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Abstract

From the mathematical point of view, the operation of technical systems and equipment is a discrete
state space stochastic process without after-effects, so it can be approximated with a Markov-chain.
After setting up the transition probability matrix, matrix-algebraic tools can be used for investigating
these processes with systems approach analysis. This paper is aimed to discuss the possibilities of the
use of Markov matrix-based Monte Carlo Simulation of maintenance processes. The proposed simula-
tion method can be used for the assessment of requested number for spare part depending on required
estimating uncertainty.
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Osszefoglalas

Matematikai szempontbdl az iizemeltetés egy diszkrét allapotterii, utéhatdsmentes sztochasztikus fo-
lyamat, igy azt Markov-lanccal lehet matematikailag leirni. Az iizemeltetési rendszer sztochasztikus
modelljének felallitasa utan a vizsgalt folyamatot rendszerszemléletii megkozelitéssel tudjuk elemezni.
Monte-Carlo médszernek nevezziilk a matematikai modellek megoldasanak véletlen mennyiségeket
felhasznald numerikus eljarasait, és azok jellemzdinek statisztikus értékelését. Jelen tanulmany bemu-
tatja egy eszkozpark sziikséges tartalékberendezés-szamanak megfeleld kockazattal, azaz {izemeltetési
biztonsaggal torténd Monte-Carlo-szimulacios becslési eljarasat.

Kulcsszavak: tizemeltetés, Monte-Carlo-szimulacio, tartalék alkatrészek szama

1. Bevezetés bol utdhatasmentes, sztochasztikus (Ggyne-
vezett Markov) folyamat. Egy adott iize-
meltetési folyamat vagy rendszer folytonos
ideji, diszkrét allapotterli markovi- vagy
fél-markovi folyamatként (azaz lancként)
modellezhetd és megfelel statisztikai ada-
tok birtokaban elemezhet6 [4].

Beallt ilizemeltetési folyamaton olyan
folyamatot értlink, ahol a kiilonféle allapot-
valtasi — foleg a meghibasodasi — valdszi-
nliségek idében nem (vagy csak elhanya-

A gyakorlati mérnoki munkak egyik
legfobb teriilete a kiilonbozé (gyartd vagy
szolgaltatd) technikai eszk6zok, rendszerek
és létesitmények iizemeltetése, karbantarta-
sa [6]. Tagabb értelmezés esetén az lizemel-
tetés a technikai eszk6zok hasznalata, kii-
16nb6z6 szinth kiszolgalasa és javitasa altal
alkotott technikai folyamat. Ez a valos,
technikai folyamat matematikai szempont-

339




Pokoradi LaszIlo, Fenyvesi Csaba

golhaté mértékben) valtoznak. Ilyen iize-
meltetési folyamatot tapasztalhatunk a beja-
ratasi és a kidregedési szakaszok kozott, ha
nem lép fel jelentds valtozas az tizemelteté-
si koriilményekben [5].

A technikai rendszerek {izemeltetése
esetén bizonytalan paraméterek lehetnek a
meghibasodasi, valamint javitasi idok. Ezen
idoket altalanossagban a meghibasodasok
kozti atlagidével (MTBF — Mean Time
Between Failures), illetve az atlagos javitasi
idével (MTTR — Mean Time to Repair),

vagy az atlagos megfordulasi idovel
(MRTT — Mean Repair Turnaround Time)
jellemeznek.

Az lizemeltetési folyamatok valdszinii-
ségi modellezéséhez sziikséges matematikai
alapismeretek, tobbek kozt, Bharucha-Reid
[1], Karlin és Taylor [2], Wentzel ¢&s
Ovcsarov [7], valamint Pokoradi [4] kony-
veiben olvashatoak.

Pokoradi a Markov-matrix alkalmazasi
lehetéségét mutatja be beallt, azaz stacio-
ner, ilzemeltetési folyamat sztochasztikus
matematikai modelljének felallitasara [3]. A
leirt eljaras elénye a konnyi algoritmizalha-
tosag, mely a Szerzé munkajanak egyik
legfobb célja.

A Monte-Carlo-mddszer egy igen széles
korben (az alaptudomanyoktdl a bonyolult
rendszerek kockdzatanalizisén at a pénziigyi
életig) alkalmazott eljaras, amely a vizsgalt
rendszer vagy folyamat bemend jellemzdi-
nek véletlen generalasan alapul. Egy tech-
nikai rendszer vagy folyamat — és igy ma-
tematikai modelljének — bemend jellemzdi
gyakran valamilyen valosziniiségi eloszla-
sokkal jellemezhetéek. Ha ismerjiik ezeket
az eloszlasokat, a Monte-Carlo-szimulacio
véletlen mintavételezéssel végezhetd el.

