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TUDASALAPU TARSADALOM/GAZDASAG
ES AZ INNOVACIO

Az ezredforduld tajan az emberiség 0j korszakba, az ipari
forradalombdl a tudasalapu tarsadalomba illetve gazdasagba
Iépett. A tudasalapl tarsadalmat legjobban az Ggynevezett
tudasharomszéggel jellemezhetjik, amelyben az oktatas a
kutatas és az innovacio szinergikus egységben kulcsszerepet
jatszik a munkahelyteremtéshen és a gazdasagi ndvekedésben.

Magyarorszagon a tarsadalmi/gazdasagi fejlodésnek — az eréforrasok hianya mi-
att — egyedl az innovacio vezérelt modellje lehet eredményes.

Ennek érdekében azonban mindharom tényezéhe befektetésre van sziikség.

A Dunaujvérosi Féiskola felismerve a fenti dsszefliggéseknek a jelent6sségét az
elmult évtizedben jelentés eréfeszitéseket tett az oktatasi és kutatési tevékenység
fejlesztésére, minéségének javitasara. Tébbek kozott Iétrehoztunk egy Ggyneve-
zett Regionalis Egyetemi Tudaskdzpontot, tobb kutatasi célt nagyobb laboratori-
umot, és jelentésen bovilt a kutatasban résztvevé ,,mingsitett” oktatok szama.
Akutatasnak Gjabb lendiiletet adhat a TIOP és a TAMOP palyazatok altala kévet-
kez6 2 évben megvaldsulé mintegy 4 mdFt-os Ujabb fejlesztések.

Az innovacidnak a vallalkozasoknal kell megnyilvanulni, dgy hogy javuljon a
versenyképességuk, névekedjen a profitjuk.

A féiskoléan foly6 kutatasok dontéen alkalmazott kutatsok, amelyek a véllalko-
z&sok innovécios szlikségleteire épilnek.

Természetesen a kutatasi eredmények beéplilnek a képzéseink tartalmaba, bizto-
sitva ezdltal is ,,tudomanyos” naprakészséget, valamint konferenciékon, publika-
ciokban ismerkedhet meg velilk a szélesebb szakmai kdz6nség.

A gazdasag és a felsGoktatds egyuttmiikddése szamtalan kdzvetlen, kélcsénds
elénnyel jér. A felsGoktatas szdméra kiemelendd az oktatasi és kutatasi infrast-
ruktura fenntarthatdsagat biztositd forrasszerzési lehetdség (innovacids jarulék),
a gyakorlatorientéalt lehetdségek biztositasa a hallgatdknak (diplomamunka) és
oktatoknak egyarant, amely a minéség javulasahoz jarul hozza.

A véllalkozésok szdméra pedig az innovécids aktivits erositését jelenti azaltal,
hogy hozzafér a ,tudashazishoz” a K+F infrastruktirahoz, egyuttal lehetésége
nyilik a hallgatok, mint potencialis munkavallalok megismerésére, illetve a kép-
zési tartalom és struktdra igényeik szerinti alakitasara.

Reméljuk, hogy mindezeket a jelen és a kozeljovo gyakorlata mindannyiunk el6-
nyére visszaigazolja.
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MODELLEK A KARBANTARTASBAN

MODELS IN MAINTENANCE

Pokoréadi LaszI6*

ABSTRACT

The modeling is to recognize and to transform substan-
tive features of investigated real system. Scientific 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 értjlik a valosagos rendszer lénye-
gi tulajdonsagainak felismerését, és azok valamilyen
szemponty és formaju leképezését. Egy adott rendszer
korszerii, tudomanyos igényl vizsgéalatanak feltétele a
rendszermodell megalkotasa. Ez igaz egy karbantartandd
technikai rendszer, illetve egy karbantartasi rendszer kor-
szerii elemzésére is. Jelen cikk a matematikai modelleket
és azok a karbantartés teriletén val6 alkalmazaséanak le-
het6ségeit szandékozik bemutatni. A tanulméany alapgon-
dolatai, a bemutatésra kerllé esettanulméanyok a Szerzé
kézelmultban megjelent [4] kdnyvében részletesebben is
olvashatoak.

