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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Pokoradi Laszl6

KARBANTARTASI FOLYAMAT SZIMULACIOS
ERZEKENYSEG ELEMZESE

Technikai rendszerek tizemeltetése egy, a berendezésekre, azok iizemeltetését, karbantartasat, elokészitését és ja-
vitasukat végzd személyekre és eszkézokre, illetve annak iranyitasara szolgalo utasitasokra épiilé sztochasztikus
folyamat. Matematikai szempontbd! az iizemeltetés egy diszkrét dllapotterii, utéhatdasmentes sztochasztikus folya-
mat, igy azt Markov-ldnccal lehet matematikailag leirni. Az dtmeneti valésziniiségi matrix felallitdsa utdn, mdatrix-
algebrai eszkdzok segitsegével tudjuk a vizsgalt folyamatot rendszerszemliéletii megkozelitéssel elemezni. A tanul-
many célja bemutatni az Ggynevezett beallt karbantartas folyamatok sztochasztikus modelljének felhasznalasanak
torténo érzékenységelemzésének lehetoségeit egy esettanulmanyon keresztiil.

Kulcsszavak: Uizemeltetés; rendelkezésre allas; sztochasztikus modell; Markov-folyamat; érzékenységelemzés

1. BEVEZETES

A miszaki gyakorlat egyik f6 terilete a kiilonb6z6 technikai berendezések, rendszerek és 1éte-
sitmények (izemeltetése, karbantartasa. Az Uizemeltetés tagabb értelemben a technikai eszk6zok
hasznalatanak, kiilonb6z6 szintli kiszolgalasanak és javitasanak Osszetett folyamata. Egy tech-
nikai eszkdz Uzemeltetése az eszkdzzel, vagy annak valamely rendszerével, berendezésével a
gyartas és a kiselejtezés kozott torténtek 0sszessége. Ez a valos, technikai folyamat matematikai
szempontbol sztochasztikus (véletlen) folyamatnak tekinthetd.

Az olyan sztochasztikus folyamatot, amelynek jovObeli alakulasat a multbeli alakulasa csak a
jelen allapoton keresztil befolyasolja, azaz amely utéhatdsmentes, Markov folyamatnak nevez-
zik [4]. Mésképpen megfogalmazva: amikor az adott véletlen folyamat jovobeni lefolyasat
csak a jelen allapot hatarozza meg [11].

Az lizemeltetési folyamatok rendszerszemléletli vizsgélata esetén megallapithato, hogy az egyes,
jol definiélt allapotokbol valo tavozéasok (peldaul meghibasodésok) fiiggetlenek az elézékben tor-
téntekt6l. Ezen tulajdonsag alapjan a technikai eszk6zok tizemeltetési folyamata Markov folya-
matnak tekinthet6 és igy matematikailag ugynevezett Markov-lanccal modellezhet6 [10].

Egy lizemeltetési rendszerr6l vagy annak valamely bels6 folyamatarol, illetve azok iranyitasa-
nak hatékonysagarol bizonyos jellemzdk ismeretében donthetiink. Ilyen jellemzd lehet példaul
az egységnyi lizemidore esé karbantartasi, javitasi koltség, kiszolgalasi munkaigény, vagy az
eszkoz rendelkezeésre alldsanak mértéke. Ezen jellemzOk meghatarozasa az adott lizemeltetési
folyamat rendszerszemlélet(i esetén, annak folytonos idejii, diszkrét allapottertt markovi mo-
delljeinek segitségével torténhet [6]. Erre lathatunk kiilonb6z6 példakat Békési és szerzotarsai
[1], [2] és [3] publikacioiban.

