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TUDÁSALAPÚ TÁRSADALOM/GAZDASÁG 
ÉS AZ INNOVÁCIÓ

Az ezredforduló táján az emberiség új korszakba, az ipari 
forradalomból a tudásalapú társadalomba illetve gazdaságba 
lépett. A tudásalapú társadalmat legjobban az úgynevezett 
tudásháromszöggel jellemezhetjük, amelyben az oktatás a 
kutatás és az innováció szinergikus egységben kulcsszerepet 
játszik a munkahelyteremtésben és a gazdasági növekedésben. 
Magyarországon a társadalmi/gazdasági fejlődésnek – az erőforrások hiánya mi-
att – egyedül az innováció vezérelt modellje lehet eredményes.
Ennek érdekében azonban mindhárom tényezőbe befektetésre van szükség.
A Dunaújvárosi Főiskola felismerve a fenti összefüggéseknek a jelentősségét az 
elmúlt évtizedben jelentős erőfeszítéseket tett az oktatási és kutatási tevékenység 
fejlesztésére, minőségének javítására. Többek között létrehoztunk egy úgyneve-
zett Regionális Egyetemi Tudásközpontot, több kutatási célt nagyobb laboratóri-
umot, és jelentősen bővült a kutatásban résztvevő „minősített” oktatók száma.
A kutatásnak újabb lendületet adhat a TIOP és a TÁMOP pályázatok általa követ-
kező 2 évben megvalósuló mintegy 4 mdFt-os újabb fejlesztések.
Az innovációnak a vállalkozásoknál kell megnyilvánulni, úgy hogy javuljon a 
versenyképességük, növekedjen a profi tjuk.
A főiskolán folyó kutatások döntően alkalmazott kutatások, amelyek a vállalko-
zások innovációs szükségleteire épülnek.
Természetesen a kutatási eredmények beépülnek a képzéseink tartalmába, bizto-
sítva ezáltal is „tudományos” naprakészséget, valamint konferenciákon, publiká-
ciókban ismerkedhet meg velük a szélesebb szakmai közönség.
A gazdaság és a felsőoktatás együttműködése számtalan közvetlen, kölcsönös 
előnnyel jár. A felsőoktatás számára kiemelendő az oktatási és kutatási infrast-
ruktúra fenntarthatóságát biztosító forrásszerzési lehetőség (innovációs járulék), 
a gyakorlatorientált lehetőségek biztosítása a hallgatóknak (diplomamunka) és 
oktatóknak egyaránt, amely a minőség javulásához járul hozzá.
A vállalkozások számára pedig az innovációs aktivitás erősítését jelenti azáltal, 
hogy hozzáfér a „tudásbázishoz” a K+F infrastruktúrához, egyúttal lehetősége 
nyílik a hallgatók, mint potenciális munkavállalók megismerésére, illetve a kép-
zési tartalom és struktúra igényeik szerinti alakítására.
Reméljük, hogy mindezeket a jelen és a közeljövő gyakorlata mindannyiunk elő-
nyére visszaigazolja.

Dr. Bognár László
rektor
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ABSTRACT

The modeling is to recognize and to transform substan-
tive features of investigated real system. Scientifi c inves-
tigation of a technical system requires creating its exact 
mathematical model. It is true in case of up-to-date study 
of maintenance and repairing systems or integrated tech-
nical systems too. This paper shows basis of mathemati-
cal modeling and their possibilities of use in the main-
tenance. The main ideas of the article and shown case 
studies can be read articulately in lastly appearance [4] 
book of the author.

Modellezésen értjük a valóságos rendszer lénye-
gi tulajdonságainak felismerését, és azok valamilyen 
szempontú és formájú leképezését. Egy adott rendszer 
korszerű, tudományos igényű vizsgálatának feltétele a 
rendszermodell megalkotása. Ez igaz egy karbantartandó 
technikai rendszer, illetve egy karbantartási rendszer kor-
szerű elemzésére is. Jelen cikk a matematikai modelleket 
és azok a karbantartás területén való alkalmazásának le-
hetőségeit szándékozik bemutatni. A tanulmány alapgon-
dolatai, a bemutatásra kerülő esettanulmányok a Szerző 
közelmúltban megjelent [4] könyvében részletesebben is 
olvashatóak.