1. AMODELLROL ALTALABAN

Amodell egy val6sagos rendszer egyszeriisitett, a vizs-
galat szempontjabdl lényegi tulajdonségait kiemel6 mésa
[6]. A modell mindazon mésodlagos jellemzoket elha-
nyagolja, amelyeket a kittizott vizsgalat szempontjabol
nem tekintiink meghatarozonak. Ezért elég, ha a modell a
valodi rendszert csak a meghatarozott szempontbdl vagy
szempontokbdl helyettesiti. S6t, a vizsgalat szempontja-
bol Iényegtelen szempontok figyelembevétele kifejezet-
ten karos. Bonyolitja magat a modellt és igy a vizsgéla-
tot, de lényegi informéaciéhoz nem jutunk vele.

Példaul egy ballisztikus rakétat — legegyszertiibben —
egy ferdén elhajitott kével tudunk modellezni, ha annak
réppalyajat, repulésdinamikajat vizsgaljuk, és nem fog-
lalkozunk a hajtdmiivében lejatsz6dd ho- és aramlastani
folyamatokkal.

*egyetemi tanar, Debreceni Egyetem
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Nincs kikdtve, hogy modell csak az lehet, amit kizaro-
lag erre a célra készitlink. Az nem feltétele a modellnek.
A fenti példaban szerepl6 kovet hasznalhatjuk masra is,
nem csak a rakéta modellezésére. Valamilyen targy akkor
valik modellé, ha a vizsgalatot végzé ilyen funkciét ad
neki. A modellvalasztas mégsem lehet énkényes, hiszen
teljesitenie kell mindazokat a kévetelményeket, amelyek
az eredeti rendszerrel, jelenséggel val6 hasonl6sagat biz-
tositjak.

A modellek kézil napjaink mérndki gyakorlataban leg-
gyakrabban alkalmazott a matematikai modell.

A matematikai modell valamilyen vizsgalt rendszer-
ben lejatszédo jelenség, folyamat vagy tevékenység —
a vizsgalat szempontjabol lényeges — tulajdonsagai
kozotti osszefliggések matematikai megfogalmazasa. A
matematikai modell egyrészt (absztrakt, szimbolikus)
matematikai objektumokbdl (példaul szamokbdl, vekto-
rokbol) all, masrészt az objektumok kdzotti relaciokbol.
A matematikai modell a matematika szimbélumrendsze-
rén keresztiil teremt kapcsolatot a vizsgalt rendszer be- és
kimené jellemzéi kdzott (1. dbra).

U MODELL | V

M p

1. abra Mérnoki probléma matematikai modelljének
egyszerisitett sémaja [1]

A matematikai modellalkotas lényegében az adott
rendszert, illetve a benne lejatsz6dé folyamatot leird
egyenleteket, a kezdeti- és peremfeltételeket, valamint
a kapcsol6do adatrendszer felallitasat, illetve a megold6
algoritmust jelenti. Azért kell ide sorolnunk a megold6
algoritmust is, mert az meghatarozza a megoldas pontos-
sagat, igy a modell alkalmazhat6sagat is. A természettu-
domanyi, miiszaki problémak kezelésénél ezek az dssze-
fliggések altalaban differencialegyenletek. Amennyiben
a vizsgalt rendszer vagy folyamat idébeli valtozasanak
leirasa a térbeli eloszlasi probléma megoldasaval is kie-
gésziil, akkor természetesen parcialis differencialegyen-
let-rendszert kell felirnunk és megoldanunk.

Egy mérndki probléma matematikai modelljének egy-
szeriisitett sémaja lathat6 az 1. dbran. Az abra alapjan a
modellalkotasi feladat Iényegében az alabbi harom fé
mozzanatbol all:
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» a modell M szerkezetének megadasa;
» modell p paramétereinek megadasa;
 a modell validalasa.

2. DETREMINISZTIKUS MODELLEZES

A determinisztikus modellekben szereplé jellemzok,
valamint maguk a valtozok egyértelmii fiiggvényekkel
térben és idében egyarant megadhaték. Karbantartasi,
Uzemeltetési problémak megoldasakor deetrminisztikus
modellekkel a (létezd vagy tervezés alatt allo) technikai
rendszerek vizsgalatat tudjuk elvégezni.

