Miiszaki tudomdanyos kozlemények 5.

XXI. Fiatal Miiszakiak Tudomdnyos Ulésszaka, 2016. Kolozsvdr, 333-336.
http://hdl.handle.net/10598/29098

DOI: 10.33895/mtk-2016.05.74

KARBANTARTASI FOLYAMAT VALOSZINUSEGI
MODELLJE

STOCHASTIC MODEL OF A MAINTENANCE PROCESS
Pokoradi Laszlo

Obudai Egyetem, Bdanki Kar, Biztonsdgtechnikai Intézeti Tanszék, Magyarorszdg,
H-1081, Budapest, Népszinhaz utca, 8. Tel:+36 30 9194929
pokoradi.laszlo@bgk.uni-obuda.hu

Abstract

The operation of systems is a stochastic process based upon the equipment, equipment operation and
maintenance, equipment preparation and repairs, and also the personnel carrying out repairs, as well as
the regulations for operations. 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 approxi-
mated 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
demonstrate the possibilities of the use of Markov-matrix in case of stationary maintenance processes.
In this paper a well-algorithmizable method developed by the author for mathematical modeling of
stationary stochastic maintenance process is presented. The presented modeling method can be used
for the assessment of availability, reliability and maintenance cost of a technical system.

Keywords: modeling; maintenance; system investigation.

Osszefoglalas

Technikai rendszerek tizemeltetése egy a berendezésekre, azok lizemeltetését, karbantartasat, eldkészi-
tését és javitasukat végzé személyekre és berendezésekre, illetve annak iranyitasara szolgalo utasita-
sokra €piil6 sztochasztikus folyamat. Matematikai szempontbodl technikai rendszerek és berendezések
lizemeltetése egy diszkrét allapotterii, utdhatasmentes sztochasztikus folyamat, igy azt Markov-lanccal
lehet matematikailag leirni. Az atmeneti valdszinliségi matrix felallitdsa utan, matrix-algebrai eszko-
z0k segitségével tudjuk a vizsgalt folyamatot rendszerszemléletli megkozelitéssel elemezni. A tanul-
many célja bemutatni a stacionarius karbantartds folyamatok Markov-matrix felhasznalasanak torténd
elemzési lehetdségeit. A cikk a Szerzé altal kidolgozott, jol algoritmizalhato stacioner sztochasztikus
modellmegoldasi eljarast mutat, mely segitségével prognosztizalhaté a gyartoberendezések megbizha-
tosaga, rendelkezésre allasa, valamint karbantartasi koltségei.

Kulcesszavak: modellezés; karbantartas; rendszerelemzeés.

sanak Osszetett folyamata. Ez a valos, tech-

1. Bevezetés

A miiszaki gyakorlat egyik legfébb terii-
lete a kiilonb6z6 technikai berendezések,
rendszerek és létesitmények lizemeltetése,
karbantartasa. Az tizemeltetés tagabb érte-
lemben a technikai eszkdzok hasznalatanak,
kiilonboz6 szintii kiszolgalasanak és javita-

nikai folyamat matematikai szempontbodl
sztochasztikus (véletlen) folyamatnak te-
kintheto.

A technikai eszkozok ilizemeltetésének
kérdéskorében kiterjedt irodalommal talal-
kozhatunk. Ushakov [4] szerint a ,,rendel-
kezésre allas” (availability) az eszkdz azon
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képessége, hogy képes ellatni feladatait, ha
az sziikséges, illetve a ,,javitas” (repair) az
eszkdz egy mikodoképes allapotanak hely-
reallitasat jelenti.

Az tizemeltetési folyamatok rendszer-
szemléletli vizsgalata esetén megallapithato,
hogy az egyes, jol definialt allapotokbol
valé tavozasok fiiggetlenek az el6zdékben
torténtekt6l. Ezen tulajdonsag alapjan a
technikai eszk6zok iizemeltetési folyamata
Markov folyamatnak tekinthetd és igy ma-
tematikailag Markov-lanccal modellezhetd
[3].

Az lizemeltetési folyamatok valdszinii-
ségi modellezésé¢hez sziikséges matematikai
alapisme-retek, tobbek kozt, Karlin és Tay-
lor [1], Wentzel és Ovcsarov [5], Ushakov
[4], valamint Pokoradi [2] konyveiben ol-
vashatoak.

Pokoradi a Markov-matrix alkalmazasi
lehetéségét mutatja be beallt, mas megfo-
galmazasban stacioner, iizemeltetési folya-
mat sztochasztikus matematikai modelljé-
nek felallitasi és alkalmazasi modszereit
[2]. A leirt eljaras elénye a kdnnytl algorit-
mizalhatésaga, mely a Szerz6 munkajanak
legfobb célja volt.