1. A MODELLRŐL ÁLTALÁBAN

A modell egy valóságos rendszer egyszerűsített, a vizs-
gálat szempontjából lényegi tulajdonságait kiemelő mása 
[6]. A modell mindazon másodlagos jellemzőket elha-
nyagolja, amelyeket a kitűzött vizsgálat szempontjából 
nem tekintünk meghatározónak. Ezért elég, ha a modell a 
valódi rendszert csak a meghatározott szempontból vagy 
szempontokból helyettesíti. Sőt, a vizsgálat szempontjá-
ból lényegtelen szempontok fi gyelembevétele kifejezet-
ten káros. Bonyolítja magát a modellt és így a vizsgála-
tot, de lényegi információhoz nem jutunk vele.

Például egy ballisztikus rakétát — legegyszerűbben — 
egy ferdén elhajított kővel tudunk modellezni, ha annak 
rőppályáját, repülésdinamikáját vizsgáljuk, és nem fog-
lalkozunk a hajtóművében lejátszódó hő- és áramlástani 
folyamatokkal.

*egyetemi tanár, Debreceni Egyetem

Nincs kikötve, hogy modell csak az lehet, amit kizáró-
lag erre a célra készítünk. Az nem feltétele a modellnek. 
A fenti példában szereplő követ használhatjuk másra is, 
nem csak a rakéta modellezésére. Valamilyen tárgy akkor 
válik modellé, ha a vizsgálatot végző ilyen funkciót ad 
neki. A modellválasztás mégsem lehet önkényes, hiszen 
teljesítenie kell mindazokat a követelményeket, amelyek 
az eredeti rendszerrel, jelenséggel való hasonlóságát biz-
tosítják. 

A modellek közül napjaink mérnöki gyakorlatában leg-
gyakrabban alkalmazott a matematikai modell.

A matematikai modell valamilyen vizsgált rendszer-
ben lejátszódó jelenség, folyamat vagy tevékenység  — 
a vizsgálat szempontjából lényeges —  tulajdonságai 
közötti összefüggések matematikai megfogalmazása. A 
matematikai modell egyrészt (absztrakt, szimbolikus) 
matematikai objektumokból (például számokból, vekto-
rokból) áll, másrészt az objektumok közötti relációkból. 
A matematikai modell a matematika szimbólumrendsze-
rén keresztül teremt kapcsolatot a vizsgált rendszer be- és 
kimenő jellemzői között (1. ábra).

1. ábra Mérnöki probléma matematikai modelljének 
egyszerűsített sémája [1]

A matematikai modellalkotás lényegében az adott 
rendszert, illetve a benne lejátszódó folyamatot leíró 
egyenleteket, a kezdeti- és peremfeltételeket, valamint 
a kapcsolódó adatrendszer felállítását, illetve a megoldó 
algoritmust jelenti. Azért kell ide sorolnunk a megoldó 
algoritmust is, mert az meghatározza a megoldás pontos-
ságát, így a modell alkalmazhatóságát is. A természettu-
dományi, műszaki problémák kezelésénél ezek az össze-
függések általában differenciálegyenletek. Amennyiben 
a vizsgált rendszer vagy folyamat időbeli változásának 
leírása a térbeli eloszlási probléma megoldásával is kie-
gészül, akkor természetesen parciális differenciálegyen-
let-rendszert kell felírnunk és megoldanunk.

Egy mérnöki probléma matematikai modelljének egy-
szerűsített sémája látható az 1. ábrán. Az ábra alapján a 
modellalkotási feladat lényegében az alábbi három fő 
mozzanatból áll:

MODELLEK A KARBANTARTÁSBAN

MODELS IN MAINTENANCE

Pokorádi László*
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• a modell M szerkezetének megadása;
• modell p paramétereinek megadása;
• a modell validálása.