A felallitott determinisztikus matematikai modellek
jol alkalmazhatéak példaul kulénleges — adott esetben
tiltott — Uzemmodok elemzésére is. A kdvetkezékben
egy ilyen példarol olvashatunk, réviden — a felallitott
és alkalmazott modell részletesebben a [2] irodalombol
ismerhet6 meg.

Az Al-9V gazturbinas hajtomii feladata a légijarmi 6
hajtomuvei indit6 turbindinak siiritett levegével torténd
ellatasa, vagy a fedélzeti egyenaramu haldzat taplalasa,
ha a f6 generatorok nem miikddnek. A hajtomunek az
alabbi harom Gizemmadjéat kiilonboztetjiik meg:

Uresjarati izemmod

A hajtomii lzemi fordulatszamon miikddik, a levegé a
nyomaskiegyenlité térbdl a kdrnyezetbe keril, valamint
a generator nincs terhelve. A maximalisan megengedett
turbina utani gazhémérséklet: 700 °C.

Generator tizemmaod
A hajtémii inditémotor—generatora generatorként leg-
feljebb 3 kW teljesitménnyel egyenaramot szolgaltat a

halozatba. A levegé a nyomaskiegyenlit6 térbdl a kor-
nyezetbe jut. A maximalisan megengedett turbina utani
gazhémérséklet: 750 °C.

Levegéelvezetés lizemmaod.

A hajtomi a nyomaskiegyenlité téren keresztil siiri-
tett levegét biztosit a féhajtémiivek inditdsahoz. Ekkor
a generator nincs terhelve. A maximalisan megengedett
turbina utani gazhémérséklet: 750 °C.

Fontos (izemeltetési utasitas, hogy nem megengedett
egyidejiileg a levegdelvezetés és a generator izemmaddok
alkalmazasa.

A hajtdmii termikus matematikai modelljének felallita-
sdhoz az alabbi 6 fizikai torvényszeriiségeket kell felir-
nunk, és azok belsé dsszefliggéseit feltarnunk:

* a részegységek kozti kozti anyagaram egyenldségek;

» kompresszor és turbina kozti energia (teljesitmény)
egyenldéség;

* szabalyzasi torvenyszeriiség.

Ahhoz, hogy a fent emlitett tiltott izemmdd modelljét
megkapjuk, a levegéelvezetés izemmadra felirt modosi-
tanunk kell. Matematikailag fel kell irnunk, hogy ekkor
a turbina nem csak a kompresszort hajtja, hanem a gene-
ratort is. A két modell futtatasanak eredményeit mutatja
az 1. tablazat, osszevetve a megengedhetd (névleges)
értékekkel.

Az 1. tblazat eredményeinek dsszehasonlitasaval mo-
dellezett nem megengedheté izemmaoddal kapcsolatban
az alabbi fébb kovetkeztetéseket tudjuk levonni:

» a turbina el6tti hdmérséklet 87 °C-al megnétt;

* a turbina utani hémérséklet 71 °C-al megnétt, sét 27
°C-al tallépi a megengedheté maximalis (zemeltetési
értéket.

Megengedhetd
Paraméter mddositott »eredeti” (névleges)
modell eredményei értékek
Kompresszor utani hdmérséklet 443 K 434 K
Kompresszor utani nyomas 307889 Pa 294344 Pa
Turbina el6tti hdmérséklet 1251 K 1164 K
Turbina el6tti nyomas 289425 Pa 276684 Pa
Turbina utani hémérseklet 1050 K 979 K 1023 K
(777 °C) (706 °C) (750 °C)
Turbina utani nyomas 114020 Pa 112877 Pa
Elvezetett levegs tomegarama 0,403 kg s 0,399 kg st 0,4 kg st

1. tdblazat

Ezek kovetkeztetések azért fontosak, mert kdztudott,
hogy a gazturbinas hajtomiivek legnagyobb szerkeze-
ti probléméja a turbindk hoéterhelése. A modellfuttatasi
eredmények egyértelmtien igazoltadk, hogy az egyuttes
Uzemmad alkalmazésa esetén a turbina tulzott héterhelést
kapna, ami nem megengedhets. Fontos itt ismételten
megjegyeznlink, hogy a fenti elemzést a matematikai
modellen végeztik el, nem egy valés hajtomiivon, igy
annak nem okoztunk szerkezeti karosodast.