A tanulmany célja — a fentiekben ismer-
tetett tudomanyos munkdakra tamaszkodva —
a beallt tizemeltetési folyamatok stacioner
Markov-modelljére épiilé modellezési elja-
rasanak bemutatdsa. A javasolt modszer
alkalmas a megfelel, vagy elvart szinti
lizemképesség fenntartdsdhoz sziikséges
tartalékberendezések, valamint a vizsgalati,
tervezési id6szak alatt varhatdo javitasok
szamanak meghatarozasara.

A tanulmany az alabbi részekbdl all: A
2. fejezet a vizsgalt iizemeltetési rendszer
matematikai modelljét irja le. A 3. fejezet a
egy haldzati rendszer egy berendezésé¢hez
kapcsolodo esettanulmanyt mutat be. A 4.
fejezet Osszegzi a tanulmany elkészitésekor
szerzett tapasztalatokat.
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2. Uzemeltetési folyamatok valé-
sziniliségi modellje

Az {lizemeltetés tagabb értelemben a
technikai eszk6z6k hasznalatanak, kiilonbo-
z0 szintli kiszolgalasanak és javitasanak
Osszetett folyamata, az tizemeltetés soran az
lizembentartok (az alkalmaz6 szervezeti
egységek) hasznaljak (lizemben tartjak),
taroljak, az tizemfenntartas keretében ki-
szolgaljak, karbantartjék, javitjak a techni-
kai eszkozoket. Egy technikai eszkoz iize-
meltetése az eszkozzel, vagy annak vala-
mely rendszerével, berendezésével a gyar-
tas és a kiselejtezés kozott torténtek dsszes-
sége. Ez a valds, fizikai folyamat matemati-
kai szempontbdl sztochasztikus folyamat-
nak tekinthetd.

Osszességében megallapithatjuk, hogy
az lzemeltetési folyamat egy folytonos ide-
ju, diszkrét allapotterii markovi-, vagy fél-
markovi folyamatként (azaz lancként) mo-
dellezhetd és megfeleld statisztikai adatok
birtokaban elemezhetd.

Ugynevezett beallt iizemeltetési, kar-
bantartasi folyamatokat stacioner Markov
folyamattal tudjuk matematikailag model-
lezni [3]. Beallt iizemeltetési folyamaton
olyan folyamatot értiink, ahol a kiilonféle
allapotvaltasi — foleg a meghibasodasi —
valdszinlségek idében nem (vagy csak el-
hanyagolhaté mértékben) valtoznak. Ilyen
lizemeltetési folyamatot tapasztalhatunk a
bejaratasi és a kidregedési szakaszok ko-
z6tt, ha nem 1ép fel jelentds valtozas az
iizemeltetési koriilményekben.

3. A vizsgalt iizemeltetési folyamat
modellje - esettanulmany

Egy nagyméretii hal6zati rendszeren be-
lil tomegesen alkalmazott berendezés iize-
meltetése soran négy (4; B; C; D) eltérd
tipusu — egy-egy részegységéhez kotddo —
meghibasodast tapasztaltak. A meghibaso-
dasok gyakorisagat a Meghibasodasok kozti
atlagidékkel (MTBF — Mean Time Between
Failures) jellemezziik.




Karbantartasi folyamat valoszintiségi modellje

A berendezés javitasanak sajatossaga,
hogy a C tipusi meghibasodas kivételével
jelentés méreti — mintegy 45 napos — lo-
gisztikai iddigényt is jelent. Mivel vizsgala-
tunkat alapvetéen a végfelhasznald szem-
pontjabol végezziik, igy a javitdshoz kotédo
oda-vissza torténd szallitast is a javitasok-
hoz kétjiik. gy a javitas idSigényét az Gigy-
nevezett atlagos megfordulasi idével (Mean
Repair Turnaround Time — MRTT) jelle-
mezziik. Tovabba az is megallapithato,
hogy a meghibasodasok esetén a berende-
z¢€s helyszini cseréjének ideje elhanyagolha-
to a meghibasodasok kozti, illetve megfor-
dulasi idékhoz képest. Igy ezen iddigények-
t6] a modellalkotas soran eltekintiink.

1. tablazat. Statisztikai elemzés f6bb (névieges)

adatai
A B C D
MIBE L 163607 | 162059 | 152800 | 179789
[ora]

Ji 5.446 6.171 6.545 5.562
[6ra™] 10° 10° 10° 10
MRIT | 050 8 1081.1 167.13 1079.8

[ora]

U 9.252 9.250 5.983 9.261

[6ra'] 10* 10" 10° 10*

A folyamatot az 1. abran lathatd stlyozott
¢l iranyitott graffal szemléltetjiik, ahol az
élek sulyat az allapotvaltasi valoszin(iség
stirliségek (meghibasodasi, illetve megfor-
dulasi ratak) adjak meg.

