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KARBANTART¶ASI STRAT¶EGI¶AK MONTE CARLO
OPTIMALIZ¶AL¶ASA1

KOV¶ACS ZOLT¶AN
Pannon Egyetem GTK

A karbantart¶asi tev¶ekenys¶eget alapvet}oen sztochasztikus esem¶enyek v¶altj¶ak
ki. A cikkben bemutatand¶o strat¶egia kiv¶alaszt¶as c¶elfÄuggv¶enye az Äosszes kÄolt-
s¶eg minimuma. A kÄolts¶egekn¶el a megel}oz¶es kÄolts¶egeit ¶es a meghib¶asod¶asok
bekÄovetkez¶es¶eb}ol ad¶od¶o kÄolts¶egeket tekintjÄuk. Ugyancsak ¯gyelembe vehet}ok
a le¶all¶asokb¶ol ad¶od¶o haszon¶aldozati kÄolts¶egek. A Monte Carlo optimaliz¶al¶ast
az teszi szÄuks¶egess¶e, hogy a hibamentes m}ukÄod¶esi id}ok (¶es az ¶all¶asid}ok)
egy rendszeren belÄul tÄobbf¶ele eloszl¶ast kÄovethetnek, ez¶ert analitikus modell
¶altal¶anos esetre nem hozhat¶o l¶etre. A szimul¶aci¶os modell fontosabb elemei: a
hibamentes m}ukÄod¶esi id}ok eloszl¶asa, a meghib¶asod¶asok kÄovetkezt¶eben ad¶od¶o
¶all¶asid}ok eloszl¶asa, a le¶all¶asok alkalomfÄugg}o kÄolts¶ege, a le¶all¶asok id}ofÄugg}o
kÄolts¶ege. Az egyes rendszerelemek kÄozÄotti saj¶atos logikai kapcsolatok ¶es
fÄugg}os¶egek ¯gyelembe vehet}ok. A cikkben bemutatunk n¶eh¶any szimul¶aci¶os
eszkÄozt is.

1 A karbantart¶asi tev¶ekenys¶eg optimaliz¶al¶a-
s¶anak elvi alapja

A karbantart¶asi strat¶egi¶at egyr¶eszr}ol a v¶allalati strat¶egia, m¶asr¶eszr}ol pedig a
karbantartand¶o berendez¶esek, eszkÄozÄok ¶allapota hat¶arozza meg. A gyakor-
latban a kÄovetkez}o n¶egy strat¶egi¶at szok¶as megkÄulÄonbÄoztetni:

² eseti,

² ciklikus,

² ¶allapotfÄugg}o,

² karbantart¶as-megel}oz¶es.

A sorrend egy¶uttal fejletts¶egi szintet is mutat. Az adott helyzett}ol fÄugg,
hogy melyik strat¶egia optim¶alis. Az eseti strat¶egia alkalmaz¶as¶an¶al megv¶arj¶ak
a meghib¶asod¶ast, csak ut¶ana tÄort¶enik jav¶³t¶as. A ciklikus strat¶egi¶an¶al vala-
milyen jellemz}ot}ol (p¶eld¶aul napt¶ari id}o, Äuzem¶ora, elv¶egzett munka, termelt
mennyis¶eg) tekintik fÄugg}onek az elhaszn¶al¶od¶ast. A jellemz}o adott ¶ert¶ek¶en¶el
megel}oz}o jav¶³t¶ast v¶egeznek. Ennek el}onye a nagyobb biztons¶ag, de bizonyos
m¶ert¶ek}u termel¶esi potenci¶al elveszik. Itt egyens¶ulyozni kell a meghib¶asod¶as
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kock¶azata ¶es a visszamarad¶o (elvesz}o) teljes¶³t}ok¶epess¶eg-tartal¶ek kÄozÄott. Mind-
kett}o csÄokkent¶es¶ere szolg¶al az ¶allapotfÄugg}o strat¶egia, amely nem egy v¶altoz¶on
keresztÄul felt¶etelezi az elhaszn¶alts¶agot, hanem kÄozvetlenÄul m¶eri. A karban-
tart¶asmegel}oz¶es azt jelenti, hogy olyan a konstrukci¶o ¶es az Äuzemeltet¶es, hogy
nincs szÄuks¶eg karbantart¶asra.

