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KARBANTARTASI STRATEGIAK MONTE CARLO
OPTIMALIZALASA!

KOVACS ZOLTAN
Pannon Egyetem GTK

A karbantartdsi tevékenységet alapvetéen sztochasztikus események valtjak
ki. A cikkben bemutatandé stratégia kivalasztds célfiiggvénye az Gsszes kolt-
ség minimuma. A koéltségeknél a megelézés koltségeit és a meghibasodasok
bekovetkezésébol adodd koltségeket tekintjik. Ugyancsak figyelembe veheték
a ledlldsokbdl ad6dé haszonaldozati koltségek. A Monte Carlo optimalizéldst
az teszi sziikségessé, hogy a hibamentes miikodési idék (és az alldsidok)
egy rendszeren beliil tobbféle eloszlast kovethetnek, ezért analitikus modell
altalanos esetre nem hozhaté 1étre. A szimulédciés modell fontosabb elemei: a
hibamentes miikodési idok eloszlasa, a meghibisodasok kovetkeztében adédo
allasidok eloszlasa, a leallasok alkalomfiiggd koltsége, a leallasok idofiiggd
koltsége. Az egyes rendszerelemek kozotti sajatos logikai kapcsolatok és
fliggségek figyelembe veheték. A cikkben bemutatunk néhdny szimuldcids
eszkozt is.

1 A karbantartasi tevékenység optimalizala-
sanak elvi alapja

A karbantartdsi stratégiat egyrészrol a vallalati stratégia, masrészrol pedig a
karbantartandé berendezések, eszkozok allapota hatdrozza meg. A gyakor-
latban a kovetkezd négy stratégiat szokds megkilonboztetni:

e eseti,

e ciklikus,

allapotfiiggo,
e karbantartas-megel6zés.

A sorrend egyittal fejlettségi szintet is mutat. Az adott helyzettdl fligg,
hogy melyik stratégia optimélis. Az eseti stratégia alkalmazdsidnil megvarjik
a meghibdsodést, csak utdna torténik javitdas. A ciklikus stratégidandl vala-
milyen jellemz6t6l (példaul naptari id6, tizemdra, elvégzett munka, termelt
mennyiség) tekintik fliiggének az elhasznalédast. A jellemz6 adott értékénél
megel6z6 javitast végeznek. Ennek elonye a nagyobb biztonsag, de bizonyos
mértéki termelési potencial elveszik. Itt egyensilyozni kell a meghibasodas
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kockdzata és a visszamaradé (elveszd) teljesit6képesség-tartalék kozott. Mind-
ketto csokkentésére szolgdl az allapotfliggd stratégia, amely nem egy valtozon
keresztiil feltételezi az elhasznaltsagot, hanem koézvetleniil méri. A karban-
tartasmegel6zés azt jelenti, hogy olyan a konstrukcié és az iizemeltetés, hogy
nincs sziikség karbantartasra.

Az egyes stratégiak a gyakorlatban keverten is megjelennek. Példaul az
allapotvizsgalat is lehet ciklikus.

Jelen dolgozatban az eseti és a ciklikus stratégidkkal kapcsolatban végzett
vizsgalatok egy lehetséges mddszertanat és eredményeit mutatjuk be.

A megel6zé karbantartds elvi alapjat mutatja az 1. abra. Az optimalisnal
kisebb ciklusidonél a megel6zési, az optimalisndl nagyobb ciklusidénél pedig
a meghibdsoddsok okozta koltségek miatt lesz nagyobb az Osszkoltség. Az
ilyen egyenstlyozés kiilonb6zé tényezok kozott (trade off) kiilondsen jellemzé
a termeld rendszerekre. (Vords, 1999)

Az 0Osszkoltségfiiggvény alakja —és ennek kovetkeztében a javasolhatd
stratégia— két tényez6tol figg:

e a hibamentes miikodési idOk eloszlasatol,

e a varatlan hiba elhéritasa és a tervszeru ledllas sordn végzett javitas
koltségének aranyatol.

Ha a véltozé a ciklusidé, akkor az dbra megvéltozik. (2a-b. dbrdk). Eseti
stratégia javasolhatd, ha a koltségminimum a végtelenben van. (Végtelen
ciklusidé, 2b. dbra.)