Egy {lizemeltetési folyamat iranyitasa-
hoz, a megfeleld rendszerszintii iizemké-
pesség fenntartasahoz a dontéshozok altal
elvart pontossaggal tudnunk kell a sziiksé-
ges tartalékberendezések szamat.

A tanulmany célja — a fentiekben ismer-
tetett tudomanyos munkakra tamaszkodva —
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a beallt lizemeltetési folyamatok stacioner
Markov-modelljére épiild6 Monte-Carlo-
szimulaci6 alkalmazasaval kidolgozott
elemzési eljaras bemutatasa. A leirt mod-
szer alkalmas a megfeleld, vagy elvart szin-
tl lizemképesség fenntartdsdhoz sziikséges
tartalékberendezések szdmanak meghataro-
zasara.

A tanulmany az alabbi részekbdl all: A
2. fejezet a vizsgalt iizemeltetési rendszer
matematikai modelljét irja le roviden. A 3.
fejezetben a rendszer Monte-Carlo szimula-
ciés vizsgalatat talaljuk meg. A 4. fejezet a
kapott eredmények szakmai kiértékelését
mutatja be. Végiil az 5. fejezet Gsszegzi a
tanulmany elkészitésekor szerzett tapaszta-
latokat.

2. A folyamatmodell

Egy nagyméretii hal6zati rendszeren be-
lil tomegesen alkalmazott berendezés iize-
meltetése soran négy (4; B; C; D) eltérd
tipusi — egy-egy részegységéhez kotédo —
meghibasodast tapasztaltak. A berendezés
javitasanak sajatossaga, hogy — a C tipusu
meghibasodas kivételével — jelentds méretii
(mintegy masfél hénapos) logisztikai 1do-
igényt is jelent.

1. abra. 4 folyamat graf modellje
W — rendelkezésre allds;
A — A tipusu meghibasodas javitasa;
B — B tipusu meghibasodas javitasa;
C — C tipusu meghibdsodds javitasa;
D — D tipusii meghibdasodds javitdsa

Mivel vizsgalatunkat alapveten a vég-
felhasznald szempontjabol végeztik, igy a
javitashoz kot6do oda-vissza torténd szalli-
tast is a javitasokhoz kotottiik, azaz a javitas




Tartalék alkatrészszam meghatarozas szimulacios tizemeltetési rendszerelemzéssel

id6igényét az tigynevezett atlagos megfor-
dulasi id6vel jellemezziik. Tovabba az is
megallapithatd volt, hogy a meghibasoda-
sok esetén a berendezés helyszini cseréjé-
nek ideje elhanyagolhat6 a meghibasodasok
kozti, illetve megfordulési idokhoz képest.
fgy ezen idSigényektél a modellalkotas
soran eltekintiink.

A meghibasodasok és azok javitasi
idejeinek f6bb statisztikai adatait az 1. tab-
lazat tartalmazza. A folyamatot az 1. abran
lathaté sulyozott €ld, iranyitott graffal
szemléltetjiik, ahol az élek sulyat az alla-
potvaltasi valoszinliség stiriségek (meghi-
basodasi, illetve megfordulasi ratak) adjak
meg.

1. tablazat. Statisztikai elemzés f6bb adatai

MTBF A MRTT U
[éra] [6ra'] [6ra] [6ra']
A | 183627 | 5446-10° | 1080,8 | 9,252:10*
B | 162059 | 6,171-10% | 1081,1 | 9,250-104
C | 152800 | 6,54510® | 167,13 | 5,983-10°
D | 179789 | 5,562:10% | 1079,8 | 9,261-104

A vizsgalt allandosult iizemeltetései fo-
lyamat sztochasztikus modellje az alabbi —
a Szerz0 [3] tanulmanyaban részletesen
levezetett — matrixalakban irhato fel:

At tith) w s o s 1B
A, u, 0 0 0 1|B||1

P 0 — 0 o0 1|B|]1

Je 0 0 -4 0 1|lB|]1

J 0 0 0 — 1|B|]1
o 1111 o[ty
(1)

3. A szimulacio futtatasa

A 2. tablazatban megadott gerjesztése-
ket alkalmazva futtattuk le az (1) matrix-
egyenlettel leirt sztochasztikus modellt.