Az egyes strat¶egi¶ak a gyakorlatban keverten is megjelennek. P¶eld¶aul az
¶allapotvizsg¶alat is lehet ciklikus.

Jelen dolgozatban az eseti ¶es a ciklikus strat¶egi¶akkal kapcsolatban v¶egzett
vizsg¶alatok egy lehets¶eges m¶odszertan¶at ¶es eredm¶enyeit mutatjuk be.

A megel}oz}o karbantart¶as elvi alapj¶at mutatja az 1. ¶abra. Az optim¶alisn¶al
kisebb ciklusid}on¶el a megel}oz¶esi, az optim¶alisn¶al nagyobb ciklusid}on¶el pedig
a meghib¶asod¶asok okozta kÄolts¶egek miatt lesz nagyobb az ÄosszkÄolts¶eg. Az
ilyen egyens¶ulyoz¶as kÄulÄonbÄoz}o t¶enyez}ok kÄozÄott (trade o®) kÄulÄonÄosen jellemz}o
a termel}o rendszerekre. (VÄorÄos, 1999)

Az ÄosszkÄolts¶egfÄuggv¶eny alakja |¶es ennek kÄovetkezt¶eben a javasolhat¶o
strat¶egia| k¶et t¶enyez}ot}ol fÄugg:

² a hibamentes m}ukÄod¶esi id}ok eloszl¶as¶at¶ol,

² a v¶aratlan hiba elh¶ar¶³t¶asa ¶es a tervszer}u le¶all¶as sor¶an v¶egzett jav¶³t¶as
kÄolts¶eg¶enek ar¶any¶at¶ol.

Ha a v¶altoz¶o a ciklusid}o, akkor az ¶abra megv¶altozik. (2a-b. ¶abr¶ak). Eseti
strat¶egia javasolhat¶o, ha a kÄolts¶egminimum a v¶egtelenben van. (V¶egtelen
ciklusid}o, 2b. ¶abra.)

1. ¶abra. A ciklikus strat¶egia elvi alapja
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2a. ¶abra. Eseti strat¶egi¶an¶al a ciklusid}o optimuma a v¶egtelenben van

2b. ¶abra. Eseti strat¶egi¶an¶al a ciklusid}o v¶egtelen hossz¶u

2 A szimul¶aci¶os modell

A kÄulÄonbÄoz}o szint}u vezet}oi dÄont¶esek t¶amogat¶as¶anak fontos eszkÄoze lehet a
szimul¶aci¶o (Koltai { Jelinek, 1994). A karbantart¶asi dÄont¶esekhez tartoz¶o
szimul¶aci¶o a v¶eletlen esem¶enyeken alapul. Szimul¶aci¶oval olyan modellek is
vizsg¶alhat¶ok, amelyek analitikus megold¶as¶ara nincs lehet}os¶eg. Szimul¶aci¶oval
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nemcsak a val¶os, ¯zikai folyamatok elemezhet}ok, hanem azok kÄolts¶eg-kÄovet-
kezm¶enyei is (Koltai, 1995).

A sztochasztikus (Monte Carlo) szimul¶aci¶o r¶eg¶ota ¶es sz¶eles kÄorben alkal-
mazott eszkÄoz a v¶eletlennel terhelt folyamatokkal kapcsolatban. A karban-
tart¶as ¶es megb¶³zhat¶os¶ag terÄulet¶en jelent}os irodalmi el}ozm¶enye van. Bruzzone
¶es munkat¶arsai (Bruzzone et al., 2004.) turbin¶ak karbantart¶asa terÄulet¶en
v¶egeznek tÄobb ¶eve vizsg¶alatokat. KÄovesi J¶anos ¶es Andor GyÄorgy a Minitab
program felhaszn¶al¶as¶aval optimaliz¶altak karbantart¶asi ciklusid}ot (KÄovesi {
Andor, 1999). Kor¶abban a pap¶³riparban kerÄult sor strat¶egi¶ak szimul¶aci¶os
vizsg¶alat¶ara (KÄodmÄon { Kov¶acs, 2000).