GEP, LX. évfolyam, 2009.

3. SZTOCHASZTIKUS MODELLEZES

A sztochasztikus modellek esetén a rendszer ki- és
bemend jellemzdi és/vagy valtozdi csak bizonyos valo-
sziniiségi Osszefiiggések felhasznalasaval hatarozhatok
meg. (Lényegében ezeket jelképezik az 1. dbran az M
és p jelolések.)

Egy technikai eszkozt, illetve annak rendszereit, be-
rendezéseit Uzemeltetésilk soran sztochasztikus hatasok
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érik — kilsé zavarasok, illetve Ugynevezett belsd zajok
terhelik. Ezen hatasok kovetkeztében miiszaki allapotuk
halmozottan, és véletlenszeriien valtozik. Altalaban, hasz-
nalat soran tizemallapotuk romlik, mig javitas, karbantar-
tas soran javul [5]. A vizsgalt rendszer pillanatnyi miiszaki
allapotat az ugynevezett belsé paraméterek (példaul ru-
gomerevség, elektromos ellenallas, vagy egy részegység
hatasfoka) hatdrozzak meg. Ezért — matematikailag — a
miiszaki allapotot a belsé paraméterek altal meghatarozott,
tobbdimenzios tér egy pontjaval jellemezhetjiik [3].

A miszaki diagnosztika feladata a rendszer eme para-
métertérben elfoglalt pillanatnyi helyének meghatéarozésa,
mozgasi sebességének, és iranyanak prognosztizalasa.

A jellemzé technikai paraméter pillanatnyi értéke, és
valtozasi sebességének ismeretében donthetiink, hogy a
kovetkezd ellenérzésig sziikséges-e karbantartast vagy
javitast végezni a rendszeren. A paraméter meghibaso-
dashoz tartozo értékének ismeretében meg kell hatarozni
annak az lizemképes miikddéshez megengedhetd értékét,
és megengedhetd valtozasi sebességét.

Egy, a 2. dbran szemléltetett  paraméter meghiba-
sodashoz tart6z6 7, értékének és az ellendrzései kozti
At id6 ismeretében az lizemképes miikddéshez megen-
gedheté #_ értéke és 7 sebessége meghatarozasahoz az
alabbi egyszeriisito feltételezéseket tessziik:

* az n parameter valtozasa a Ay hossz( [#, ; »,] interval-
lumban linearis;

* a paraméter valtozasanak 7 sebessége egy, a vizsgalt
rendszer Gzemidejétdl fliggetlen f(7) valdsziniiségi siir-
séggel jellemezhetd.

A feltételezésekbdl esetleg szarmazo pontatlansagokat
az 5 valtozési sebesség véletlen voltat az f () valoszi-
niiségi stiriiséggel bird valdszintiségi valtozoként torténd
kezelésével egyenstlyozzuk ki.

Ha az i-edik ellenérzésnel 4 eléri az y  megengedheto
értéket és a paraméter ezt kdvetéen

. An
-1 «y
N AT

A meghibasodasi val6szintiség pedig:
M
R,(At,An) = P(i >1i, )=1-Pgi <, )=1- [ f@i)dni (2)

A Q kockéazati — megengedheté meghibasodasi — va-
I6szintiség ismeretében, azt a (2) egyenletbe behelyette-
sitve kapjuk:

Q=R (AT, An)=1- | f (i)

Ha statisztikai illeszkedésvizsgalattal nem tudjuk meg-
hatarozni az » paraméter valtozasi sebességének f ()
stiriiségfuggvényét, akkor valamely altalanosan alkalma-
zott eloszlastipust célszerii feltételezniink.

Egyenletes eloszlas esetén:

(VI1. 6. 3)

An = (1-Q)ATAM (VII.6.7)
Exponencidlis eloszlas esetén:

Inl—
An = —ﬂm (VII. X. 10.)