Az optimalis megel&zési koltség

Koltségek

Megel6zés
koltsége

....... Kiesés koltsége

= (Osszes koltség

Megel6zés koltsége

1. dbra. A ciklikus stratégia elvi alapja
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2b. dbra. Eseti stratégidndl a ciklusidd végtelen hosszui

2 A szimulacios modell

A kiilonb6z6 szintii vezet6i dontések tamogatdsdnak fontos eszkoze lehet a
szimuldcié (Koltai — Jelinek, 1994). A karbantartdsi dontésekhez tartozé
szimuldcié a véletlen eseményeken alapul. Szimuldciéval olyan modellek is
vizsgalhaték, amelyek analitikus megoldasara nincs lehetGség. Szimulaciéval
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nemcsak a valds, fizikai folyamatok elemezheték, hanem azok koltség-kovet-
kezményei is (Koltai, 1995).

A sztochasztikus (Monte Carlo) szimuldcié régdta és széles kérben alkal-
mazott eszkoz a véletlennel terhelt folyamatokkal kapcsolatban. A karban-
tartas és meghizhatosag teriiletén jelent6s irodalmi el6zménye van. Bruzzone
és munkatdrsai (Bruzzone et al., 2004.) turbindk karbantartdsa teriiletén
végeznek tobb éve vizsgalatokat. Kovesi Janos és Andor Gyorgy a Minitab
program felhasznaldsdval optimalizaltak karbantartédsi ciklusidét (Kovesi —
Andor, 1999). Kordbban a papiriparban keriilt sor stratégidk szimuldcids
vizsgdlatdra (Kédmon — Kovacs, 2000).

A szimulaciés modell elve, hogy a milkddési és nem miikodési esemé-
nyekhez gytjtjik a gazdasagi vonatkozasokat. Tobbféle karbantartési cik-
lusidére kiszamitva a célfiiggvényt jellemzé mutatoszamokat, lehet donteni
a stratégiardl illetve a ciklusid6 értékérél. A szimuldciés modell vézlata a
3. dbrdn lathato.

Miikodés  Allds Miikodés Allds  Miikodés Miikodés
A mikodés A miikodés A mukodés
soran termelt soran termelt sordn termelt
haszon haszon haszon
A ledllas A ledllds id6t6l A ledllds A ledllas idé6tol
alkalomtdl fliggd koltsége alkalomtol fliggd koltsége
fliggd koltsége fliggd koltsége

8. dbra. Az alkalmazott szimuldciés modell a gazdaségi jellemzdket figyeli

3 Egy fejlettebb modellezési eljaras

A szimuldcié folyamaténak kivdlasztasa mellett lényeges kérdés a konkrét
rendszermodell is. A két modell kiilonvalasztdsa azt eredményezi, hogy a
szimulacids programot csak egyszer kell elkésziteni, a kiilonb6z6 rendszerek
modelljei adatként jelennek meg. Ehhez rugalmas, tobb esetben hasznédlhaté
modellezési technikara van sziikség.

Egy rendszer megbizhatdsdgat alapvetéen a strukturdja hatarozza meg.
(Azért ,,alapveten”, mert mds, példdul kornyezeti hatdsok is lehetségesek,
de az ezekre adott vdlasz ugyancsak fligg a rendszer struktirajatél.) A meg-
bizhatésagot ebbdl adoddan a rendszerelemek megbizhatésaga és kapcsolatuk
hatarozza meg.

A megbizhatésigelméletben hagyomanyosan a blokkdiagram technikét al-
kalmazzak a modellezésre. Ebben a parhuzamos kapcsolas jelképezi a ,,vagy”
kapcsolatot, a soros pedig az ,,és” kapcsolatot. Béar szemléletes, ezzel a mo-
dellezéssel t6bb probléma is van:
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e clvi probléma, hogy a logikai kapcsolat eltiinik, fizikai analdgiat al-
kalmaz, ami nem mindig igaz, hiszen fizikailag parhuzamosan kotott
elemek is lehetnek olyan kapcsolatban, hogy tobb, vagy mindegyik
miikodése sziikséges a rendszer miikodéséhez;

e csak tisztan ,,és” és ,,vagy” kapcsolatok megjelenitésére alkalmas, mas
logikai kapcsolatok, példaul ,.k az n-bol”, feltételes kapcsolat, fiiggdség
nem jelenitheté meg;

e a rendszer megbizhatésagara haté tényezék (példaul karbantartds) nem
jelenithet6 meg;

e a fentiekbol adéddan valds rendszerek szimuldciéjara nem alkalmas.