A szimul¶aci¶os modell elve, hogy a m}ukÄod¶esi ¶es nem m}ukÄod¶esi esem¶e-
nyekhez gy}ujtjÄuk a gazdas¶agi vonatkoz¶asokat. TÄobbf¶ele karbantart¶asi cik-
lusid}ore kisz¶am¶³tva a c¶elfÄuggv¶enyt jellemz}o mutat¶osz¶amokat, lehet dÄonteni
a strat¶egi¶ar¶ol illetve a ciklusid}o ¶ert¶ek¶er}ol. A szimul¶aci¶os modell v¶azlata a
3. ¶abr¶an l¶athat¶o.

3. ¶abra. Az alkalmazott szimul¶aci¶os modell a gazdas¶agi jellemz}oket ¯gyeli

3 Egy fejlettebb modellez¶esi elj¶ar¶as

A szimul¶aci¶o folyamat¶anak kiv¶alaszt¶asa mellett l¶enyeges k¶erd¶es a konkr¶et
rendszermodell is. A k¶et modell kÄulÄonv¶alaszt¶asa azt eredm¶enyezi, hogy a
szimul¶aci¶os programot csak egyszer kell elk¶esz¶³teni, a kÄulÄonbÄoz}o rendszerek
modelljei adatk¶ent jelennek meg. Ehhez rugalmas, tÄobb esetben haszn¶alhat¶o
modellez¶esi technik¶ara van szÄuks¶eg.

Egy rendszer megb¶³zhat¶os¶ag¶at alapvet}oen a strukt¶ur¶aja hat¶arozza meg.
(Az¶ert ,,alapvet}oen", mert m¶as, p¶eld¶aul kÄornyezeti hat¶asok is lehets¶egesek,
de az ezekre adott v¶alasz ugyancsak fÄugg a rendszer strukt¶ur¶aj¶at¶ol.) A meg-
b¶³zhat¶os¶agot ebb}ol ad¶od¶oan a rendszerelemek megb¶³zhat¶os¶aga ¶es kapcsolatuk
hat¶arozza meg.

A megb¶³zhat¶os¶agelm¶eletben hagyom¶anyosan a blokkdiagram technik¶at al-
kalmazz¶ak a modellez¶esre. Ebben a p¶arhuzamos kapcsol¶as jelk¶epezi a ,,vagy"
kapcsolatot, a soros pedig az ,,¶es" kapcsolatot. B¶ar szeml¶eletes, ezzel a mo-
dellez¶essel tÄobb probl¶ema is van:
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² elvi probl¶ema, hogy a logikai kapcsolat elt}unik, ¯zikai anal¶ogi¶at al-
kalmaz, ami nem mindig igaz, hiszen ¯zikailag p¶arhuzamosan kÄotÄott
elemek is lehetnek olyan kapcsolatban, hogy tÄobb, vagy mindegyik
m}ukÄod¶ese szÄuks¶eges a rendszer m}ukÄod¶es¶ehez;

² csak tiszt¶an ,,¶es" ¶es ,,vagy" kapcsolatok megjelen¶³t¶es¶ere alkalmas, m¶as
logikai kapcsolatok, p¶eld¶aul ,,k az n-b}ol", felt¶eteles kapcsolat, fÄugg}os¶eg
nem jelen¶³thet}o meg;

² a rendszer megb¶³zhat¶os¶ag¶ara hat¶o t¶enyez}ok (p¶eld¶aul karbantart¶as) nem
jelen¶³thet}o meg;

² a fentiekb}ol ad¶od¶oan val¶os rendszerek szimul¶aci¶oj¶ara nem alkalmas.