Az lizemeltetési folyamatok valoszinliségi modellezéséhez sziikséges matematikai ismeretek,
tobbek kozt, Bharucha-Reid [4], Karlin és Taylor [5], Wentzel és Ovcsarov [11], valamint
Pokoradi [7] kdnyveiben olvashatoak.
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Az lizemeltetési folyamat sztochasztikus matematikai modellje felhasznélhat6 a vizsgalt tizemel-
tetési rendszer szimulacids érzékenységvizsgalatanak elvégzésére. Ezen elemzés Iényege, hogy a
fuggetlen valtozok értékeinek megvaltoztatdsdval szimulaljuk az Uzemeltetési kortlmények,
technoldgiak vagy az lizemeltetett technikai rendszer konstrukciojanak megvaltozasat, pontosab-
ban azok hatasat az (izemeltetési allapotvaltasokra. Ekkor a felallitott matematikai modell fel-
hasznalasaval meghatarozhatd, hogy miként fognak valtozni a fiiggd valtozok, azaz a vizsgalt
rendszer kimend jellemzéi. Igy az elemzés megmutatja a rendszer (a névleges értékhez viszonyi-
tott) relativ érzékenységet a kulonféle modellezett paraméter-eltérésre, vagy eltérésekre.

Jelen tanulméany az tizemeltetési folyamatok, rendszerek érzékenységvizsgalatanak szimulécios
modszerének mutatja be egy esettanulmanyon keresztiil. A Szerz6 célja egy olyan kor-szerd
elemzeési eljaras kidolgozasa a gyakorl6 karbantartasi szakemberek szamara, mellyel meg tud-
jak hatérozni, hogy a konstrukcio vagy a javitasi, karbantartasi technolégiai valtoztatassal lehet
eredményesen novelni a karbantartas, tizemeltetés hatékonysagat, illetve gazdasagossagat.

A dolgozat az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet a beallt lizemeltetési folyamatok sztochasz-
tikus modelljének felallitasat mutatja be roviden. A 3. fejezetben a szimulécids érzékeny-
ségelemzés modszere ismerheté meg egy vizsgalt iizemeltetési folyamat példajan keresztil. A
4. fejezet a szimulaciods érzékenységelemzés eredményeit, valamint az eredményekbdl levon-
hatd kovetkeztetéseket irja le. Végezetiil a Szerzd 0sszegzi a tanulmanyt.

2. KARBANTARTASI FOLYAMAT SZTOCHASZTIKUS MODELLEZESE

Az Ggynevezett beallt izemeltetési, karbantartasi folyamatokat stacioner Markov folyamattal tud-
juk matematikailag modellezni [7]. Beallt izemeltetési folyamaton olyan folyamatot értiink, ahol
a kulonféle allapotvaltasi — féleg a meghibasodasi — valoszintiségek idében nem (vagy csak elha-
nyagolhatd mértékben) valtoznak. Ilyen Gizemeltetési folyamatot tapasztalhatunk a bejaratasi és a
kidregedesi szakaszok kozott, ha mar nem 1ép fel jelentds valtozas az lizemeltetési koriilmények-
ben [9]. A kidolgozott vizsgalati eljarast egy mintapélda megoldasan keresztiil szemléltetjuk.

A karbantartasi folyamat stacioner valoszinliségi modelljének felallitasat a graf modell felraj-
zolasaval kezdjiik. A folyamatot sulyozott ¢éli, irdnyitott graffal tudjuk szemléltetni, ahol az
élek sulyat az allapotvaltasi valoszinliség stirliségek (meghibasodasi, illetve javitasi ratak) adjak
meg [8]. A folyamatot az 1. abran lathato sulyozott €11, iranyitott graffal szemléltetjiik.

Egy specialis rendszer egyik berendezésének tizemeltetése soran négy eltérd {6 tipusu — adott
részegységekhez kotheté — meghibasodast tapasztaltak (A; B; D; E), melyek a lellasok koril-
belil 94 %-t okozzak. A tobbi, nem szignifikans mértékii meghibasodasok javitasat a C tipusu
meghibasodas javitasakent kezeljuk. A B tipusu hiba javitasa kozben gyakran feltartak a szere-
16k, hogy az A tipust hiba fellépése is hamarosan bekdvetkezhet. Hasonlo (de ,,oda-vissza”)
jelenségeket tapasztaltak a D és az E tipusti meghibasodasok javitasa soran is. Ekkor, megel6-
zési céllal, a masik tipusu hibat kivalto részegység javitasat is elvégezték a karbantartok. A
Uzemeltetési adatok statisztikai elemzése kimutatta, hogy a meghibasodasok bekovetkezési
gyakorisagai exponencialis jellegli eloszlasokkal birnak és a gyartosor miikodési idejétdl fiig-
getlenek. A meghibasodasok és a javitasaik statisztikai fobb adatait az 1. tAbl&zat tartalmazza.
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1. bra A folyamat graf modellje