1. abra. 4 graf modellje

folyamat

W — rendelkezésre dllas; 1 — A tipusi meghi-
basodds javitasa; 2 — B tipusu meghibdsodds
javitasa; 3 — C tipusu meghibasodds javita-
sa;4 — D tipusu meghibasoddas javitasa

A meghibasodasok és a javitasaik fébb
statisztikai adatait az 1. tablazat tartalmaz-
za.

A folyamat Kolmogorov-féle differenci-
al-egyenletrendszere — mely az allapotok-
ban val6 tartozkodas valdszintiségeinek
idébeni valtozasat irja le — az alabbi modon
adhatdé meg:

dE)
D {3t e BBy P Ty T 1
dp,
7’4 :ﬂAPW _quR4
T
dB,
78 :ﬂBPW_/JBE?
T
dR.
7‘ =Achy—ncke
T
dp,
de =2cBy— 1P
T

()

Mivel az altalunk vizsgalt folyamatot
bealltnak, azaz id6ben valtozatlannak te-
kinthetjiik, igy az allapotokban vald tartoz-
kodasi valoszintliségek idészerinti derivalt-
jainak zérusnak kell lenniiik, azaz:

By _dp,_dPy_dR_dPy
dr dr dr dr dr

A megoldas tovabbi feltétele az is, hogy

P()=1 3)

i

1

amely azt fejezi ki, hogy az iizemeltetés
targya csak a fenti 6t allapot (melyek ese-
tiinkben a teljes eseményteret alkotjak) va-
lamelyikében tartdzkodhat.

Ekkor az (1) — (3) egyenletek alapjan a
vizsgalt allandosult izemeltetései folyamat
sztochasztikus modellje az alabbi matrix-
alakban irhato fel:

R A N T A R D A N
Ay -, 00 0 1|P| |1

s 0 -4 0 0 1B 1

e 0 0 —4 0 1P| |1

2 0 0 0 —u L|B||1

1 1 1 1 1 of1]|l

4)
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Az 1. tablazat (névleges) értékeinek
felhasznalasaval a fenti, (4) egyenlet — azaz
a vizsgalt iizemeltetési folyamat modelljé-
nek — megoldasi eredményeit tartalmazza a
2. tablazat.

2. tablazat. A modell névleges futasi eredményei

w A B C D
p| 9807 | 5772 | 6542 | 1.072 | 5.890
1210' | 410% | 410 | 7103 | 1107

A modell futasi eredményei alapjan ki-
jelenthetd, hogy a vizsgalt iizemeltetési
rendszer a berendezés 98%-os rendelkezés-
re allasat biztositja. Tovabba megallapitha-
to, hogy leggyakrabban a B tipusii meghi-
basodas kovetkezik be, igy 1000 oranként
6~7 darab berendezés javitasara kell felké-
szlilni a karbantartoknak. Ezzel szemben
legkevesebb mértékben (1000 o6ranként 1
darab) C tipusi meghibasodas 1ép fel. Ra-
adasul, ezen meghibasodas javitasi — ponto-
sabban megforduldsi — atlagideje a legki-
sebb.

3. Kovetkeztetések

A tanulmany bemutatta a beallt izemel-
tetési folyamatok Markov-matrixszal torté-
nd stacioner sztochasztikus modellje felalli-
tasanak egy jol-algoritmizalhato eljarasat.
Az esettanulmany soran kapott eredmények
alapjan  kijelenthetd, hogy kidolgozott
elemzési eljaras alkalmas a karbantartési
rendszer hatékonysaganak biztositasahoz,
noveléséhez sziikséges dontések tamogata-
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sara. A szimulaciés eredmények tobbek

kozott felhasznalhatoak:

— egy technikai rendszer iizemeltetéséhez
sziikséges tartalékberendezések,

— a vizsgalati, tervezési idoszak alatt fel-
1ép6 javitdsok szdmanak, munkaerd-,
anyag-, illetve koltség igényének
meghatarozasara, valamint a
modellezett  iizemeltetési  folyamat
mélyebb — példaul Monte-Carlo
szimulacids — vizsgalatara, illetve
szimulacids érzékenységelemzésére. Ez
utobbi elemzések késdbbi publikaciok
témajat képezik.

A Szerzd tovabbi tudomanyos kutatasa-
inak célja az iizemeltetési, karbantartasi
menedzsment dontéshozataldt tamogatd
tovabbi matematikai modellezésen, mate-
matikai szimulacion alapuld folyamat-, és
rendszerelemzési  eljarasok kidolgozasa,
valamint — esettanulmanyok felhasznalasa-
val — gyakorlati alkalmazasi lehetdségeinek
bemutatasa.
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