A probl¶em¶akra a megold¶ast a modellez¶esi koncepci¶o ¶ujragondol¶asa adja.
Ehhez ¶ujra de¯ni¶aljuk az elem ¶es a kapcsolatok fogalm¶at. Eszerint a rend-
szerelem fogalm¶at t¶agan ¶ertelmezzÄuk:

Elem mindaz, ami a rendszer megb¶³zhat¶os¶ag¶at a benne lezajl¶o
(¶allapot)v¶altoz¶asok kÄovetkezm¶enyek¶ent befoly¶asolja.

N¶eh¶any p¶elda elemre:

² alkot¶or¶eszek

² kÄornyezeti hat¶asok (pl. energiahi¶any)

² az ir¶any¶³t¶as (ember) tervezte/okozta beavatkoz¶asok

² a rendszer okozta visszahat¶asok

¶Altal¶anoss¶agban ¶ugy is fogalmazhatunk, hogy a rendszerekben fell¶ep}o
hat¶asok jelennek meg a modellben elemk¶ent. Ezeknek csak egy lehets¶eges
esete egy ¯zikai Äosszetev}o meghib¶asod¶asa. Egy termel}o rendszer eset¶en elem-
nek kell tekintenÄunk pl. azt a ciklikus megel}oz¶esi strat¶egi¶at is, ami a g¶epek
bizonyos id}okÄozÄonk¶enti le¶all¶³t¶as¶at, majd ind¶³t¶as ut¶an a hibamentes m}ukÄod¶esi
id}o m¶er¶es¶enek ¶ujrakezd¶es¶et id¶ezi el}o. Ez a tev¶ekenys¶eg ugyanis ¶eppen az¶ert
van, hogy a rendszer megb¶³zhat¶os¶ag¶at |pozit¶³van| befoly¶asolja.

Az elemeket id}o ¶es kÄolts¶egadatok jellemzik:

² a hibamentes m}ukÄod¶esi id}ok eloszl¶asa,

² az ¶all¶asid}ok eloszl¶asa,

² a le¶all¶asok alkalomfÄugg}o kÄolts¶egei,

² a le¶all¶asok id}ofÄugg}o kÄolts¶egei.

Ezeket ugyancsak nem tudja megjelen¶³teni a hagyom¶anyos blokkdiagram
technika. A hagyom¶anyos kapcsolat fogalom a rendszer megb¶³zhat¶os¶ag¶ara
gyakorolt hat¶asra utal. Az elemeket egym¶ast¶ol fÄuggetlennek tekinti. A fÄugg}o-
s¶egi ¶es egy¶eb viszonyok le¶³r¶as¶ara ugyancsak egy, a kor¶abbiakn¶al t¶agabban
¶ertelmezett kapcsolat fogalom szolg¶al:
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Kapcsolatnak nevezzÄuk a hat¶asok ¶erv¶enyesÄul¶esi m¶odj¶at.

Mivel ez sokf¶ele lehet, ez¶ert a modellben is tÄobbf¶ele m¶odon jelenhetnek
meg. A hagyom¶anyos blokkv¶azlatban a kapcsolatot az elemek kÄozÄotti vo-
nalak jelentik. Ezek csak a kapcsolat t¶eny¶ere utalnak, de a hat¶asokr¶ol nem
mondanak semmit, ¶es sz¶am¶³t¶og¶eppel sem kezelhet}ok. H¶atr¶anyuk tov¶abb¶a,
hogy csak a rendszermegb¶³zhat¶os¶agra gyakorolt kÄozvetlen hat¶ast mutatj¶ak.
(P¶eld¶aul soros kapcsol¶as eset¶en). Amellett, hogy a gra¯kus ¶abr¶azol¶as sor¶an
ezt a technik¶at megtartjuk, a modell egy m¶as, a szakirodalomb¶ol m¶ar is-
mert elemmel, a m}ukÄod¶esi ¶ut megad¶as¶aval b}ovÄul. Ez gyakorlatilag azon ele-
mek felsorol¶as¶at jelenti, amelyek egyidej}u m}ukÄod¶ese szÄuks¶eges ahhoz, hogy
a rendszer m}ukÄodjÄon. Egy ¶uton belÄul teh¶at az elemek ¶ES kapcsolatban van-
nak. Egy rendszerben tÄobb ilyen (l¶asd p¶arhuzamos kapcsol¶as), m}ukÄod¶esi ¶ut
is lehets¶eges, melyek kÄozÄul az egyik m}ukÄod}ok¶epess¶ege (minden hozz¶a tartoz¶o
elem m}ukÄodik) m¶ar biztos¶³tja a rendszer m}ukÄod¶es¶et. A m}ukÄod¶esi utak teh¶at
VAGY kapcsolatban vannak.