1 — rendeltetésszerii hasznalat; 2 — A tipusi meghibésodas javitasa;

3 — B tipusu meghibésodas javitasa; 4 — C tipusi meghibasodas javitasa;
5 — D tipust meghibasodas javitasa; 6 — E tipusi meghibasodas javitasa

Az adatok elemzése alapjan kijelenthetd a folyamatrdl, hogy annak ugynevezett sztochasztikus
modellje felallithato, és azzal elemezhet6. A graf modell szerint a Kolmogorov-féle differen-
cial-egyenletrendszer — mely az allapotokban valé tartdzkodas valdsziniiségeinek idébeni val-
tozasat irja le — az aldbbi modon adhatd meg:

dR

e Mg P+ My Py + My Py + My Py + mys B + myg By

dpr,

P My1 P + My Py + MysPy

dp,

dr =My B + Mg3P;

3 , 1)

dp,

—— =My P +my Ry

dr

dR;

dr =Ms1 A + Mss B + Msg By

dR

ar M1 P + Mes P + Mg Py

T
ahol: mjj az allapotvaltasi intenzitasok, melynek értékeit a 2. tablazat tartalmazza.
Meghibasodas A B C D E
Meghibasodasok kozti atlagidd
MTTF [6ra] 1316,3 892,8 1339,4 1410,1 1396.4
Meghibasodasi rata 4 [6ra] 7,697 10 | 1,1201 108 | 7,466 10* | 7,0917 10* | 7,1613 10**
Javitasi atlagidé MTTR [6ra] 7,08 9,63 2,14 8,21 7,62
Javitési rata p [6ra’)] 0,14124 0,10384 0,46729 0,1218 0,13123
Atl. javitasi koltség rci [€] 150,2 115,4 98,7 210,8 352,4
Atlagos munkaigény 14,16 14,45 5,35 24,63 175
rw; [munkadra]
Aij [orat] - 0,427 - 0,613 0,524
1. tdblazat Statisztikai elemzés fobb adatai
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My =—(Ap+ g +Ac +Ap +Ag) My = pip
M3 = Hp My = He
M5 = Hp Mg = He
My = Aa Moy =—Hp
M3 = Apa My =g
Mgy = (g + Aga) My =Ac
Myy =—Hc Ms; = Ap
Mss = —(1p + Ape ) Mss = Aep
Mgy = Ag Mgs = Ape
Mes =—(1e + Aep)

2. tablazat Allapotvaltasi siiriiségek

Mivel az altalunk vizsgalt folyamatot bedlltnak, azaz idében valtozatlannak tekintjiik, igy az alla-
potokban val6 tartdzkodasi valoszintiségek idészerinti derivaltjainak zérusnak kell lenniiik, azaz:

dR, _dP, dRy dP, dRy dR;

a1 0 . )
dz dr dr dr dr dr
Ekkor az (1) egyenlet métrixalakban is felirhato:
0=Mp , 3)
ahol:
0 — null vektor:
0'=[0 0 0 00 0] ;
M - az (1) lineéaris egyenletrendszer egydtthatdmatrixa:
my M, M My M Mg |
Myy My My 0 0 0
m 0 m 0 0 0
my,; O 0 my O 0
msg; O 0 0 mg Mg
Mg O 0 0 mg Mg |
p — az allapotokban val6 tartézkodasok valdszintiségvektora:
p'=[A P, P P R OR] ©)
A megoldas tovabbi feltétele az is, hogy
6
Z R(r)=1 , (6)

i=1

amely azt fejezi ki, hogy az lizemeltetés targya csak a fenti hat allapot (melyek esetiinkben a
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teljes eseményteret alkotjak) valamelyikében tartozkodhat.

