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UZEMELTETESI FOLYAMAT GRAFMODELLEZESE?

Technikai eszkozok iizemeltetési rendszerei, folyamatai matematikai szempontbdl iranyitott grdfokkal irhatéak le.
A miliszaki tudomdnyokban a hdlozatokat, grafokat elsésorban integralt, osszetett rendszerek, folyamatok model-
lezésére haszndljak, amelyekben az elemek kozotti kapcesolatok feltardasa, az dllapotok és allapotvaltozasok vizs-
gdlata a cél. A tanulmdny azt szemlélteti, hogy hogyan értelmezhetd egy tizemeltetési folyamat regularis és valos
grafia, mint az iizemeltetés szubjektiv, illetve objektiv dsszetevdje, valamint azt, hogy melyek az iizemeltetési halo-
zat éleinek, szogpontjainak gyakorlati jelentése.

GRAPH-MODELING OF OPERATION PROCCES

From mathematical point of view the operational processes of technical systems can be described as directed
graphs. In the technical sciences the graphs are used to model integrated and complicated systems when the aim
is investigation of interconnections between system elements, states and changes of states of processes. The paper
shows interpretations of regular and concrete graph of operation as its subjective and objective component and
practical meanings of nodes and edges of operational networks.

1. BEVEZETES

Téagabb értelemben véve a technikai eszk6zok lizemeltetése az eszkozokkel gyartasuk és kise-
lejtezésiik kozott torténtek dsszessége, ami magaban foglalja az eszk6zok hasznalatat, karban-
tartasat, javitdsat. Az ilizemeltetési folyamat lizemvitelbdl, lizemallapotokbdl, és a kozottiik
fennallo kapcsolatokbdl épiil fel [8]. Az lizemvitelt a technikai eszkdz lizemeltetési allapotainak
1d6beni sorrendisége alkotja, amely egy adott tizemeltetési rendszerben eldirasokkal eldre sza-
balyozott. Ezért ezt az lizemeltetési folyamat szubjektiv dsszetevojének is szokas nevezni. A
technikai rendszerre tizemeltetése soran sokféle, bonyolult hatasokat kivaltd és gyakran egy-
szerli modszerekkel nem vizsgalhatd, sztochasztikus jellegii lizemeltetési koriilmények hatnak.
Ennek kovetkeztében a technikai allapota folyamatosan és halmozottan valtozik. Ezt szokas az

tizemeltetési folyamat objektiv 6sszetevojének nevezni [8].

Egy lizemeltetési rendszer vizsgalatanak egyik elsd fontos adllomasa az lizemeltetési allapotok
kozti kapcesolatok tényének feltarasa és graffal torténé matematikai leirasa. A diszkrét allapot-
terli folyamatok abrazolasa, leirasa, a lehetséges allapotok, és az allapot-valtasok alkotta grafok
segitségével torténhet. Ilyen példak az [5], [6] és [8] irodalomban talalhatoak.

A graf olyan alakzat, amely pontokbol és bizonyos pontparokat 6sszekotd (nem feltétleniil
egyenes) vonaldarabokbdl all. Matematikai megfogalmazasban a G(P;E;f) grafon olyan alak-
zatot értiink, amely a P pontokbol és bizonyos pontokat dsszekotd E vonaldarabokbol all. A P
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halmaz elemeit pontoknak (esetleg graf szogpontjainak vagy csucsainak), az E halmaz elemeit
pedig a graf ¢éleinek nevezziik [3]. A fenti jel6lésben szerepl6 f fiiggvény az E halmazt képezi
le a PXP-re, azaz barmely e élhez hozzarendel egy pontpart a P halmaz elemei koziil. Ezért az f
fliggvényt szokas illeszkedési leképezésnek is nevezni. Iranyitott grafrol akkor beszéliink, ha
az ¢élek végpontjainak sorrendjére is tekintettel vagyunk [4], [7].

A technikai eszk6zok iizemeltetésének elméleti alapjait Rohacs és Simon fektették le [8] kony-
viikben. Pokoradi a technikai rendelkezésre allas becslésére alkalmazta a Markov-folyamatok
elméletét [6].