A problémékra a megoldast a modellezési koncepcié tjragondoldsa adja.
Ehhez tjra definidljuk az elem és a kapcsolatok fogalmat. Eszerint a rend-
szerelem fogalmat tagan értelmezziik:

Elem mindaz, ami a rendszer megbizhatosdgdt a benne lezajlo
(dllapot)vdltozdsok kovetkezményeként befolydsolja.

Néhany példa elemre:
o alkotoérészek
e kornyezeti hatdsok (pl. energiahidny)
e az irdnyitds (ember) tervezte/okozta beavatkozasok
e a rendszer okozta visszahatasok

Altalénosségban ugy is fogalmazhatunk, hogy a rendszerekben fellépo
hatasok jelennek meg a modellben elemként. Ezeknek csak egy lehetséges
esete egy fizikai Gsszetevo meghibasodéasa. Egy termeld rendszer esetén elem-
nek kell tekintentink pl. azt a ciklikus megel6zési stratégiat is, ami a gépek
bizonyos id6koézonkénti leallitasat, majd inditas utan a hibamentes miikodési
id6 mérésének tjrakezdését idézi el6. Ez a tevékenység ugyanis éppen azért
van, hogy a rendszer megbizhatosagat —pozitivan— befolyésolja.

Az elemeket id6 és koltségadatok jellemzik:

e a hibamentes miikédési id6k eloszlasa,
e az allasidok eloszlasa,

e a ledllasok alkalomfiiggd koltségei,

o a ledllasok 1d6fliggd koltségei.

Ezeket ugyancsak nem tudja megjeleniteni a hagyoményos blokkdiagram
technika. A hagyomédnyos kapcsolat fogalom a rendszer megbizhatdsagdra
gyakorolt hatdsra utal. Az elemeket egymdstdl fiiggetlennek tekinti. A fiiggs-
ségi és egyéb viszonyok leirasara ugyancsak egy, a korabbiaknal tagabban
értelmezett kapcsolat fogalom szolgal:
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Kapcsolatnak nevezzik a hatdsok érvényesiilési modjdt.

Mivel ez sokféle lehet, ezért a modellben is tébbféle médon jelenhetnek
meg. A hagyoményos blokkvézlatban a kapcsolatot az elemek kozotti vo-
nalak jelentik. Ezek csak a kapcsolat tényére utalnak, de a hatdsokrdol nem
mondanak semmit, és szamitogéppel sem kezelhetOk. Hatranyuk tovabba,
hogy csak a rendszermegbizhatdsigra gyakorolt kozvetlen hatast mutatjak.
(Példaul soros kapcsolds esetén). Amellett, hogy a grafikus abrdzolds sordn
ezt a technikat megtartjuk, a modell egy maés, a szakirodalombd6l mar is-
mert elemmel, a miikodési Gt megadasaval boviil. Ez gyakorlatilag azon ele-
mek felsorolasat jelenti, amelyek egyideji miikédése sziikséges ahhoz, hogy
a rendszer miikodjon. Egy tton beliil tehét az elemek ES kapesolatban van-
nak. Egy rendszerben t&bb ilyen (ldsd parhuzamos kapcsolds), miikodési 1t
is lehetséges, melyek koziil az egyik miikodSképessége (minden hozzd tartozd
elem miikodik) mar biztositja a rendszer miikodését. A miikodési utak tehat
VAGY kapcsolatban vannak.

Elonye a miikodési utak megadasanak, hogy beldle a rendszer miikodd
vagy ledllt dllapota az elemek allapotanak ismeretében a rendszerelemek tény-
leges kapcsolatatol fiiggetlen algoritmussal, szamitégépi programmal megha-
tarozhato. Ugyancsak elony, hogy az ES és VAGY kapcsolatokon kiviil mas
logikai kapcsolatok —beleértve a fliggéségeket is— széles kore alkalmazhato.

A modellezési mddszerre lathaté egy illusztracids példa a 4. @brdn. Az &b-
ran lathaté modell értelmezése: A rendszer 1. és 2. elemei ,,és” kapcsolatban
vannak egymadssal, tehat barmelyik ledllasa a rendszer ledllasat eredményezi.
A rendszermiikddés rajtuk keresztiil valosul meg, elemeik a miikodési ttnak.
A két elem kozott olyan fiiggéségi kapcesolat van, amely szerint a méasodik
elem lealldsa esetén ledll az els6 is. Ez azt jelenti. hogy az elsé elem felfiig-
geszti a miikodését. A rendszernek azonban van egy olyan eleme is, amelyen
keresztiill mikodés nem valdsul meg, de a tobbi elemen keresztiil befolyasolja
a miikddést. Nevezziik ezt most karbantartdsnak. Erre az a jellemz6, hogy
bizonyos idészakonként ledllitja a 2. elem miikodését, majd bizonyos allasidé
(megeldz6 javitasi id6) utdn Gjrainditja.