2. DETREMINISZTIKUS MODELLEZÉS

A determinisztikus modellekben szereplő jellemzők, 
valamint maguk a változók egyértelmű függvényekkel 
térben és időben egyaránt megadhatók. Karbantartási, 
üzemeltetési problémák megoldásakor deetrminisztikus 
modellekkel a (létező vagy tervezés alatt álló) technikai 
rendszerek vizsgálatát tudjuk elvégezni.

A felállított determinisztikus matematikai modellek 
jól alkalmazhatóak például különleges — adott esetben 
tiltott — üzemmódok elemzésére is. A következőkben 
egy ilyen példáról olvashatunk, röviden — a felállított 
és alkalmazott modell részletesebben a [2]  irodalomból 
ismerhető meg.

Az AI-9V gázturbinás hajtómű feladata a légijármű fő 
hajtóművei indító turbináinak sűrített levegővel történő 
ellátása, vagy a fedélzeti egyenáramú hálózat táplálása, 
ha a fő generátorok nem működnek. A hajtóműnek az 
alábbi három üzemmódját különböztetjük meg:

Üresjárati üzemmód
A hajtómű üzemi fordulatszámon működik, a levegő a 

nyomáskiegyenlítő térből a környezetbe kerül, valamint 
a generátor nincs terhelve. A maximálisan megengedett 
turbina utáni gázhőmérséklet: 700 oC.

Generátor üzemmód
A hajtómű indítómotor–generátora generátorként leg-

feljebb 3 kW teljesítménnyel egyenáramot szolgáltat a 

hálózatba. A levegő a nyomáskiegyenlítő térből a kör-
nyezetbe jut. A maximálisan megengedett turbina utáni 
gázhőmérséklet: 750 oC.

Levegőelvezetés üzemmód.
A hajtómű a nyomáskiegyenlítő téren keresztül sűrí-

tett levegőt biztosít a főhajtóművek indításához. Ekkor 
a generátor nincs terhelve. A maximálisan megengedett 
turbina utáni gázhőmérséklet: 750 oC.

Fontos üzemeltetési utasítás, hogy nem megengedett 
egyidejűleg a levegőelvezetés és a generátor üzemmódok 
alkalmazása.

A hajtómű termikus matematikai modelljének felállítá-
sához az alábbi fő fi zikai törvényszerűségeket kell felír-
nunk, és azok belső összefüggéseit feltárnunk:
• a részegységek közti közti anyagáram egyenlőségek;
•  kompresszor és turbina közti energia (teljesítmény) 

egyenlőség;
• szabályzási törvényszerűség.

Ahhoz, hogy a fent említett tiltott üzemmód modelljét 
megkapjuk, a levegőelvezetés üzemmódra felírt módosí-
tanunk kell. Matematikailag fel kell írnunk, hogy ekkor 
a turbina nem csak a kompresszort hajtja, hanem a gene-
rátort is. A két modell futtatásának eredményeit mutatja 
az 1. táblázat, összevetve a megengedhető (névleges) 
értékekkel.

Az 1. táblázat eredményeinek összehasonlításával mo-
dellezett nem megengedhető üzemmóddal kapcsolatban 
az alábbi főbb következtetéseket tudjuk levonni:
• a turbina előtti hőmérséklet 87 oC-al megnőtt;
•  a turbina utáni hőmérséklet 71 oC-al megnőtt, sőt 27 

oC-al túllépi a megengedhető maximális üzemeltetési 
értéket.