El}onye a m}ukÄod¶esi utak megad¶as¶anak, hogy bel}ole a rendszer m}ukÄod}o
vagy le¶allt ¶allapota az elemek ¶allapot¶anak ismeret¶eben a rendszerelemek t¶eny-
leges kapcsolat¶at¶ol fÄuggetlen algoritmussal, sz¶am¶³t¶og¶epi programmal megha-
t¶arozhat¶o. Ugyancsak el}ony, hogy az ¶ES ¶es VAGY kapcsolatokon k¶³vÄul m¶as
logikai kapcsolatok |bele¶ertve a fÄugg}os¶egeket is| sz¶eles kÄore alkalmazhat¶o.

A modellez¶esi m¶odszerre l¶athat¶o egy illusztr¶aci¶os p¶elda a 4. ¶abr¶an. Az ¶ab-
r¶an l¶athat¶o modell ¶ertelmez¶ese: A rendszer 1. ¶es 2. elemei ,,¶es" kapcsolatban
vannak egym¶assal, teh¶at b¶armelyik le¶all¶asa a rendszer le¶all¶as¶at eredm¶enyezi.
A rendszerm}ukÄod¶es rajtuk keresztÄul val¶osul meg, elemeik a m}ukÄod¶esi ¶utnak.
A k¶et elem kÄozÄott olyan fÄugg}os¶egi kapcsolat van, amely szerint a m¶asodik
elem le¶all¶asa eset¶en le¶all az els}o is. Ez azt jelenti. hogy az els}o elem felfÄug-
geszti a m}ukÄod¶es¶et. A rendszernek azonban van egy olyan eleme is, amelyen
keresztÄul m}ukÄod¶es nem val¶osul meg, de a tÄobbi elemen keresztÄul befoly¶asolja
a m}ukÄod¶est. NevezzÄuk ezt most karbantart¶asnak. Erre az a jellemz}o, hogy
bizonyos id}oszakonk¶ent le¶all¶³tja a 2. elem m}ukÄod¶es¶et, majd bizonyos ¶all¶asid}o
(megel}oz}o jav¶³t¶asi id}o) ut¶an ¶ujraind¶³tja.

4. ¶abra. A fejlettebb modellez¶esi elj¶ar¶as
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Az elemeket jellemz}o id}o ¶es kÄolts¶egadatok:

² A hibamentes m}ukÄod¶esi id}ok eloszl¶asa az 1. elemn¶el Weibull-eloszl¶as¶u,
® = 0;0005, ¯ = 2;1, a 2. elemn¶el norm¶alis eloszl¶as¶u, m = 800, ¾ = 120.
A karbantart¶ast a 2. elemre 700 ¶or¶ank¶ent v¶egzik (determinisztikusan).

² Az ¶all¶asid}ok eloszl¶asa az 1. elemn¶el norm¶alis eloszl¶as¶u, m = 10, ¾ = 1;5,
a m¶asodik elemn¶el norm¶alis eloszl¶as¶u, m = 25, ¾ = 3. A tervszer}u
karbantart¶as ideje a 2. elemn¶el norm¶alis eloszl¶as¶u, m = 20, ¾ = 2.

² A le¶all¶asok alkalomfÄugg}o kÄolts¶egei az 1. elemn¶el 30 EUR, a 2. elemn¶el
50 EUR.