Az egyenletrendszer megoldasakor problémakeént jelentkezett, hogy a numerikus algoritmusok
kdnnyen a p = 0 trivialis megoldast adjak (vagy adhatjak) meg. Mivel a Szerzo kutatasi célja
egy kénnyen algoritmizalhato vizsgalati eljaras kidolgozasa volt, ezért a fenti eljarast modosi-
totta — lasd a [6] és [7] irodalmak. Az N-ismeretlenes (esetiinkben hat-ismeretlenes) egyenlet-
rendszert N+1-ismeretlenesre alakitotta at. Az allapotokban tartézkodasok valdsziniiségeinek
vektora N+1-edik elemének a teljes eseménytér bekovetkezésének valosziniiségét — a (6)
egyenletet — tekintve. Igy a (3) egyenlet az alabbi alakura modosult:

[ 1R [1]
M I :E | @)

1P| |1

1 1 0] 1] [1]

Ez a linearis egyenletrendszer mar barmely ismert numerikus modszerrel kapott eredménye a
(3) egyenlet trivialistol eltérd megoldasa lesz.

A fenti egyenletrendszer 1. tablazat értékeinek felhasznalasaval torténé megoldasa az alabbi
allapotokban valé tartézkodasi valdszinliségeket jelenti:

P1=9,7399 10 P, =1,1452 10%;
P3; =2,0551 103 P, =1,5562 103
Ps =5,1048 10°3: Ps = 5,8403 10°2.

A fenti eredmény alapjan elssorban ki tudjuk jelenteni, hogy a berendezés esetén 97,4%-0s ké-
szenlétet tudunk biztositani a jelenlegi karbantartasi rendszerrel. Mivel ismertek a javitasi koltsé-
gek, illetve a javitasi munkaigények, igy prognosztizalhatjuk, egy adott T vizsgalati id6 alatti RCx
javitasi koltseget, illetve WEs> munkaigenyt. Ez az aldbbi 6sszefluiggések segitsegével oldhaté meg:

6 re.p
RC, =TS 140 ®)
i=2 Ci
illetve
® we,P
WEy =T —- 9)
i=2 Ci
ahol:
ICi - i-edik javitas koltsége;
wej - i-edik javitds munkaigénye.

Példank esetén 10 000 oraval szdmolva a javitasi koltség: 7405,1 Euro, illetve a munkaigény:
586,05 munkaora.
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3. SZIMULACIOS ERZEKENYSEGELEMZES

Az el6z6 fejezetben felallitott sztochasztikus matematikai modell felhasznalhat6 a vizsgalt iize-
meltetési rendszer szimulacios érzékenysegvizsgalatanak elvégzésére. A felallitott matematikai
modell felhasznalasaval, a (7)—(9) egyenletek megoldasaval, meghatarozhato, hogy miként fog-
nak valtozni a vizsgalt lizemeltetési rendszer kimend jellemzai.

Egy éltalanos, Y = f (X, X5,...,X,) f :R" — R alaka fiiggvény i-edik fuggetlen valtozo sze-
rinti érzékenységi egyutthatdjat analitikusan a

K. —K. :ﬁf(xl;xz;...xn) Xi :gﬁ (10)
A oX; f(XX05...X,)  OX Y

differencialhanyadossal hatarozhatjuk meg. A modell sajatossagait figyelembe véve az tizemel-
tetési folyamat érzékenység vizsgalatat a (10) egyenlet felhasznalasaval nem tudjuk elvégezni.
Ezeért a (10) differencialhanyadosokat

K, =K, _ Ay _ y(Xio +A%) — Yo (12)

i AX; Yo

differencia hanyadosokka modositjuk, ahol a 0 indexek a névleges értékeket jelolik. Az el6z6
fejezetben kiindulasként felvett és meghatarozott értékeket névleges értékként kezelve a fiig-
getlen véaltozokat 1%-al madositjuk, majd a kapott eredmények alapjan — a (11) egyenlet fel-
hasznalasaval — hatarozzuk meg az tizemeltetési rendszer adott fliggetlen valtozé szembeni re-
lativ érzékenységét.

Vizsgéalatunk soran a fiiggetlen valtozok a kiilonb6zd a meghibasodasi és javitasi atlagidok.
Fliggd valtozok pedig az allapotban tartozkodasi valoszintliségek, a varhato javitasi koltség, va-
lamint munkaigeny.

