele az is, hogy 
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amely azt fejezi ki, hogy az üzemeltetés tárgya csak a fenti hat állapot (melyek esetünkben a 



teljes eseményteret alkotják) valamelyikében tartózkodhat. 

Az egyenletrendszer megoldásakor problémaként jelentkezett, hogy a numerikus algoritmusok 

könnyen a p = 0 triviális megoldást adják (vagy adhatják) meg. Mivel a Szerző kutatási célja 

egy könnyen algoritmizálható vizsgálati eljárás kidolgozása volt, ezért a fenti eljárást módosí-

totta – lásd a [6] és [7] irodalmak. Az N-ismeretlenes (esetünkben hat-ismeretlenes) egyenlet-

rendszert N+1-ismeretlenesre alakította át. Az állapotokban tartózkodások valószínűségeinek 

vektora N+1-edik elemének a teljes eseménytér bekövetkezésének valószínűségét – a (6) 

egyenletet – tekintve. Így a (3) egyenlet az alábbi alakura módosult: 

 

























































1

1

1

1011

1

1 1







NP

P

M
     .  (7) 

Ez a lineáris egyenletrendszer már bármely ismert numerikus módszerrel kapott eredménye a 

(3) egyenlet triviálistól eltérő megoldása lesz. 

A fenti egyenletrendszer 1. táblázat értékeinek felhasználásával történő megoldása az alábbi 

állapotokban való tartózkodási valószínűségeket jelenti: 

P1 = 9,7399 10-1; P2 = 1,1452 10-2; 

P3 = 2,0551 10-3; P4 = 1,5562 10-3; 

P5 = 5,1048 10-3; P6 = 5,8403 10-3. 

A fenti eredmény alapján elsősorban ki tudjuk jelenteni, hogy a berendezés esetén 97,4%-os ké-

szenlétet tudunk biztosítani a jelenlegi karbantartási rendszerrel. Mivel ismertek a javítási költsé-

gek, illetve a javítási munkaigények, így prognosztizálhatjuk, egy adott T vizsgálati idő alatti RCΣ 

javítási költséget, illetve WEΣ munkaigényt. Ez az alábbi összefüggések segítségével oldható meg: 
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ahol: 

rci – i-edik javítás költsége; 

wei – i-edik javítás munkaigénye. 

Példánk esetén 10 000 órával számolva a javítási költség: 7405,1 Euro, illetve a munkaigény: 

586,05 munkaóra. 

  



3. SZIMULÁCIÓS ÉRZÉKENYSÉGELEMZÉS 

Az előző fejezetben felállított sztochasztikus matematikai modell felhasználható a vizsgált üze-

meltetési rendszer szimulációs érzékenységvizsgálatának elvégzésére. A felállított matematikai 

modell felhasználásával, a (7)–(9) egyenletek megoldásával, meghatározható, hogy miként fog-

nak változni a vizsgált üzemeltetési rendszer kimenő jellemzői. 

Egy általános, ),...,,( 21 nxxxfy  nf :  alakú függvény i-edik független változó sze-

rinti érzékenységi együtthatóját analitikusan a 
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differenciálhányadossal határozhatjuk meg. A modell sajátosságait figyelembe véve az üzemel-

tetési folyamat érzékenység vizsgálatát a (10) egyenlet felhasználásával nem tudjuk elvégezni. 

Ezért a (10) differenciálhányadosokat 
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differencia hányadosokká módosítjuk, ahol a 0 indexek a névleges értékeket jelölik. Az előző 

fejezetben kiindulásként felvett és meghatározott értékeket névleges értékként kezelve a füg-

getlen változókat 1%-al módosítjuk, majd a kapott eredmények alapján – a (11) egyenlet fel-

használásával – határozzuk meg az üzemeltetési rendszer adott független változó szembeni re-

latív érzékenységét. 

Vizsgálatunk során a független változók a különböző a meghibásodási és javítási átlagidők. 

Függő változók pedig az állapotban tartózkodási valószínűségek, a várható javítási költség, va-

lamint munkaigény. 