A grafelméletnek és mérnoki alkalmazasanak kiterjedt matematikai és miiszaki szakirodalma
talalhat6. A technikai folyamatok leirdsdhoz sziikséges grafelméleti alapismeretek olvashatoak
a két Korn [3], illetve Pokoradi [5] konyvében. Alkalmazasukra lathatunk példakat a [4] és [7]
publikaciokban. Csiszér kutatasainak célja a halozatkutatas mindségiigyi felhasznalasi lehet6-
ségeinek feltarasa, foleg a folyamatfejlesztési szempontokat helyezve az elemzések kozéppont-
jaba [1], [2].

A tanulmény célja — a fenti irodalmakra tdmaszkodva — bemutatni az iizemeltetési folyamatok és
rendszerek haldzati leirasdnak modjait, valamint szemléltetni azt, hogy hogyan oldhaté meg a
rendelkezésre allas és karbantartasi koltség becslése megvaltozott tizemeltetési koriilmény esetén.

A cikk az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet bemutatja a karbantartasi folyamatok leirasi mod-
jait. A 3. fejezet egy esettanulmanyt mutat be. Végezetiil a Szerz6 sszegzi munkajat és meg-
fogalmazza a jovObeni kutatasi terveit.

2. UZEMELTETESI FOLYAMAT HALOZATI LEIRASA

Egy technikai eszkoz lizemeltetése az eszkdzzel a gyartasa €s a kiselejtezése kozott torténtek
Osszessége. Ide tartozik az eszkoz rendeltetésének megfeleld hasznalata, karbantartasa, javitasa
¢és ezen allapotok barmelyikére torténd varakozasa. Ezeket a 1étezési formakat nevezziik iize-
meltetési allapotoknak. Mas megfogalmazasban az tizemeltetési dllapotok — megfeleld definia-
lasuk esetén — jol koriilhatarolt, egymastol jol elvalasztott allapotokat jelentenek, melyek mas,
példaul jogi szempontokat is jelenthetnek. Az iizemeltetési folyamat {izemeltetési allapotok
id6ében és gyakorisagban véletlen egymasutanisaganak tekinthetd. Ezen egymasutanisagot igy-
nevezett iizemeltetési lanccal tudjuk szemléltetni.
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1. abra Uzemeltetési graf (példa)

Az lizemeltetési lanc egy olyan specidlis iranyitott graf, ahol az tizemeltetési allapotokat szem-
1éltetd szogpontok mindegyikébe egy és csak egy (allapotvaltozasi) €l fut be, valamint egy, és
csak ¢l indul ki bel6le, mint ahogyan ezt az 1. dbra is mutatja. Hatranya, hogy egy teljes esz-
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kozpark rendszerszemléletli vizsgalata soran az dsszes berendezés, rendszer lizemeltetési lan-
canak abrazolasa nagyon koriilményes [8].

Rendszerszemléletli elemzés esetén az tizemeltetési rendszer, illetve folyamat az tizemeltetési
allapotok ¢és allapotvaltozasok alkotta, halozati struktardju rendszernek tekinthetd. Ezért beve-
zetjiik az lizemeltetési halozat fogalmat. Az lizemeltetési haldzat szogpontjai az lizemeltetési
allapotokat, ¢lei pedig a lehetséges allapotvaltozasokat szemléltetik (2. dbra).

A miszaki tudomanyokban a halozatokat, grafokat elsdsorban integralt, Gsszetett rendszerek,
folyamatok modellezésére alkalmazzak, amikor az elemek kozotti kapcsolatok feltarasa, az al-
lapotok ¢€s allapotvaltozasok vizsgalata a cél. A halézatok csoportositasanal a halozati elemek-
bél, azaz az élekbdl és a csucsokbol, valamint a modellezett rendszer, folyamat fizikai jellem-
z61bdl indulunk ki. Az élek és a csticsok tipusai hatarozzak meg az adott halézat, valamint az
azt szemléltetd graf tipusat, a fizikai jellemzok pedig a rendszer, folyamat miiszaki tulajdonsa-
gait jellemzik [5].