Els6ként a meghibasodasig eltelt atlagidoket modositottuk, noveltiik, igy szimuladlva, hogy az
adott meghibasodast okozo technikai rendszerelem megbizhatésaganak novelését. A szimula-
ciokkal kapott eredmények 6sszehasonlitasaval meghatarozhatjuk, mely elem vagy részegyseg
megbizhatosaganak javitasaval érhetjik el a teljes rendszer megbizhatdsadganak, rendelkezésre
allasanak legnagyobb mértékii ndvelését, a javitasi koltségének, illetve munkaigényének csok-
kentesét. A meghibasodasig eltelt atlagidok 1%-0s csokkentésének hatasat — %-ban kifejezve —
a teljes rendszer rendelkezésre allasanak valtozasait szemlélteti a 2. abra. A 3. és 4. abrak pedig
a javitasi koltség, valamint a javitasi munkaigény érzékenységét abrazolja.

A kovetkez6 elemzés soran 1%-al csokkentettiik a javitasi atlagidoket, igy szimulalva azt, hogy
—példaul a javitasi technologia korszertisitésével, vagy jobb munkaszervezéssel — azok hatéko-
nyabbé valasat. A kapott eredmeények alapjan meg tudjuk mondani, mely karbantartasi, javitasi
technoldgia korszeriisitése eredményezi leghatasosabban a rendelkezésre allas javulasat, a ja-
vitasi koltség, vagy munkaigény csokkenését. Az 5. bran szemlélhetjik az zemeltetett rend-
szer lizemképességi valoszinliségének javitasi idokkel szembeni érzékenységét. A 6. €s 7. abrak
grafikonjai pedig a javitasi koltség, illetve munkaigény relativ valtozasait mutatja meg, a javi-
tasi idok 1%-0s csokkenése eseten.
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A grafikonok jol szemléltetik a vizszintes tengelyen elhelyezett, adott fliggd valtdzo (kimend rend-
szerjellemzd) vizsgalt fliggetlen valtozoval szembeni érzékenységének mértéke (%-ban kifejezve),
valamint eldjele, azaz, hogy az a jellemz6 csokkenni vagy ndvekedni fog a szimulalt esetben.

4. KOVETKEZTETESEK

Az el6z6 fejezetekben bemutatott modellalkotasi munka, majd a modell alkalmazasaval elvég-
zett szimulacios elemzések eredményei alapjan szakmai kovetkeztetéseket tudunk levonni, me-
lyek két f6 — a vizsgalt rendszerrel és folyamattal, illetve a kidolgozott modszerrel kapcsolatos —
csoportra oszthatoak.

A konkluzidk levonédsahoz, a 2—7. abrak diagramjain ttl, célszer(i abrazolni a kiilonboz6 javitasi
allapotban val¢ tartdzkodasok valdsziniiségeinek a kivalasztott meghibasodasi MTTF paramé-
terrel (8. abra), illetve MTTR javitasi paraméterrel (9. abra) szembeni érzékenységét. Mas szo-
val, a 8. abra azt mutatja meg oszlopdiagramok formajaban, hogy ha, valamelyik tipusu meg-
hibasodasig eltelt atlagidé 1%-al ndvekszik, hany szazalékkal valtoznak a meghibasodasi alla-
potokban valé tartézkodasok valdsziniiségei. A 9. dbra Iényegében ugyanezt szemlélteti, de a
javitasok atlagidejének 1%-o0s csdkkenése esetén.

4.1. A vizsgalt rendszerrel kapcsolatos kdvetkeztetések

Az elvégzett elemzések alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatoak le a vizsgalt rendszerrel
kapcsolatban:

Fontos felhivni arra a figyelmet, hogy az abrazolt paraméterek abszolut értékeit kell vizsgal-
nunk az érzékenység mértekének megallapitasakor. Ezt kévetden célszerii meghataroznunk a
valtozas matematikai, majd a szakmai eldjelét. Az abrakon a o az adott paraméter relativ val-
tozasét jelenti %-ban kifejezve.

1.1. A rendszer rendelkezésre allasa a B tipusti meghibasodasig eltelt atlagidére a legérzéke-
nyebb (2. abra).

0,010

6P1 [%]

0,008 A

0,006 \

0,004 \

0,002 \/

0,000 T T T T
A B C D E

2. abra Rendelkezésre allas érzékenységdiagramja az MTTF-ek fiiggvényében

Az is megallapithatd, hogy a MTTF-ek névekedése mindegyik szimulalt esetben a rendszer
Uzemképességenek novelését, javitasat okozza.
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1.2. A rendszer javitasi koltsége az E tipusi meghibasodasig eltelt atlagidore a legérzéke-
nyebb (3. abra).