3. karbantartas

4. dbra. A fejlettebb modellezési eljaras
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Az elemeket jellemz6 1d6 és koltségadatok:

e A hibamentes miikodési idOk eloszldsa az 1. elemnél Weibull-eloszldsi,
a = 0,0005, 6 = 2,1, a 2. elemnél normalis eloszlasi, m = 800, o = 120.
A karbantartdst a 2. elemre 700 éranként végzik (determinisztikusan).

o Az 4llasid8k eloszldsa az 1. elemnél normélis eloszlésu, m = 10, 0 = 1,5,
a masodik elemnél normélis eloszldsu, m = 25, ¢ = 3. A tervszerii
karbantartas ideje a 2. elemnél normalis eloszlasa, m = 20, o = 2.

o A ledlldsok alkalomfiliggd koltségei az 1. elemnél 30 EUR, a 2. elemnél
50 EUR.

o A ledlldsok idéfliggd koltségei az 1. elemnél 15 EUR/h, a 2. elemnél 20
EUR/h.

e A rendszer egyoérai miikddése 200 EUR hasznot termel. (Altalénosan a
,,haszon” fogalmat hasznaljuk a nyereség, és mas, az id6 szerinti fajlagos
képzésénél problémés mutaté helyett. A rendszer egydrai mitkodésének
a hasznossdgét jelenti értékben kifejezve.)

A —mar szamitégépes inputra is alkalmas— leiré modell az aldbbi médon
néz ki:

M:—1—-2— (A miikodési it.)

1: W (tm, o = 0,0005,3 =2,1) (A hibamentes miikodési idSk eloszlasa az 1. elemre)

N(tq,m = 10,0 = 1,5) (Az 4ll4sid6k eloszldsa az 1. elemre)

2:  N(tm,m = 800,0 = 120) (A hibamentes miikodési idSk eloszldsa a 2. elemre)
N(ta,m = 25,0 = 3) (Az 4l14sid6k eloszldsa a 2. elemre)

3K : D(tm,érték = 700) (A karbantartdsi id6kozok)
N(tq,m = 20,0 =2) (A karbantartds ideje)

e Az egy 6ra alatt termelt haszon: 200 EUR /h;
e 1. elem ledlldsdbol szdrmazd koltség: alkalomfiiggs: 30 EUR, idéfiiggs: 15 EUR/h;
e 2. elem ledlldsdbol szdrmazd koltség: alkalomfiiggs: 50 EUR, idéfiiggs: 20 EUR/h.

4 Szimulacios kisérletek

4.1 Kisérletek a szimulacids szoftver verifikalasara

A szimulécids vizsgalatokra a VisSim vizudlis szimuldciés programot hasz-
néltuk. (A Visual Solutions terméke.) Ebben a kilénb6z6 matematikai
miiveleteknek blokkok (téglalapok) felelnek meg, amelyek kozott az adatok
vezetékeken mennek. Az 5. dbrdn lathat6 példa az adatok megadésira. Az
abra bal felso részén lathato cstiszkakkal kényelmesen lehet valtoztatni a mo-
dell (ebben az esetben a véletlenszdm generdtor) paramétereit. A jobboldali
rész a normal eloszlasu véletlenszam generator ,,belseje”, az m + uo képlet
leképezése, ahol u standard normélis eloszlasu eloszldsi. Alul az eredmények
megjelenitése lathaté. A blokkokba C szintaxissal képletek is beirhatdk.
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5. d@bra. A VisSim modell épitéelemei