Megengedhető

Paraméter módosított „eredeti” (névleges)
modell eredményei értékek

Kompresszor utáni hőmérséklet 443 K 434 K
Kompresszor utáni nyomás 307889 Pa 294344 Pa
Turbina előtti hőmérséklet 1251 K 1164 K
Turbina előtti nyomás 289425 Pa 276684 Pa
Turbina utáni hőmérséklet 1050 K

(777 oC)
979 K

(706 oC)
1023 K
(750 oC)

Turbina utáni nyomás 114020 Pa 112877 Pa
Elvezetett levegő tömegárama 0,403 kg s-1 0,399 kg s-1 0,4 kg s-1

Ezek következtetések azért fontosak, mert köztudott, 
hogy a gázturbinás hajtóművek legnagyobb szerkeze-
ti problémája a turbinák hőterhelése. A modellfuttatási 
eredmények egyértelműen igazolták, hogy az együttes 
üzemmód alkalmazása esetén a turbina túlzott hőterhelést 
kapna, ami nem megengedhető. Fontos itt ismételten 
megjegyeznünk, hogy a fenti elemzést a matematikai 
modellen végeztük el, nem egy valós hajtóművön, így 
annak nem okoztunk szerkezeti károsodást.

3. SZTOCHASZTIKUS MODELLEZÉS

A sztochasztikus modellek esetén a rendszer ki- és 
bemenő jellemzői és/vagy változói csak bizonyos való-
színűségi összefüggések felhasználásával határozhatók 
meg. (Lényegében ezeket jelképezik az 1. ábrán az M 
és p jelölések.)

Egy technikai eszközt, illetve annak rendszereit, be-
rendezéseit üzemeltetésük során sztochasztikus hatások 

1. táblázat
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érik — külső zavarások, illetve úgynevezett belső zajok 
terhelik. Ezen hatások következtében műszaki állapotuk 
halmozottan, és véletlenszerűen változik. Általában, hasz-
nálat során üzemállapotuk romlik, míg javítás, karbantar-
tás során javul [5]. A vizsgált rendszer pillanatnyi műszaki 
állapotát az úgynevezett belső paraméterek (például ru-
gómerevség, elektromos ellenállás, vagy egy részegység 
hatásfoka) határozzák meg. Ezért — matematikailag — a 
műszaki állapotot a belső paraméterek által meghatározott, 
többdimenziós tér egy pontjával jellemezhetjük [3].

A műszaki diagnosztika feladata a rendszer eme para-
métertérben elfoglalt pillanatnyi helyének meghatározása, 
mozgási sebességének, és irányának prognosztizálása.

A jellemző technikai paraméter pillanatnyi értéke, és 
változási sebességének ismeretében dönthetünk, hogy a 
következő ellenőrzésig szükséges-e karbantartást vagy 
javítást végezni a rendszeren. A paraméter meghibáso-
dáshoz tartozó értékének ismeretében meg kell határozni 
annak az üzemképes működéshez megengedhető értékét, 
és megengedhető változási sebességét.

Egy, a 2. ábrán szemléltetett η paraméter meghibá-
sodáshoz tartózó ηh értékének és az ellenőrzései közti 
∆τ idő ismeretében az üzemképes működéshez megen-
gedhető ηm értéke és  η̇m sebessége meghatározásához az 
alábbi egyszerűsítő feltételezéseket tesszük:
• az η paraméter változása a ∆η hosszú [ηm ; ηh] interval-
lumban lineáris;
• a paraméter változásának η̇ sebessége egy, a vizsgált 
rendszer üzemidejétől független f  ˙(η) valószínűségi sűrű-
séggel jellemezhető.

A feltételezésekből esetleg származó pontatlanságokat 
az  η̇ változási sebesség véletlen voltát az  f  ˙(η) valószí-
nűségi sűrűséggel bíró valószínűségi változóként történő 
kezelésével egyensúlyozzuk ki.

Ha az i-edik ellenőrzésnél η eléri az ηm megengedhető 
értéket és a paraméter ezt követően

τ
ηη

Δ
Δ

>

sebességgel változik, a jellemző a következő (i+1-edik) 
ellenőrzés előtt eléri az ηh meghibásodási értéket.