Jelen esetben MTTF-ek ndvekedése mindegyik szimulélt esetben a rendszer javitasi koltségének
csokkenéset okozza, ami — szakmai szempontbdl — pozitivnak mondhato.

0,00 T T T T
A B C D E
-0,05

SRC [%]

-0,10 A
el /N
0,20 / \
0,25 \\

\x

0,30
3. abra Javitasi koltség érzékenységdiagramja az MTTF-ek fiiggvényében

1.3.  Arendszer javitasi munkaigénye a B tipust meghibasodasig eltelt atlagidore a legérzéke-
nyebb (4. abra).

Ebben az esetben is kimondhatd, hogy MTTF-ek névekedése mindegyik szimulalt esetben a rend-
szer javitasi munkaigényének csokkenését okozza, ami — Uizemeltetési szempontbol — pozitiv. To-
vabba az is megéllapithatd, hogy a D és az E meghibdsodasokig eltelt atlagiddk novekedése,
novelése is jelentés mértékii rendszerszintii rendelkezésre-allas ndvekedés eredményezhet.

Az 1.1-1.3. kovetkeztetések azt jelentik, hogy ha a részegységek megbizhatésaganak (MTTF)
— példaul konstrukcios valtoztatdssal torténd — javitdsaval tervezzilk novelni a rendszer meg-
bizhatosagat, rendelkezésre allasat, vagy csokkenteni javitasi koltségét, illetve javitasi munka-
igényét, akkor a legjobb eredményt az adott tipust hibat okozd részegység konstrukcids vizsga-
lataval célszerii kezdeni.

0.00 T T

. / N
/\

SWE [%]

-0,30

4. dbra Javitasi munkaigény érzékenységi diagramja az MTTF-ek fliggvényében

1.4. A rendszer rendelkezésre allasa az A tipusi meghibasodas javitasi atlagidejére a legér-
zékenyebb (5. abra).
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Ez szakmai szempontbdl ez ugy értelmezhetd, hogy az A meghibasodas javitasi idejének — pél-
daul a javitdsi technologia korszeriisitésével torténd — csokkentése okozza a rendszer rendelke-
zésre dllasanak legnagyobb mértékii ndvekedését. Tovabba az is megdllapithaté az 5. abrabdl,
hogy a MTTR-ek csokkenése mindegyik szimulalt esetben a teljes rendszer Uizemképességenek
novelését, javitasat okozza.

0,012
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OP1 \
0,008 \
0,006 \\
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0,002

0,000 T
A B C D E

5. dbra Rendelkezésre allas érzékenységdiagramja az MTTR-ek fiiggvényében

1.5. A rendszer javitasi koltsége az E tipusi meghibasodas javitasi atlagidejére a legérzéke-
nyebb, de ,,negativ irdnyban” (6. dbra).
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6. abra Javitasi koltség érzékenységdiagramja az MTTR-ek fliggvényében

1.6. A-rendszer javitasi munkaigénye a D tipusu meghibasodas javitasi atlagidejére a legérzeé-
kenyebb, de ,,negativ iranyban” (7. ébra).

Ez a két paradox kdvetkeztetés annak folyomanya, hogy barmely, a rendszer megbizhatdsagat
noveld lépés megvaltoztatja a kiilonbozé meghibdsodasok javitasanak aranydt. A D és az E
tipusu meghibdasoddsok sordn nagy valosziniiséggel sziikségessé valik a masik részegyseg meg-
hibasoddas megel6zd javitasa is. Mint az a 8. és 9. dbrdkon lathato, a D és az E meghibasodasok
bekovetkezései és javitasuk jelentos kereszthatast gyakorolnak egymasra. A két meghibasodas
javitasi koltsége és munkaigenye jelentss mértékii — lasd 1. tablazat. Raaddsul ,, forditott”. A D
meghibasodas igényli a leghosszabb javitasi idot és a nagyobb munkaigényt, mig az E tipusu
hibahoz kotheto a legnagyobb javitdsi kéltség.
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7. dbra Javitasi munkaigény érzékenységi diagramja az MTTR-ek figgvenyében

1.7. A javitasi koltség szamottevd csokkentését csak a D tipusu meghibasodas atlagidejének
csokkentésével tudjuk elérni (8. abra).