A haldzatokat egyrészt az élek jellemz6i alapjan csoportosithatjuk. E szerint 1étezik aramlasi,
attribttum és preferencia tipusu élek altal Osszetartott haldzat, melyeket aramlasi, attribtitum
vagy preferencia haldzatoknak neveziink [1]. Az aramlasi halozatok jellemz6i, hogy a csticsok
kozott anyag-, energia-, vagy informacidaramlas torténik, azaz valds fizikai folyamatok jat-
szodnak le [2]. Az lizemeltetési folyamat aramlasi halozatként kezelhetd, ahol az ,,aramlo
anyag” az iizemeltetett technikai rendszer, ami a kiilonbozd iizemeltetési allapotok kozott —
1ddben és gyakorisagban véletlenszeriien — ,,mozog”.

A masik felosztasi mod a csucsok tipusa szerinti csoportositas [1]. Ebben az esetben beszélhe-
tiink esemény-, er6forras- és fogalom-tipusu csticsok alkotta hal6zatokrol. Az eseményhaldza-
tokban, példaul folyamatok, tevékenységek zajlanak, jelenségek jatszodnak le a cstcsokban.
Az er6forras-halozatokban példaul gépek, berendezések és munkavégzok, felhasznalok alkot-
jék a csucsokat. A fogalomhalozatokban példaul az er6forrasok altal birtokolt kompetencidk €s
az altaluk betoltott szerepek jelennek meg. Rendszertani szempontbol elemi folyamatlépésnek
tekintjiik azt a feladatot, amelyet egy eréforras, folyamatos munkavégzéssel, egy technikai esz-
kozzel ,,elvégez” ugy, hogy annak legalabb egy output-ja van.

Az iizemeltetés esemény halozatként modellezhetd, melynek soran az elemi események az iize-
meltetési allapotok, példaul a kiilonbozo tipust és mértékii meghibasodasok, illetve javitasi,
karbantartasi munkak.
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2. abra A vizsgalt lizemeltetési folyamat regularis iizemeltetésé halozata
H — rendeltetésszerii hasznalat; A-G — kiilonb6z6 tipusu meghibasodasok javitasa

Két fajta esemény halozatot kiilonboztetiink meg: regularis és valos [1]. Regularis halozat sza-
balyozasban meghatarozott elemi folyamatlépéseket tartalmaz. Ezzel szemben egy valos folya-
mat a ténylegesen bekovetkezd, végrehajtott elemi folyamatokbol all. A két folyamathaldzat
Osszehasonlitdsa megmutatja, hogy a valés mitkodés mekkora mértékben és milyen modon tér
el a szabalyozott modtol. (Erre latunk példat a 2. és 3. abrak 0sszehasonlitasaval.)

Uzemeltetési halozat, graf esetén az élekhez rendelhetd legaltalanosabb fizikai jellemzék az
allapotvaltasi valosziniiségek (példaul meghibéasodasi ratak, vagy javitasi intenzitasok). A szog-
pontokhoz rendelhetd fizikai jellemzdk lehetnek az allapotokban tartozkodas anyagi vonzata
(javitasi koltség vagy termelt nyereség), munka- és/vagy anyagigényei.

Konnyen belathatd, hogy minél tobb elemii @ modellvizsgalathoz alkalmazott halozat, annal
pontosabb, arnyaltabb képet tudunk kapni a vizsgalando tizemeltetési folyamatrol, rendszerrdl,
ugyanakkor annal eréforras-igényesebb az lesz elemzés. Ha viszont csokkentjiik a halozati ele-
mek szamat, konnyebben megoldhatdo modellel lehet dolgunk, de az igy kapott eredmények
részletessége, €s igy felhasznalhatosaga jelentdsen csokkenhet. Ezért fontos kérdés a vizsgalati
halé mérete (a graf szogpontjainak szama) optimumaénak meghatarozésa.

3. ESETTANULMANY

Jelen fejezetben az elézéekben elméleti oldalrol bemutatottak alkalmazasi lehetoségét szemlél-
tetjiik egy lizemeltetési mintapéldan keresztiil. A mintapélda jol mutatja be, hogyan értelmez-
hetd egy lizemeltetési folyamat regularis és valos grafja, mint az tizemeltetés szubjektiv, illetve
objektiv Gsszetevoje, valamint azt, hogy melyek az lizemeltetési haldzat €leinek, szogpontjai-
nak gyakorlati jelentése.