Elsőként a meghibásodásig eltelt átlagidőket módosítottuk, növeltük, így szimulálva, hogy az 

adott meghibásodást okozó technikai rendszerelem megbízhatóságának növelését. A szimulá-

ciókkal kapott eredmények összehasonlításával meghatározhatjuk, mely elem vagy részegység 

megbízhatóságának javításával érhetjük el a teljes rendszer megbízhatóságának, rendelkezésre 

állásának legnagyobb mértékű növelését, a javítási költségének, illetve munkaigényének csök-

kentését. A meghibásodásig eltelt átlagidők 1%-os csökkentésének hatását – %-ban kifejezve – 

a teljes rendszer rendelkezésre állásának változásait szemlélteti a 2. ábra. A 3. és 4. ábrák pedig 

a javítási költség, valamint a javítási munkaigény érzékenységét ábrázolja. 

A következő elemzés során 1%-al csökkentettük a javítási átlagidőket, így szimulálva azt, hogy 

– például a javítási technológia korszerűsítésével, vagy jobb munkaszervezéssel – azok hatéko-

nyabbá válását. A kapott eredmények alapján meg tudjuk mondani, mely karbantartási, javítási 

technológia korszerűsítése eredményezi leghatásosabban a rendelkezésre állás javulását, a ja-

vítási költség, vagy munkaigény csökkenését. Az 5. ábrán szemlélhetjük az üzemeltetett rend-

szer üzemképességi valószínűségének javítási időkkel szembeni érzékenységét. A 6. és 7. ábrák 

grafikonjai pedig a javítási költség, illetve munkaigény relatív változásait mutatja meg, a javí-

tási idők 1%-os csökkenése esetén. 



A grafikonok jól szemléltetik a vízszintes tengelyen elhelyezett, adott függő váltózó (kimenő rend-

szerjellemző) vizsgált független változóval szembeni érzékenységének mértéke (%-ban kifejezve), 

valamint előjele, azaz, hogy az a jellemző csökkenni vagy növekedni fog a szimulált esetben. 

4. KÖVETKEZTETÉSEK 

Az előző fejezetekben bemutatott modellalkotási munka, majd a modell alkalmazásával elvég-

zett szimulációs elemzések eredményei alapján szakmai következtetéseket tudunk levonni, me-

lyek két fő – a vizsgált rendszerrel és folyamattal, illetve a kidolgozott módszerrel kapcsolatos – 

csoportra oszthatóak.  

A konklúziók levonásához, a 27. ábrák diagramjain túl, célszerű ábrázolni a különböző javítási 

állapotban való tartózkodások valószínűségeinek a kiválasztott meghibásodási MTTF paramé-

terrel (8. ábra), illetve MTTR javítási paraméterrel (9. ábra) szembeni érzékenységét. Más szó-

val, a 8. ábra azt mutatja meg oszlopdiagramok formájában, hogy ha, valamelyik típusú meg-

hibásodásig eltelt átlagidő 1%-al növekszik, hány százalékkal változnak a meghibásodási álla-

potokban való tartózkodások valószínűségei. A 9. ábra lényegében ugyanezt szemlélteti, de a 

javítások átlagidejének 1%-os csökkenése esetén. 

4.1. A vizsgált rendszerrel kapcsolatos következtetések 

Az elvégzett elemzések alapján az alábbi következtetések vonhatóak le a vizsgált rendszerrel 

kapcsolatban: 

Fontos felhívni arra a figyelmet, hogy az ábrázolt paraméterek abszolút értékeit kell vizsgál-

nunk az érzékenység mértékének megállapításakor. Ezt követően célszerű meghatároznunk a 

változás matematikai, majd a szakmai előjelét. Az ábrákon a δ az adott paraméter relatív vál-

tozását jelenti %-ban kifejezve. 

1.1. A rendszer rendelkezésre állása a B típusú meghibásodásig eltelt átlagidőre a legérzéke-

nyebb (2. ábra). 

 

2. ábra Rendelkezésre állás érzékenységdiagramja az MTTF-ek függvényében 

Az is megállapítható, hogy a MTTF-ek növekedése mindegyik szimulált esetben a rendszer 

üzemképességének növelését, javítását okozza. 