² A le¶all¶asok id}ofÄugg}o kÄolts¶egei az 1. elemn¶el 15 EUR/h, a 2. elemn¶el 20
EUR/h.

² A rendszer egy¶orai m}ukÄod¶ese 200 EUR hasznot termel. (¶Altal¶anosan a
,,haszon" fogalm¶at haszn¶aljuk a nyeres¶eg, ¶es m¶as, az id}o szerinti fajlagos
k¶epz¶es¶en¶el probl¶em¶as mutat¶o helyett. A rendszer egy¶orai m}ukÄod¶es¶enek
a hasznoss¶ag¶at jelenti ¶ert¶ekben kifejezve.)

A |m¶ar sz¶am¶³t¶og¶epes inputra is alkalmas| le¶³r¶o modell az al¶abbi m¶odon
n¶ez ki:

M :! 1 ! 2 ! (A m}ukÄod¶esi ¶ut.)

1 : W (tm; ® = 0;0005; ¯ = 2;1) (A hibamentes m}ukÄod¶esi id}ok eloszl¶asa az 1. elemre)
N(ta;m = 10; ¾ = 1;5) (Az ¶all¶asid}ok eloszl¶asa az 1. elemre)

2 : N(tm; m = 800; ¾ = 120) (A hibamentes m}ukÄod¶esi id}ok eloszl¶asa a 2. elemre)
N(ta;m = 25; ¾ = 3) (Az ¶all¶asid}ok eloszl¶asa a 2. elemre)

3K : D(tm;¶ert¶ek = 700) (A karbantart¶asi id}okÄozÄok)
N(ta;m = 20; ¾ = 2) (A karbantart¶as ideje)

² Az egy ¶ora alatt termelt haszon: 200 EUR/h;

² 1. elem le¶all¶as¶ab¶ol sz¶armaz¶o kÄolts¶eg: alkalomfÄugg}o: 30 EUR; id}ofÄugg}o: 15 EUR/h;

² 2. elem le¶all¶as¶ab¶ol sz¶armaz¶o kÄolts¶eg: alkalomfÄugg}o: 50 EUR; id}ofÄugg}o: 20 EUR/h.

4 Szimul¶aci¶os k¶³s¶erletek

4.1 K¶³s¶erletek a szimul¶aci¶os szoftver veri¯k¶al¶as¶ara

A szimul¶aci¶os vizsg¶alatokra a VisSim vizu¶alis szimul¶aci¶os programot hasz-
n¶altuk. (A Visual Solutions term¶eke.) Ebben a kÄulÄonbÄoz}o matematikai
m}uveleteknek blokkok (t¶eglalapok) felelnek meg, amelyek kÄozÄott az adatok
vezet¶ekeken mennek. Az 5. ¶abr¶an l¶athat¶o p¶elda az adatok megad¶as¶ara. Az
¶abra bal fels}o r¶esz¶en l¶athat¶o cs¶uszk¶akkal k¶enyelmesen lehet v¶altoztatni a mo-
dell (ebben az esetben a v¶eletlensz¶am gener¶ator) param¶etereit. A jobboldali
r¶esz a norm¶al eloszl¶as¶u v¶eletlensz¶am gener¶ator ,,belseje", az m + u¾ k¶eplet
lek¶epez¶ese, ahol u standard norm¶alis eloszl¶as¶u eloszl¶as¶u. Alul az eredm¶enyek
megjelen¶³t¶ese l¶athat¶o. A blokkokba C szintaxissal k¶epletek is be¶³rhat¶ok.
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5. ¶abra. A VisSim modell ¶ep¶³t}oelemei

A kÄulÄonbÄoz}o jellemz}oj}u elemek viselked¶es¶enek szimul¶al¶as¶ara k¶eszÄult prog-
ram veri¯k¶al¶as¶ara az el}oz}o fejezet 2. elem¶et v¶alasztottuk. Ennek jellemz}oi:

² A hibamentes m}ukÄod¶esi id}ok norm¶alis eloszl¶as¶uak, m = 800, ¾ = 120.

² Az ¶all¶asid}ok norm¶alis eloszl¶as¶uak, m = 25, ¾ = 3.