A korabbi Monte-Carlo szimulacioknal
szerzett tapasztalatok alapjan a gerjesztések
szamat 2000-ben hataroztuk meg. Ez a ger-
jesztés szam mar statisztikailag elegendd

adatot szolgaltat, igy korrekt szakmai ko-
vetkeztetéseket vonhatunk le a kapott futta-
tasi eredményekbdl. Az eredmények koziil
a 2. abra szemlélteti a — jelen vizsgalatunk
szempontjabdl fontos — P, lizemképességi
valdszintiségek hisztogramjat, illetve 3 tab-
lazatban olvashatdak a statisztikai elemzé-
stik f6bb adatai.

2. tablazat. Kiindulo szimuldcios adatok statisz-
tikai elemzésének eredményei

MTBF | szoras | MRTT | szoras
[ora] [ora] [ora] [ora]
A | 183627 | 2033 1080,8 | 23,9
B | 162059 | 1881 1081,1 | 23,7
C | 152800 | 1659 167,13 | 23,16
D | 179789 | 2198 1079,8 | 24,3
160
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2. abra. Az lizemképességi valosziniiségek hisz-
togramja

3. tablazat. Az iizemképességi valosziniiségek
statisztikai elemzésének f6bb adatai

Atlag my 9,81-10"
Minimum 2,91-10%
Maximum 9,80-10"
Szbrés sy 9,82-107"

4. A sziikséges tartalékberendezé-
sek szamanak meghatarozasa

Vizsgalatunkat alapvetden az lizemelte-
t6 szempontjabol végeztiik el. gy szamunk-
ra a legfontosabb kérdés a tartalékberende-
zések sziikséges szamanak ismerete.
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Ezért az 3. tablazat adatai — a szimula-
cids eredmények valosziniségi eloszlasa —
alapjan meg kell hatdroznunk mely Ngys
tartalékberendezés szam esetén lesz az
iizemeltetd altal elfogadhatd R kockazati
valdszintiségnél kisebb a Py rendelkezésre-
allas bekovetkezési valoszintisége. Példaul,
10%-o0s becslési kockazat (90% tlizemelteté-
si biztonsag) esetén:

Poys =my =129, . (2)

Az Npys sziikséges tartalékberendezés
szam meghatarozasat a berendezés Py ren-
delkezésre allasi valoszinliség ismeretében
tudjuk elvégezni az alabbi egyenlet segitsé-

gével:
1
Nipys = ’7(5_ le—‘ 3)

ahol: N a rendszerben miikd6 berendezé-
sek szama (vizsgalatunk soran: N = 20000).

Ennek ismeretében hataroztuk meg a
kiilonb6z6 becslési kockazati értékekhez
tartozo sziikséges tartalékberendezés sza-
mot. Ezen eredményeket tartalmazza a
4. tablazat.

4. tablazat. Sziikséges tartalékberendezés szam
a becslési kockazat fiiggvényében

R PRNS NRNS
10% 0,9803 | 402
5% 0,9802 | 404
1% 0,9800 | 409

0,1% 0,9799 | 411
0,01% 0,9798 | 413

5. Osszegzés

A tanulmany bemutatta egy beallt {ize-
meltetési folyamatok Markov-matrixszal
leirt stacioner sztochasztikus modellre épii-
16 Monte-Carlo-szimulacids elemzésének
egy Uj modszerét. Az esettanulmany soran
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kapott eredmények alapjan kijelenthetd,
hogy kidolgozott elemzési eljaras alkalmas
a karbantartadsi rendszer hatékonysaganak
biztositdsahoz, annak ndveléséhez sziiksé-
ges dontések tdmogatasara. A szimulacios
eredmények felhasznalhatoak egy technikai
rendszer iizemeltetéséhez sziikséges tarta-
lékberendezések szamanak — megfeleld
becslési kockazattal, azaz ilizemeltetési
megbizhatdsaggal torténd — meghatarozasa-
ra.

A Szerz6 célja az iizemeltetési, karban-
tartasi menedzsment dontéshozatalat tamo-
gatd tovabbi matematikai modellezésen,
matematikai szimulacion alapulé folyamat-,
¢és rendszerelemzési eljarasok kidolgozasa,
valamint — esettanulmanyok felhasznalasa-
val — gyakorlati alkalmazasi lehetdségeinek
bemutatésa.
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