A

Normalis (Gauss) eloszlas esetén:

Normalis (Gauss) valtozasi sebesség eloszlas esetén al-
gebrailag konnyen levezetheté megoldast nem talalunk.
Ezért a statisztikailag meghatarozott, vagy felvett varhaté
érték, és szoras adatok alapjan, azokat standard normal el-
oszlasban kifejezve, hatarozhatjuk meg a megengedhet6
paramétervaltozasi sebesség és a A tartomany nagysagat.

A[2] és [4] irodalmakban részletesebben tanulmanyoz-
haté a Mi-8 Hip tipusu helikopter féklevegé rendszeré-
nek allapotfigyelésre éplil6 iranyitérendszere, illetve a
hozza kapcsolédd sztochasztikus modell kidolgozasa.
Példaképpen a 3. abrén a fékhatas valtozasi sebességét,
valamint azok megengedheté értékét szemlélteti repiilt-,
valamint naptari id6 fliggvényében.

. An
n>— * , 5
At SFs [rora’]
sebességgel valtozik, a jellemzé a kovetkezé (i+1-edik) 6 .
ellendrzés eldtt eléri az y, meghibasodasi értéket. 4 6 s,
V 2 x
pd 0 -
) K\___\//
4.
670 680 690 700 710
‘ tzemida [frepiilt ora]
| . 3. abra Fékhatés valtozasi sebességek [2]
Ty T Ti+g T
2. dbra Megengedhetd
paraméterértékek meghatarozasa [3]
lgy az iizemképes miikddéshez megengedheté 5 para-
métervaltozasi sebesség értéke:
86 4-5. SZAM GEP, LX. évfolyam, 2009.



X SFy [nap’]

10 S5 Fs,
5 / -
R
10 .
15
9 10 1 2

naptari idé [hdnap]
3. dbra Fékhatas valtozasi sebességek [2]
4. FUZZY MODELLEK

Napjaink korszerii technikai berendezései és dontés-
hozatali mddszerei mind szélesebb kérben alkalmaznak
valamilyen fuzzy eszkdzt, fuzzy szabalyz6 vagy szakeér-
téi rendszert. A fuzzy halmazelmélet 1965-ben sziiletett
meg, LorFTi ZADeH ,,Fuzzy Sets” cimii cikkében [7]. A
fuzzy logika egy olyan 0j matematikai eszkdz, mellyel a
valds vilag bizonytalansagait tudjuk modellezni.

A technikai eszkdzok, rendszerek meghibasodasanak
kockazata alapvet6en a bekdvetkezés gyakorisagatol (va-

0,75 \ L“:: / \li \\ ] ]
! | ! \V '
: | / A S

025 \ / T f ’ T

0,00 \ | ; + \ + \

1,00 7 B T T T
\ :‘ :“ A I \ :

B 4 ! Yoy
0,75 \ : —
0,50 \
0,25 ; - —
B i .I \

0,00 \ | 1 \ : }

—D1 D2 — D3 —— D4 —--D5

¢ — gyakorisagi kategoriak tagsagi fuggvényei

I6szintiségétsl), a kovetkezmény stlyossagatol, és a hiba
vagy az azt kivalto ok felderithet6ségétsl (detektalhato-
sagatdl) fiigg. Egy integralt technikai rendszer megbiz-
hat6saganak novelése — akar tervezés vagy az izembenn-
tartdsa sordn — a lehetséges hibak kockazati szintjének
elemzésével egyiitt lehetséges. A hibamdd- és hataselem-
zés (FMEA - Failure Mode and Effect Analysis) célja
egy technikai rendszer vagy folyamat hibalehetéségei-
nek, az azokat el6idézé okok felismerése, valamint koc-
kazati szint szerinti rangsorolasa.

Az elemzés soran egy szakértd csoport meghatarozza
a vizsgalt rendszerben fellépd Osszes lehetséges hibat és
azok kivalto okait. Az igy meghatarozott okok kockazati
mértékét azok bekdvetkezési gyakorisaga, stlyossaga és
észlelhetésége fliggvényében hatarozzak meg, altalaban
a fenti harom tényezd szorzataként. Ha a tényez6k meg-
hatarozasdhoz nem rendelkeziink megfelel§ statisztikai
adathalmazzal, a szakérték véleményére épiilé becsult
értékeket kell alkalmaznunk [4]. A szakért6i vélemények
— az eltéréen értelmezett nyelvi kategoridk, fogalmak
kovetkeztében — hizonyos fokl bizonytalanséagot tartal-
maznak.