² A tervszer}u karbantart¶as ideje a 2. elemn¶el norm¶alis eloszl¶as¶u, m = 20,
¾ = 2. (Enn¶el a futtat¶asn¶al nem vettÄuk ¯gyelembe a karbantart¶ast.) A
k¶³s¶erletek sz¶ama 1 000 000 volt.
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¶Atlagos ¶Atlagos Id}oegys¶egre jut¶o jellemz}ok
m}ukÄod¶es ¶all¶as Haszon KÄolts¶eg Elmaradt A¡B ¡ C

(A) (B) haszon (C)
Analitikus 800 25 193,9394 0,666667 6,060606 187,2121
Szimul¶aci¶o 800,024 24,9985 193,9399 0,666613 6,06008 187,2132

1. t¶abl¶azat. A szimul¶aci¶os futtat¶asok ¶es az analitikus sz¶amol¶asok eredm¶enyei

Meg¶allap¶³that¶o, hogy az analitikus sz¶amol¶as ¶es a szimul¶aci¶o azonos ered-
m¶enyre vezetett. Az elv¶egzett sz¶am¶³t¶asok az eseti karbantart¶asi strat¶egi¶ara
vonatkoznak. K¶erd¶es, hogy jobb ¶ert¶eket lehet-e enn¶el kapni a m}ukÄod¶es meg-
szak¶³t¶as¶aval bizonyos id}o ut¶an ¶es egy gyorsabb tervszer}u jav¶³t¶as alkalmaz¶a-
s¶aval.

4.2 Karbantart¶as szimul¶aci¶oja

KÄulÄonbÄoz}o karbantart¶asi ciklusid}oket felt¶etelezve a fut¶asokra a 2. t¶abl¶azat
szerinti eredm¶enyek ad¶odtak (az els}o k¶et sor az eseti strat¶egi¶at mutatja, az
els}o sorban az analitikus sz¶amol¶as eredm¶enye l¶athat¶o).

Az eredm¶enyeket ¶abr¶azolva (6. ¶abra) l¶athat¶o, hogy a maximum helye 650
¶ora kÄorny¶ek¶en van.

6. ¶abra. Norm¶alis eloszl¶as¶u hibamentes m}ukÄod¶esi id}ok eset¶en van optim¶alis ciklusid}o
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¶Atlagos ¶Atlagos Id}oegys¶egre jut¶o jellemz}ok
Ciklusid}o m}ukÄod¶es ¶all¶as Haszon KÄolts¶eg Elmaradt A¡ B ¡ C

(A) (B) haszon (C)
V¶egtelen 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 5,91676 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. t¶abl¶azat. Eredm¶enyek norm¶alis eloszl¶as¶u hibamentes m}ukÄod¶esi id}ok eset¶en

Bizonyos m¶ert¶ek}u ellen}orz¶esre itt is lehet}os¶eg van, ugyanis a ciklusid}o
fÄuggv¶eny¶eben kÄonnyen sz¶am¶³that¶o a v¶arhat¶o ¶all¶asid}o. A sz¶am¶³t¶asok mell}oz¶e-
s¶evel kÄozÄoljÄuk a t¶abl¶azatot (3. t¶abl¶azat).

Ciklusid}o ¶All¶asid}o
Szimul¶aci¶oval 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. t¶abl¶azat. A szimul¶alt ¶es sz¶am¶³tott ¶all¶asid}ok

4.3 Sz¶amol¶as tetsz}oleges eloszl¶assal

A m¶odszer igazi erej¶et az adja, hogy a hibamentes m}ukÄod¶esi id}ok ¶es az ¶all¶as-
id}ok sz¶eles kÄor¶ere lehet azonos m¶odon az elemz¶eseket elv¶egezni. Legyen a
kÄovetkez}o elemz¶es t¶argya a kor¶abbi rendszer 1. eleme!

² A hibamentes m}ukÄod¶esi id}ok Weibull-eloszl¶as¶uak, ® = 0;0005, ¯ = 2;1.