Ennél az elemzésnél azt tapasztalhatjuk, hogy az A és az E meghibdsodasok javitasi datlagiddi-
nek csdkkenése — ha kis mértékben is —, de a teljes javitasi kdltség ndvekedését okozza, miga C
tipusy javitas nincs hatassal a rendszer javitasi koltségére.
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8. dbra Az allapotokban val6 tart6zkodasok érzékenység diagramja az MTTF-ek fliggvényében

1.8. A javitasi munkaigény csokkentését csak az E tipusi meghibasodas atlagidejének csok-

kentésével tudjuk elérni (9. abra).

Ebben az esetben a tébbi meghibasodas javitasi idejének csdkkenése minimalis mértékben no-
veli a teljes javitdasi munkaidot.
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9. dbra Az allapotokban vald tartézkodasok érzékenység diagramja az MTTR-ek fliggvényében
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4.2. A kidolgozott médszerrel kapcsolatos kdvetkeztetések

Az elvégzett modellalkotas és elemzések, valamint a fentiekben levont konkluzidk alapjan az
alabbi kovetkeztetések vonhatdak le a kidolgozott modszerrel kapcsolatban:

2.1. Helyes dontésnek bizonyult a modellalkotds soran, hogy a nem szignifikans mértéki
meghibasodasokat egy (C) uzemeltetési allapotnak tekintettik.

A 2 — 7. abrék grafikonjain lathato, a C tipust meghibasodassal szemben birnak a legkisebb

érzekenységgel a rendszer kimeno paraméterei. Ezzel egy idoben a 8. és 9. abrak oszlopdiag-

ramjai egyértelmiien szemléltetik, hogy a C meghibasodas MTTF és MTTR paramétereinek

véltozasa gyakorlatilag nincsenek hatassal a tobbi javitasi allapotban valé tartézkodasok va-

[6szintiségeire.

2.2. A kidolgozott eljaras alkalmas a bedllt izemeltetési folyamatok szimulacios érzékeny-
ségvizsgalatanak elvégzésére.

A szimulacios vizsgdlat eredményei ramutatnak arra, hogy a rendszerben komplex jellegii egy-
masra-hatasok, kblcsonds fiiggdségek talalhatoak. Konnyen lehetséges, hogy ezek kapcsolatok
egy ,, linedris elemzéssel”, egyszerii szemrevételezéssel rejtve maradnak, és igy nem megfelel
dontések szuletnek.

2.3. A bemutatott eljaras tovabbfejleszthetd.

Példaul a termelési nyereség ismeretében nem csak a rendelkezésre allas, hanem a varhaté
bevétel valtozasa, érzékenysége is meghatarozhat6. Ebben az esetben egy lizemeltetési koltség—
bevétel érzékenységelemzés is elvégezheto. Jelen tanulmanyban, az adatok hianya miatt ettol
eltekintettink.

5. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany bemutatta a beallt zemeltetési folyamatok sztochasztikus szimulacids érzékeny-
ségelemzésének madszerét. A javasolt elemzési eljarés alkalmas a karbantartasi rendszer hatékony-
saganak noveleséhez szlikséges dontések tamogatasara. Tovabba felhasznalhato a technikai rendszer

room

konstrukcidjanak az tizemeltetése szempontjabol torténd javitasi feladatainak meghatarozasara.

A rovid elméleti leirdson tal, egy minta peldan keresztil, az eljaras gyakorlati alkalmazasi le-
hetdségét is szemléltettiik €s leirtuk a szimulacids elemzés eredményeibdl levonhatd szakmai
kovetkeztetéseket.

A Szerz6 célja az Uzemeltetési, karbantartasi menedzsment dontéshozatalat tamogat6 tovabbi
matematikai modellezésen alapul6 rendszerelemzési eljarasok kidolgozasa.
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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.
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