Egy technikai rendszer tervezésekor — a korabbi hasonl6 szerkezetli és feladatt eszk6zok tize-
meltetési tapasztalatai alapjan — hét kiilonboz0 jelentés meghibdsodés varhatdsagat prognosz-
tizaltak a tervezok. Az eszkoz miikddési sajatossagaibol kovetkezden azzal is szdmoltak, hogy
B tipusu hiba javitasa kozben gyakran eléfordulhat, hogy az A tipust hiba javitasa is célszertivé
valhat, igy ekkor egy koz0s javitas lehetdségét is meghataroztak. Ezt szemlélteti a 2. dbran az
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A és B szogpontok kozti, B-bol A-ba irdnyitott €l. A fentiek alapjan elkészitették az adott be-
rendezés lizemeltetésének regularis haldzatat (2. abra), amit alkalmazva prognosztizaltak a var-
hato karbantartési, javitasi koltség-, és munkaigényt.

Az eszkoz rendszerbeallitasa €s bejaratasi szakasza utan, egy adott, az el6z6 berendezések al-
kalmazésatol eltérd, lizemeltetési koriilmények kozott csak az A; B; D és E tipusti meghibaso-
dasok okoztak a rendszer leallasainak 94 %-at. S6t, az A és B tipusii meghibasodasokhoz ha-
sonl6 (de ,,oda-vissza”) jelenségeket tapasztaltak a D és az E tipust meghibasodasok javitasa
soran. Ez sziikségessé tette a karbantartasi, javitasi koltség-, és munkaigények jrabecslését. A
modell egyszeriisitése érdekében a C; F és G nem szignifikdns hatasi meghibasodasok javitasat
csak a C tipustt meghibasodas javitasaként volt célszerti kezelni. Ekkor a tervezett6l eltérd tize-
meltetési folyamathoz el kellett késziteni az lizemeltetés valos héalozatat (3. abra). A meghiba-
sodési adatok statisztikai elemzése kimutatta, hogy a meghibasodasok bekovetkezési gyakori-
sagai jo kozelitéssel exponencialis jellegli eloszlasokkal birnak és a technikai eszkdzpark mii-
kodési idejétol fuiggetlennek tekinthetdk. A meghibasodasok és a javitasaik fobb statisztikai
adatait az 1. tablazat tartalmazza.

Ugynevezett beallt — a technikai eszkozpark mitkdési idejétd] fiiggetlen — tizemeltetési, kar-
bantartasi folyamatokat stacioner diszkrét allapotterti, folytonos idejii Markov folyamattal tud-
juk matematikailag modellezni [5], [6]. Beallt tizemeltetési folyamaton olyan folyamatot ér-
tiink, ahol a kiilonféle allapotvaltasi — foleg a meghibasodasi — valdszinliségek idében nem
(vagy csak elhanyagolhat6 mértékben) valtoznak [8]. Ilyen tizemeltetési folyamatot tapasztal-
hatunk a bejaratési és a kioregedési szakaszok kozott, ha nem Iép fel jelentds valtozas az iize-
meltetési koriilmeényekben.

3. abra A vizsgalt lizemeltetési folyamat ,,valés” grafmodellje
1 — rendeltetésszeri hasznalat; 2 — A tipusi meghibasodas javitasa;
3 — B tipusu meghibasodas javitasa; 4 — C tipusi meghibasodas(ok) javitasa;
5 — D tipusti meghibasodas javitasa; 6 — E tipusi meghibasodas javitasa
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Meghibasodas A tipusu | B tipusu | C tipusa | D tipusu | E tipusa
MTBF z [ora] 1316,3 892,8 13394 1410,1 1396,4
Me,gh_l}’as"da“ a1 260104 | 1,1210° | 7,47 10 | 7,91 104 | 7,61 10
A [ora™]

Ja’1V1ta51 atlagidé t 708 9.63 214 821 762
[ora]

Javitasi rata 0.141 0,104 0,467 0,122 0,131

u [ora"]

Atlagos javitdsi 1502 | 1154 | 987 | 2108 | 3524
koltség [€]