1.2. A rendszer javítási költsége az E típusú meghibásodásig eltelt átlagidőre a legérzéke-

nyebb (3. ábra). 

Jelen esetben MTTF-ek növekedése mindegyik szimulált esetben a rendszer javítási költségének 

csökkenését okozza, ami – szakmai szempontból – pozitívnak mondható. 

 

3. ábra Javítási költség érzékenységdiagramja az MTTF-ek függvényében 

1.3. A rendszer javítási munkaigénye a B típusú meghibásodásig eltelt átlagidőre a legérzéke-

nyebb (4. ábra). 

Ebben az esetben is kimondható, hogy MTTF-ek növekedése mindegyik szimulált esetben a rend-

szer javítási munkaigényének csökkenését okozza, ami – üzemeltetési szempontból – pozitív. To-

vábbá az is megállapítható, hogy a D és az E meghibásodásokig eltelt átlagidők növekedése, 

növelése is jelentős mértékű rendszerszintű rendelkezésre-állás növekedés eredményezhet. 

Az 1.1–1.3. következtetések azt jelentik, hogy ha a részegységek megbízhatóságának (MTTF) 

– például konstrukciós változtatással történő – javításával tervezzük növelni a rendszer meg-

bízhatóságát, rendelkezésre állását, vagy csökkenteni javítási költségét, illetve javítási munka-

igényét, akkor a legjobb eredményt az adott típusú hibát okozó részegység konstrukciós vizsgá-

latával célszerű kezdeni. 

 

4. ábra Javítási munkaigény érzékenységi diagramja az MTTF-ek függvényében 

1.4. A rendszer rendelkezésre állása az A típusú meghibásodás javítási átlagidejére a legér-

zékenyebb (5. ábra). 



Ez szakmai szempontból ez úgy értelmezhető, hogy az A meghibásodás javítási idejének – pél-

dául a javítási technológia korszerűsítésével történő – csökkentése okozza a rendszer rendelke-

zésre állásának legnagyobb mértékű növekedését. Továbbá az is megállapítható az 5. ábrából, 

hogy a MTTR-ek csökkenése mindegyik szimulált esetben a teljes rendszer üzemképességének 

növelését, javítását okozza. 

 

5. ábra Rendelkezésre állás érzékenységdiagramja az MTTR-ek függvényében 

1.5. A rendszer javítási költsége az E típusú meghibásodás javítási átlagidejére a legérzéke-

nyebb, de „negatív irányban” (6. ábra). 

 

6. ábra Javítási költség érzékenységdiagramja az MTTR-ek függvényében 

1.6. A rendszer javítási munkaigénye a D típusú meghibásodás javítási átlagidejére a legérzé-

kenyebb, de „negatív irányban” (7. ábra).  

Ez a két paradox következtetés annak folyománya, hogy bármely, a rendszer megbízhatóságát 

növelő lépés megváltoztatja a különböző meghibásodások javításának arányát. A D és az E 

típusú meghibásodások során nagy valószínűséggel szükségessé válik a másik részegység meg-

hibásodás megelőző javítása is. Mint az a 8. és 9. ábrákon látható, a D és az E meghibásodások 

bekövetkezései és javításuk jelentős kereszthatást gyakorolnak egymásra. A két meghibásodás 

javítási költsége és munkaigénye jelentős mértékű – lásd 1. táblázat. Ráadásul „fordított”. A D 

meghibásodás igényli a leghosszabb javítási időt és a nagyobb munkaigényt, míg az E típusú 

hibához köthető a legnagyobb javítási költség. 



 

7. ábra Javítási munkaigény érzékenységi diagramja az MTTR-ek függvényében 

1.7. A javítási költség számottevő csökkentését csak a D típusú meghibásodás átlagidejének 

csökkentésével tudjuk elérni (8. ábra). 

Ennél az elemzésnél azt tapasztalhatjuk, hogy az A és az E meghibásodások javítási átlagidői-

nek csökkenése – ha kis mértékben is –, de a teljes javítási költség növekedését okozza, míg a C 

típusú javítás nincs hatással a rendszer javítási költségére. 