2. ábra Megengedhető 
paraméterértékek meghatározása [3]

Így az üzemképes működéshez megengedhető η̇ para-
méterváltozási sebesség értéke:

τ
ηη

Δ
Δ

=m
    .                                                               

(1)

A meghibásodási valószínűség pedig:

( ) ( ) ∫
∞

−=≤−=>=ΔΔ
m

dfPPP hhh

η

ηηηηηηητ )(11),(
 
(2)

A Q kockázati — megengedhető meghibásodási — va-
lószínűség ismeretében, azt a (2) egyenletbe behelyette-
sítve kapjuk:

∫
∞−

−=ΔΔ=
m

dfPQ h

η

ηηητ )(1),(                       (VII. 6. 3)

Ha statisztikai illeszkedésvizsgálattal nem tudjuk meg-
határozni az η paraméter változási sebességének f  ˙(η)  
sűrűségfüggvényét, akkor valamely általánosan alkalma-
zott eloszlástípust célszerű feltételeznünk.

Egyenletes eloszlás esetén:
ητη ΔΔ−=Δ )1( Q                                   (VII. 6. 7) 

Exponenciális eloszlás esetén:

τ
λ

η Δ
−

−=Δ
)1ln( Q

. 
                          (VII. X. 10.)

Normális (GAUSS) eloszlás esetén:
Normális (GAUSS) változási sebesség eloszlás esetén al-

gebrailag könnyen levezethető megoldást nem találunk. 
Ezért a statisztikailag meghatározott, vagy felvett várható 
érték, és szórás adatok alapján, azokat standard normál el-
oszlásban kifejezve, határozhatjuk meg a megengedhető 
paraméterváltozási sebesség és a Δη tartomány nagyságát.

A [2] és [4] irodalmakban részletesebben tanulmányoz-
ható a Mi-8 Hip típusú helikopter féklevegő rendszeré-
nek állapotfi gyelésre épülő irányítórendszere, illetve a 
hozzá kapcsolódó sztochasztikus modell kidolgozása. 
Példaképpen a 3. ábrán a fékhatás változási sebességét, 
valamint azok megengedhető értékét szemlélteti repült-, 
valamint naptári idő függvényében.

3. ábra Fékhatás változási sebességek [2]
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3. ábra Fékhatás változási sebességek [2]

4. FUZZY MODELLEK

Napjaink korszerű technikai berendezései és döntés-
hozatali módszerei mind szélesebb körben alkalmaznak 
valamilyen fuzzy eszközt, fuzzy szabályzó vagy szakér-
tői rendszert. A fuzzy halmazelmélet 1965-ben született 
meg, LOFTI ZADEH „Fuzzy Sets” című cikkében [7]. A 
fuzzy logika egy olyan új matematikai eszköz, mellyel a 
valós világ bizonytalanságait tudjuk modellezni.

A technikai eszközök, rendszerek meghibásodásának 
kockázata alapvetően a bekövetkezés gyakoriságától (va-

lószínűségétől), a következmény súlyosságától, és a hiba 
vagy az azt kiváltó ok felderíthetőségétől (detektálható-
ságától) függ. Egy integrált technikai rendszer megbíz-
hatóságának növelése – akár tervezés vagy az üzembenn-
tartása során – a lehetséges hibák kockázati szintjének 
elemzésével együtt lehetséges. A hibamód- és hatáselem-
zés (FMEA – Failure Mode and Effect Analysis) célja 
egy technikai rendszer vagy folyamat hibalehetőségei-
nek, az azokat előidéző okok felismerése, valamint koc-
kázati szint szerinti rangsorolása.

Az elemzés során egy szakértő csoport meghatározza 
a vizsgált rendszerben fellépő összes lehetséges hibát és 
azok kiváltó okait. Az így meghatározott okok kockázati 
mértékét azok bekövetkezési gyakorisága, súlyossága és 
észlelhetősége függvényében határozzák meg, általában 
a fenti három tényező szorzataként. Ha a tényezők meg-
határozásához nem rendelkezünk megfelelő statisztikai 
adathalmazzal, a szakértők véleményére épülő becsült 
értékeket kell alkalmaznunk [4]. A szakértői vélemények 
– az eltérően értelmezett nyelvi kategóriák, fogalmak 
következtében – bizonyos fokú bizonytalanságot tartal-
maznak. 