Atlagos munkaigény | 1) q6 [ 14 45 5,35 24,63 17,5
[munkadra]

Jij[6ra] — 0,427 - 0,613 0,524

1. tablazat Statisztikai elemzés fobb adatai

Az adatok elemzése alapjan kijelenthetd, hogy a folyamat Markov modellje felallithato, és azzal
elemezhetd. A halozati modell felhasznalasaval a Kolmogorov-féle differencial-egyenletrend-
szer — mely az éllapotokban val6 tartdzkodas valoszinliségeinek idobeni valtozasat irja le — az
alabbi moédon adhaté meg:

dP,
1 _
d_z' - m11P1 + m12P2 + mlSPS + m14P4 + mlsps + mlepe

dP.
d_; = lePl + mzzpz + m23P3

dP.
d_; = m31P1 + m33P3

(1)
@ = m41P1 + m44P4
dr
% = mSlpl + m55P5 + msepe
dP,
d_; = mGlPl + mesps + meepe

ahol mjj; — az allapotvaltasi intenzitasok, melynek értékeit a 2. tablazat tartalmazza.

Mivel az altalunk vizsgalt folyamatot bealltnak, azaz id6ben valtozatlannak tekintjiik, igy az
allapotokban valo tartézkodasi valdszintiségek iddszerinti derivaltjaira teljesiil, hogy:

dR _dR, _dR, _dR, _dR _dR

il S ——3__4_"5_7-6_9 (2)
dz dr dr dr dr dr

Az egyenletrendszer megoldasakor problémaként jelentkezhet, hogy a trivialis megoldast kap-
juk meg. Ezért a megoldashoz a

R(z)=1 B3)

6
i=1

tovabbi feltételt is be kell vezetniink, amely azt fejezi ki, hogy az lizemeltetés targya csak a fenti
hat allapot (melyek esetiinkben a teljes eseményteret alkotjak) valamelyikében tartézkodhat.
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m11=_(1A+ﬁ’B+/1C+/1D+ﬂ’E) My, = Ha
M3 = U My, =l
M5 = Hp Mg = L
My = Aa My, =—Ha
My = Aga My, = Ag
Mgy = _(ﬂs + ﬂ’BA) my; =4
My, =—He Mg, = Ap
Mg = _(ILlD + )lDE) Ms = Agp
Mgy = Ag Mes = Ape
Mes = _(:UE + ]“ED)

2. tablazat Allapotvaltasi siiriiségek

A (1); (2) és (3) egyenletek alkotta egyenletrendszer 1. tablazat értékeinek felhasznalasaval
torténd megoldasa az alabbi allapotokban valo tartozkodasi valosziniiségeket jelenti:

P1=0,973994 ; P, =0,011453;
P3 =0,002054 ; P4 =10,001556 ;
Ps =0,005101; Pe =0,005844 .

A fenti eredmény alapjan els6sorban ki tudjuk jelenteni, hogy a berendezés esetén
97,4 %-os készenlétet tudunk biztositani a jelenlegi karbantartasi rendszerrel. Mivel ismert a
javitasi koltségek, illetve a javitasi munkaigények, igy prognosztizalhatjuk, egy adott T vizsga-
lati 1d6 alatti Ky javitasi koltséget, illetve Ms munkaigényt. Ez az alabbi 0sszefiiggések segitsé-
gével oldhaté meg:

L kP
Ky=T> = (4)
i=2 T
illetve
2 mP
M, =T) — (5)
i=2 T

ahol: ki — i-edik javitas koltsége; mj — i-edik javitas munkaigénye.

Példank esetén 10 000 6raval szamolva a javitasi koltség: 51996,0 Euro, illetve a munkaigény:
4252,43 munkadra.

4. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany az lizemeltetési folyamatok grafelméleti, halozatelméleti modellezéséi és a mo-
dellalkalmazasi lehetOségeit mutatta be, elméleti €s gyakorlati szempontbdl. A Szerzo jovobeli
kutatasainak célja a komplex rendszerek és halozatok kutatasi eredményeinek adaptéalasa a tech-
nikai rendszerek iizemeltetési folyamatainak ¢€s {izemeltetési rendszereinek elemzésére.
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