A kiilonb6z6 jellemz6jii elemek viselkedésének szimuldldsara késziilt prog-
ram verifikdlasira az el6z6 fejezet 2. elemét valasztottuk. Ennek jellemzdi:

e A hibamentes miikodési id6k normalis eloszlasiak, m = 800, ¢ = 120.
e Az allasidék normalis eloszldsuak, m = 25, o = 3.
e A tervszerii karbantartas ideje a 2. elemnél normalis eloszldstd, m = 20,

o = 2. (Ennél a futtatdsndl nem vettiik figyelembe a karbantartdst.) A
kisérletek szama 1 000 000 volt.
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Atlagos | Atlagos IdGegységre juté jellemzbk
miikodés allas Haszon Koltség Elmaradt A—B-C
(A) (B) haszon (C)
Analitikus 800 25 193,9394 | 0,666667 6,060606 187,2121
Szimulacié 800,024 24,9985 | 193,9399 | 0,666613 6,06008 187,2132

1. tabldzat. A szimulédcids futtatdsok és az analitikus szamolasok eredményei

Megallapithaté, hogy az analitikus szamolas és a szimuldci6é azonos ered-
ményre vezetett. Az elvégzett szamitdsok az eseti karbantartdsi stratégidra
vonatkoznak. Kérdés, hogy jobb értéket lehet-e ennél kapni a miikodés meg-
szakitasaval bizonyos id6 utdn és egy gyorsabb tervszerid javitas alkalmaza-

sdval.

4.2 Karbantartas szimulacigja

Kiilonb6z6 karbantartasi ciklusidoket feltételezve a futdasokra a 2. tdbldzat
szerinti eredmények adddtak (az elsd két sor az eseti stratégiat mutatja, az
elsd sorban az analitikus szdmolds eredménye lathatd).

Az eredményeket abrazolva (6. dbra) 1ldthatd, hogy a maximum helye 650
ora kornyékén van.
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Atlagos | Atlagos Idéegységre juté jellemzbk
Ciklusidé | miikoédés allas Haszon Koltség Elmaradt A—-B-C
(A) (B) haszon (C)

Végtelen 800 25 193,9394 | 0,666667 6,060606 187,2121

1000000 800,024 | 24,9985 | 193,9399 | 0,666613 6,06008 187,2132
400 399,994 | 20,0002 | 190,476 1,07145 9,52405 179,8805
500 499,808 | 20,0265 | 192,295 | 0,866681 7,70494 183,723379
550 549,266 | 20,0896 | 192,943 | 0,793517 7,05698 185,092503
600 597,708 | 20,2394 | 193,4495 | 0,735967 6,55054 186,162993
650 643,977 | 20,5324 | 193,8203 | 0,693215 6,17972 186,947365
700 686,366 | 21,0197 | 194,0571 | 0,667976 5,9493 187,439824
750 722,895 | 21,6994 | 194,1715 | 0,650002 5,82851 187,692988
800 751,953 | 22,4975 | 194,1901 | 0,645554 5,80992 187,734626
850 772,912 | 23,2937 | 194,1488 | 0,647915 5,85117 187,649715
900 786,402 23,974 | 194,0832 | 0,653376 5,01676 187,513064
1000 797,749 | 24,7605 | 193,9793 | 0,662861 6,02072 187,295719
2000 800,024 | 24,9985 | 193,9399 | 0,666613 6,06008 187,213207

2. tabldzat. Eredmények normalis eloszldst hibamentes miikodési iddk esetén

Bizonyos mértékii ellenorzésre itt is lehet6ség van, ugyanis a ciklusidé
fliggvényében konnyen szamithaté a varhaté allésidé. A szamitdsok mell§zé-
sével kozoljik a tdbldzatot (3. tdbldzat).

Ciklusid6 Allasid6

Szimuldciéval | Analitikusan
400 20,0002 20,0021453
500 20,0265 20,03104833
550 20,0896 20,09305213
600 20,2394 20,23895176
650 20,5324 20,52824887
700 21,0197 21,0116419
750 21,6994 21,6923056
800 22,4975 22,5
850 23,2937 23,3076944
900 23,974 23,9883581
1000 24,7605 24,76104824
2000 24,9985 25

3. tabldzat. A szimuldlt és szamitott allasidék

4.3 Szamolas tetszoleges eloszlassal

A médszer igazi erejét az adja, hogy a hibamentes miikodési id6k és az allas-
idok széles korére lehet azonos médon az elemzéseket elvégezni. Legyen a
kovetkezd elemzés tdrgya a korabbi rendszer 1. eleme!

e A hibamentes miikodési id6k Weibull-eloszldsiak, o = 0,0005, 3 = 2,1.
e Az 4llasid6k normalis eloszlasiak, m = 10, o0 = 1,5.