A kovetkezékben egy Magyarorszagra is telepilt mul-
tinacionalis vallalatnal elvégzett fuzzy logikai hibamaod
és hatas elemzés egy elemén keresztiil — egy adott hiba
kockazati szintjének meghatarozésat — mutatjuk meg.

b — észlelhetdségi kategoriak tagsagi fuggvényei
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d — kockazati kategoriak tagsagi fggvenyei

4. &bra Fuzzy FMEA kategdrii és azok tagsagi fuggvényei [4]
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Mivel az elvégzett vizsgalat részleteinek kozléséhez a
megrendelé nem jarult hozza, a vizsgalatot a konkrét
szakmai (nem az FMEA modszertanahoz kapcsol6do)
részletek mell6zésével tessziik meg.

Mivel a kockazati szint harom jellemzé fliggvénye,
igy a kockazatbecslési szabalybazist szemléltetni egy — a
Rubik kockahoz hasonlitd — Ggynevezett haromdimenzi-
0s matrixszal lehetséges. Ezt szemlélteti az 5. abra.

Kod | 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. Tablazat Fuzzy FMEA kockazati eredményei
(részlet) [4]

5. abra Kockazatbecslési szabalybazis

Kockazati tényez6k 6sszehasonlitasa

= Inf.vez. [ Rendsz.adm. COTesztmémok ~ —— Csoport

y

200,0 ]

150,0 1

100,0 1

50,0 1

0,0 1 1 1 1 1 t
D111 D112 D121 D122 D123 D211 D221 D222 D232

6. abra Fuzzy FMEA kockéazati eredményei
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A 6. abra szemlélteti a fuzzy halmazemléletre épliild
hibamod és hatas elemzés eredményeit a teljes csoport,
illetve a résztvevé szakemberek kiilon-kiilén megadott vé-
leményei alapjan. Két érdekes dolgot lehet megfigyelni az
eredmények elemzése soran: A vizsgalt folyamatban latva-
nyosan elkiiléntlnek azok a problémak, melyek az infor-
matikai szervezetnek, illetve a vallalat tesztmérnokségé-
nek okoz gondot. A 2. tablazatban a 6. abra erdményei ko-
zul kett6t kiemelve lathatjuk, hogy bizonyos kérdésekben
a csoportos értékelés soran a szakemberek véleménye nem
kozeledett egymashoz. Az eltéré véleményeikkel ,.egy-
mast gerjesztve”, kdzdsen az adott két hibamodot még
kockazatosabbnak értekelték, mint csak kiilon-kilén. Pont
ezen szubjektiv, csak Ggynevezett nyelvi valtozok segitsé-
gével leirhaté tudas modellezését segiti a fuzzy halmaz-
elméleti mddszerek alkalmazasa a kilonféle karbantartasi
menedzsment problémak megoldasat.

OSSZEFOGLALAS
A tanulmény réviden bemutatta a matematikai model-
leket, valamint azok alkalmazasi lehetéségeit a korszerii
karbantartasi, karbantartdsmenedzsment feladatok meg-
oldasaban. A Szerzé témakarrel kapcsolatos tudomanyos
tevékenységének fobb részfeladatait az alabbiakban fo-
galmazza meg:

* a matematikai modellezés modszertananak fejlesztése;

* az eddigi modellelemzési mddszerei alkalmazasi teri-
leteinek bévitése (pl.: alacsony hémérsékletii geotermi-
kus rezervoarok modellelemzésére);

» a modellek parametrikus bizonytalansag val6sziniiségi
elemzési maédszerének kidolgozasa, ha a gerjesztések
(bemend adatok) nem fiiggetlenek egymastal;

» parametrikus bizonytalansag fuzzy logikara épiil6 elem-
zési modszereinek tovabbi vizsgalata;

 a modellek ismereti bizonytalansaganak fuzzy halmaz-
elméletre épiil6 elemzése.
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