² Az ¶all¶asid}ok norm¶alis eloszl¶as¶uak, m = 10, ¾ = 1;5.

² A tervszer}u karbantart¶as ideje az 1. elemn¶el legyen determinisztikusan
6 h.

² Az 1. elem le¶all¶as¶ab¶ol sz¶armaz¶o kÄolts¶eg: alkalomfÄugg}o: 30 EUR, id}o-
fÄugg}o: 15 EUR/h
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¶Atlagos ¶Atlagos Id}oegys¶egre jut¶o jellemz}ok
Ciklusid}o m}ukÄod¶es ¶all¶as Haszon KÄolts¶eg Elmaradt A¡B ¡ C

(A) (B) haszon (C)
V¶egtelen 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. t¶abl¶azat. Az 1. elem futtat¶asi eredm¶enyei

A futtat¶asok eredm¶enyei az els}o elemre a 4. t¶abl¶azatban l¶athat¶ok, az els}o
sor itt is analitikus sz¶amol¶assal ad¶odott. A 4. t¶abl¶azatb¶ol ¶es a 7. ¶abr¶ab¶ol is
l¶athat¶o, hogy b¶ar sz¶amszer}uen van maximumhely, ez (103,87) azonban alig
nagyobb a v¶egtelen ciklusid}ohÄoz (eseti strat¶egia) tartoz¶o ¶ert¶ekn¶el (103,08), a
kÄulÄonbs¶eg ad¶odhat a szimul¶alt adatok sz¶or¶as¶ab¶ol.

Az optimum megl¶ete, ¶ert¶eke term¶eszetesen fÄugg a v¶alasztott c¶elfÄuggv¶enyt}ol.
Ha az elmaradt hasznot nem vesszÄuk ¯gyelembe, a 8. ¶abr¶an l¶athat¶o diagramot
kapjuk. Ennek m¶ar j¶ol kivehet}o maximuma van 50 ¶ora kÄorny¶ek¶en.

7. ¶abra. Az eseti strat¶egia optim¶alis
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8. ¶abra. Ha csak a kiad¶as jelleg}u kÄolts¶egeket vesszÄuk ¯gyelembe,

van optim¶alis ciklusid}o

A gener¶alt id}o- ¶es kÄolts¶egadatok a szimul¶aci¶o sor¶an megjelen¶³thet}ok. (9,
10. ¶abra.) A 9. ¶abr¶an a m}ukÄod¶esi id}oket az 550 ¶or¶ank¶enti karbantart¶as
csonkolja. Alul az ¶all¶asid}ok l¶athat¶ok. A k¶³s¶erletek sz¶ama 1 000 000 volt.

9. ¶abra. A gener¶alt m}ukÄod¶esi ¶es ¶all¶asid}ok
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10. ¶abra. A kÄolts¶egadatok gy}ujt¶ese a szimul¶aci¶o sor¶an

5 KÄovetkeztet¶esek

A kapott eredm¶enyek azt igazolj¶ak, hogy szimul¶aci¶o alkalmaz¶as¶aval val¶oban
hat¶ekonyan lehet megoldani analitikusan probl¶em¶as feladatokat is. Bizonyos
probl¶emat¶³pusokn¶al c¶elszer}u ¶altal¶anos modell kezel¶es¶ere alkalmas szoftvert
k¶esz¶³teni, ami kÄulÄonbÄoz}o konkr¶et rendszerekre alkalmazhat¶o. Tanuls¶agos az
is, hogy a c¶elfÄuggv¶eny megv¶alaszt¶asa kritikus lehet a strat¶egi¶aval kapcsolatos
dÄont¶esek meghozatal¶an¶al.

A bemutatott optimaliz¶al¶ashoz hasonl¶ot alkalmazunk az oktat¶asban is.
Szeml¶eletess¶eg folyt¶an seg¶³ti a hallgat¶okat a Monte Carlo szimul¶aci¶o l¶enyeg¶e-
nek meg¶ert¶es¶eben.
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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 di®erent 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.