 

8. ábra Az állapotokban való tartózkodások érzékenység diagramja az MTTF-ek függvényében 

1.8. A javítási munkaigény csökkentését csak az E típusú meghibásodás átlagidejének csök-

kentésével tudjuk elérni (9. ábra). 

Ebben az esetben a többi meghibásodás javítási idejének csökkenése minimális mértékben nö-

veli a teljes javítási munkaidőt. 

 

9. ábra Az állapotokban való tartózkodások érzékenység diagramja az MTTR-ek függvényében 



4.2. A kidolgozott módszerrel kapcsolatos következtetések 

Az elvégzett modellalkotás és elemzések, valamint a fentiekben levont konklúziók alapján az 

alábbi következtetések vonhatóak le a kidolgozott módszerrel kapcsolatban: 

2.1. Helyes döntésnek bizonyult a modellalkotás során, hogy a nem szignifikáns mértékű 

meghibásodásokat egy (C) üzemeltetési állapotnak tekintettük. 

A 2 – 7. ábrák grafikonjain látható, a C típusú meghibásodással szemben bírnak a legkisebb 

érzékenységgel a rendszer kimenő paraméterei. Ezzel egy időben a 8. és 9. ábrák oszlopdiag-

ramjai egyértelműen szemléltetik, hogy a C meghibásodás MTTF és MTTR paramétereinek 

változása gyakorlatilag nincsenek hatással a többi javítási állapotban való tartózkodások va-

lószínűségeire. 

2.2. A kidolgozott eljárás alkalmas a beállt üzemeltetési folyamatok szimulációs érzékeny-

ségvizsgálatának elvégzésére. 

A szimulációs vizsgálat eredményei rámutatnak arra, hogy a rendszerben komplex jellegű egy-

másra-hatások, kölcsönös függőségek találhatóak. Könnyen lehetséges, hogy ezek kapcsolatok 

egy „lineáris elemzéssel”, egyszerű szemrevételezéssel rejtve maradnak, és így nem megfelelő 

döntések születnek. 

2.3. A bemutatott eljárás továbbfejleszthető. 

Például a termelési nyereség ismeretében nem csak a rendelkezésre állás, hanem a várható 

bevétel változása, érzékenysége is meghatározható. Ebben az esetben egy üzemeltetési költség–

bevétel érzékenységelemzés is elvégezhető. Jelen tanulmányban, az adatok hiánya miatt ettől 

eltekintettünk. 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 

A tanulmány bemutatta a beállt üzemeltetési folyamatok sztochasztikus szimulációs érzékeny-

ségelemzésének módszerét. A javasolt elemzési eljárás alkalmas a karbantartási rendszer hatékony-

ságának növeléséhez szükséges döntések támogatására. Továbbá felhasználható a technikai rendszer 

konstrukciójának az üzemeltetése szempontjából történő javítási feladatainak meghatározására. 

A rövid elméleti leíráson túl, egy minta példán keresztül, az eljárás gyakorlati alkalmazási le-

hetőségét is szemléltettük és leírtuk a szimulációs elemzés eredményeiből levonható szakmai 

következtetéseket. 

A Szerző célja az üzemeltetési, karbantartási menedzsment döntéshozatalát támogató további 

matematikai modellezésen alapuló rendszerelemzési eljárások kidolgozása. 
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SIMULATION-BASED SENSITIVITY ANALYSIS OF MAINTENANCE PROCESS 

The operation of a technical system is a stochastic process based upon the equipment, its maintenance, its prepa-

ration, and also the personnel carrying out repair, and the regulations for the whole process. From the mathemat-

ical point of view, maintenance of manufacturing equipment is a discrete state space stochastic process without 

after-effects, so it can be modeled as a Markov-chain. After determination of probability densities of changes of 

operational states and setting up the transition probability matrix, a matrix-algebraic method can be used for 

investigating these processes with systems approach analysis. This paper is aimed to discuss the possibilities of 

the use of simulation-based sensitivity analysis of maintenance systems and processes. The proposed method can 

help decision making in maintenance management. 

Keywords: maintenance; availability; stochastic modeling; Markov-process sensitivity analysis 
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