A következőkben egy Magyarországra is települt mul-
tinacionális vállalatnál elvégzett fuzzy logikai hibamód 
és hatás elemzés egy elemén keresztül – egy adott hiba 
kockázati szintjének meghatározását – mutatjuk meg. 

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S1 S2 S3 S4 S5 S6

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O1 O2 O3 O4

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D1 D2 D3 D4 D5

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C1 C2 C3 C4

a  – következmény kategóriák tagsági függvényei

c – gyakorisági kategóriák tagsági függvényei

b – észlelhetőségi kategóriák tagsági függvényei

d – kockázati kategóriák tagsági függvényei

4. ábra Fuzzy FMEA kategóriái és azok tagsági függvényei [4]
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Mivel az elvégzett vizsgálat részleteinek közléséhez a 
megrendelő nem járult hozzá, a vizsgálatot a konkrét 
szakmai (nem az FMEA módszertanához kapcsolódó) 
részletek mellőzésével tesszük meg.

Mivel a kockázati szint három jellemző függvénye, 
így a kockázatbecslési szabálybázist szemléltetni egy – a 
Rubik kockához hasonlító – úgynevezett háromdimenzi-
ós mátrixszal lehetséges. Ezt szemlélteti az 5. ábra.

Kód Inf. vez. R.admin. Tesztmk. Csoport
D111 54,0 72,0 10,5 73,5
D121 72,0 72,0 9,0 73,5

2. Táblázat Fuzzy FMEA kockázati eredményei 
(részlet) [4]

5. ábra Kockázatbecslési szabálybázis

6. ábra Fuzzy FMEA kockázati eredményei

A 6. ábra szemlélteti a fuzzy halmazemléletre éplülő 
hibamód és hatás elemzés eredményeit a teljes csoport, 
illetve a résztvevő szakemberek külön-külön megadott vé-
leményei alapján. Két érdekes dolgot lehet megfi gyelni az 
eredmények elemzése során: A vizsgált folyamatban látvá-
nyosan elkülönülnek azok a problémák, melyek az infor-
matikai szervezetnek, illetve a vállalat tesztmérnökségé-
nek okoz gondot. A 2. táblázatban a 6. ábra erdményei kö-
zül kettőt kiemelve láthatjuk, hogy bizonyos kérdésekben 
a csoportos értékelés során a szakemberek véleménye nem 
közeledett egymáshoz. Az eltérő véleményeikkel „egy-
mást gerjesztve”, közösen az adott két hibamódot még 
kockázatosabbnak értékelték, mint csak külön-külön. Pont 
ezen szubjektív, csak úgynevezett nyelvi változók segítsé-
gével leírható tudás modellezését segíti a fuzzy halmaz-
elméleti módszerek alkalmazása a különféle karbantartási 
menedzsment problémák megoldását.

ÖSSZEFOGLALÁS
A tanulmány röviden bemutatta a matematikai model-

leket, valamint azok alkalmazási lehetőségeit a korszerű 
karbantartási, karbantartásmenedzsment feladatok meg-
oldásában. A Szerző témakörrel kapcsolatos tudományos 
tevékenységének főbb részfeladatait az alábbiakban fo-
galmazza meg:
• a matematikai modellezés módszertanának fejlesztése;
•  az eddigi modellelemzési módszerei alkalmazási terü-

leteinek bővítése (pl.: alacsony hőmérsékletű geotermi-
kus rezervoárok modellelemzésére);

•  a modellek parametrikus bizonytalanság valószínűségi 
elemzési módszerének kidolgozása, ha a gerjesztések 
(bemenő adatok) nem függetlenek egymástól;

•  parametrikus bizonytalanság fuzzy logikára épülő elem-
zési módszereinek további vizsgálata;

•  a modellek ismereti bizonytalanságának fuzzy halmaz-
elméletre épülő elemzése.
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