o A tervszerii karbantartis ideje az 1. elemnél legyen determinisztikusan
6 h.

e Az 1. elem ledllasdbdl szarmazoé koltség: alkalomfiiggs: 30 EUR, id6-
fiiggd: 15 EUR/h
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Atlagos Atlagos IdGegységre juté jellemzbk
Ciklusidé | miikoédés allas Haszon Koltség Elmaradt A—-B-C
(A) (B) haszon (C)

Végtelen 33,052 10 153,54495 | 4,180955 | 46,455054 | 102,9089375

1000000 33,1218 | 9,99814 | 153,6263 4,17367 46,3737 103,07893
20 18,393 6,94623 | 145,1742 5,29481 54,8258 85,05359
25 21,9311 | 7,39823 | 149,5525 4,80644 50,4475 94,29856
30 24,8879 | 7,86968 151,952 4,51942 48,048 99,38458
35 27,2608 | 8,32671 153,2043 4,35267 46,7957 102,05593
40 29,0871 | 8,74031 153,7889 4,25891 46,2111 103,31889
45 30,4342 | 9,09096 | 153,9992 4,20907 46,0008 103,78933
50 31,3877 | 9,36913 | 154,0261 4,18413 45,9739 103,86807
60 32,4595 | 9,73208 | 153,8673 4,171 46,1327 103,5636
70 32,8804 9,9036 153,7043 4,17337 46,2957 103,23523
80 33,0196 | 9,97096 | 153,6163 4,17662 46,3838 103,05588
100 33,067 9,99683 153,572 4,17874 46,428 102,96526
200 33,0714 | 9,99803 | 153,5725 4,17862 46,4275 102,96638

4. tabldzat. Az 1. elem futtatasi eredményei

A futtatdsok eredményei az elsé elemre a 4. tabldzatban lathatdk, az elsd
sor itt is analitikus szdmoldssal adédott. A 4. tablazatbdl és a 7. dbrdbdl is
lathat6, hogy bar szdmszeriien van maximumhely, ez (103,87) azonban alig
nagyobb a végtelen ciklusid6hoz (eseti stratégia) tartozd értéknél (103,08), a
kiilonbség adédhat a szimuldlt adatok szdérasabdl.

Az optimum megléte, értéke természetesen fiigg a valasztott célfliggvénytdl.
Ha az elmaradt hasznot nem vessziik figyelembe, a 8. dbrdn lathaté diagramot
kapjuk. Ennek mar jol kiveheté maximuma van 50 éra kérnyékén.
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7. dbra. Az eseti stratégia optimdlis
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10. dbra.)

8. dbra. Ha csak a kiadas jellegli koltségeket vessziik figyelembe,
van optimalis ciklusidd

A generdlt idé- és koltségadatok a szimuldcié sordn megjelenithetk. (9,

A 9. dbrdn a mikodési iddket az 550 Srankénti karbantartds

csonkolja. Alul az &llasidok lathaték. A kisérletek szama 1 000 000 volt.
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10. dbra. A koltségadatok gylijtése a szimuldcié soran

5 Kovetkeztetések

A kapott eredmények azt igazoljdk, hogy szimulacié alkalmazésdval valéban
hatékonyan lehet megoldani analitikusan problémas feladatokat is. Bizonyos
problématipusokndl célszerii altalanos modell kezelésére alkalmas szoftvert
késziteni, ami kiilonb6z6 konkrét rendszerekre alkalmazhatd. Tanulsagos az
is, hogy a célfiiggvény megvalasztasa kritikus lehet a stratégiaval kapcsolatos
dontések meghozatalanal.

A bemutatott optimalizalashoz hasonlét alkalmazunk az oktatdsban is.
Szemléletesség folytan segiti a hallgatékat a Monte Carlo szimulédcié 1ényegé-
nek megértésében.
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MONTE CARLO OPTIMIZATION OF MAINTENANCE STRATEGIES

Maintenance activities are triggered basically by stochastic events. In this article
the objective function of choosing strategy is the minimum of total costs. Preventive
and failure related costs are taken into consideration as well as opportunity costs.
The necessity of Monte Carlo simulation is the fact that that failure free (and
standstill) times might have different distribution hence there is no way to create
a general analytical model. Basic elements of the simulation model: distribution
of failure free time, distribution of standstill time, frequency dependent standstill
time costs, time dependent standstill costs. Interdependency among elements can
be taken into consideration. Author presents simulation tools also.



