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Eloszo

Ez az elektronikus tansegédlet alapvetéen a Mindségiigyi szakirany tovabbképzési szak
hallgatéinak késziilt. De jol felhaszndlhatdé a Miiszaki menedzsereknek tanitott
Uzemfenntartas tantargy elsajatitasa soran is.

A tansegédlet els6 részében az altaldnos (vagy klasszikus) izemeltetés, tizemfenntartas
elmélet kérdéskorei taldlhatoak. A masodik rész — mely az 0j ilizemeltetési filozofidkat,
dontés-elokészitd eljardsokat ismerteti — alapjat korabbi szakmai publikaciéim, tudomanyos
kutatasaim eredményei képezik.

Remélem, ez az Gjszerli jegyzet, tansegédlet kiadasi mod elnyeri hallgatoim tetszését,
¢s hasznosan tudjak forgatni munkamat tanulmanyaik alatt és a késobbi gyakorlati munkajuk
soran.

Debrecen, 2002. marcius
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Pokoradi Laszlo Karbantartas elmélet

1. Aziizemeltetési folyamat
1.1. Az iizemeltetés, iizemfenntartas értelmezése

Tagabb értelemben az {lizemeltetés a technikai eszkdzok haszndlatanak, kiilonb6zd szintl
kiszolgalasanak és javitasanak Osszetett folyamata, az iizemeltetés soran az {izemben-tartok
(az alkalmaz6 szervezeti egységek) hasznaljak (iizemben tartjak), taroljak, az iizemfenntartas
keretében kiszolgéljak (karbantartjak), javitjak a technikai eszkdzoket.

Megallapithato, hogy egy technikai eszkdz lizemeltetése az eszkozzel, vagy annak
valamely rendszerével, berendezésével a gyartas és a kiselejtezés kozott torténtek dsszessége.
Ide tartozik az eszkdz rendeltetésének megfeleld hasznalata, karbantartasa, javitasa és ezen
helyzetek barmelyikére torténd varakozasa. Ezeket a Iétezési formakat iizemeltetési
allapotnak tekintjilk. Az tlizemeltetési allapotok — megfeleld definidlasuk esetén — jol
koriilhatarolt, egymastol jol elvélasztott allapotokat jelentenek. Ekkor az allapotok egymastol
¢lesen elhatdrolodnak, azaz nincsenek ,,majdnem” allapotok. Egy vagy tobb technikai
eszkozt, az Osszes funkcionalis elemeivel, egységeivel, rendszereivel és berendezéseivel
egylitt az lizemeltetés targyanak nevezziik.

Egyes szakirodalmak szerint, sziikebb értelemben az ilizemeltetés csak a technikai
eszkdz rendeltetésének megfeleld alkalmazésa, haszndlata. Az {izemeltetés soran az
tizemeltetok a technikai eszkozt egészében vagy részlegesen mukdodtetik, lizemeltetik. Az
tizemeltetés lehet folyamatos, ilyenkor a vizsgalt id6szakban az eszkdz miikddési idétartama a
meghatarozo az iizemen kiviili allapothoz képest, illetve szakaszos, amikor az iizemi és
lizemen kiviili allapot valtja egymast. Uzemeltetésen kiviili allapotoknak tekintheték az
tizemfenntartdsok iddszakai, az lizemsziinet, valamint az iizemeltetésen kiviili allapotok,
példaul a tarolas.

Az lizembentartas az TUlzemeltetett (hasznalt, alkalmazott) technikai eszk6zok
lizemképes allapotban tartdsara ¢és adott feladat végrehajtasara vald alkalmazhatdsaganak
novelésére irdnyuld tevékenységek dsszessége. Magaban foglalja a technikai kiszolgalasokat
¢s a kiilonleges felkészitési feladatokat. Az lizembentartds egyrészt biztositja az lizemeltetés
hatdsara fokozatosan csokkend ilizembiztonsag idOszakonkénti novelését, lassitva ezzel a
technikai eszk6zok elhasznalodasanak folyamatat, masrészt fokozza az eszkdzok
alkalmassagat kiilonleges koriilmények kozotti iizemelésre, illetve sajatos feladatok
végrehajtasara.

A tagabb értelemben vett lizemeltetés célja a technikai eszk6z miiszaki allapotanak és a
miitkodés biztonsdganak fenntartdsa, valamint az ilizemeltetés targyanak rendeltetésszerii
felhasznaldsanak biztositasa.

A technikai eszk6z0k lizemeltetése tlizemeltetési rendszerben torténik, ami

a technikai eszkoz vagy eszkozok;

azok kiszolgalasat, ellendrzését, karbantartasat, javitasat szolgald berendezések;
az lizemeltetést végzo (miiszaki) allomany;

a kezeldszemélyzet;

az lizemeltetést iranyito szervezet

FY¥¥ ¥ ¥

kolesonos egytittmiikodése folytan valosul meg.

Az lzemeltetési folyamat iizemvitelbdl, lizemallapotokbol, és a kozottik fennalld
kapcsolatokbol épiil fel. Az lizemvitelt a technikai eszkdz lizemeltetési allapotainak idébeni
sorrendisége alkotja, amely egy adott {izemeltetési rendszerben eldirasokkal eldre
szabalyozott. Ezért ezt az iizemeltetési folyamat szubjektiv Gsszetevéjének is szokas
nevezni, bar az eldirt sorrendiségtol valo eltérés gyakori.
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Az lzemeltetés targyara lizemeltetése soran sokféle, bonyolult hatasokat kivaltd és
egyszerli modszerekkel nem vizsgéalhatd, sztochasztikus jellegli iizemeltetési koriilmény
gyakorol hatést. Ennek kovetkeztében a technikai allapota allanddan és halmozottan valtozik.
Ezt szokés az iizemeltetési folyamat objektiv 6sszetevéjének nevezni.

Az iizemeltetési folyamat objektiv €s szubjektiv OsszetevOinek egylittes hatdsara
végbemend allapotvaltozasokat a technikai eszkdz lizemallapotaval adjak meg, amit iizemi
jellemzékkel irhatunk le.

1.2. Az iizemeltetési folyamat szemléltetése

Mint a fentieckben meg megfogalmaztuk az lizemeltetési folyamat iizemeltetési allapotok
idében ¢és gyakorisagban véletlen egymdsutanisaga. Az lizemeltetési allapotok ezen sorozatat
ugynevezett iizemeltetési lanccal tudjuk szemléltetni, mely matematikai szempontbol
Markov-lancnak tekinthetd (részletesebben lasd a 7. fejezetben).

Meghibaso-
das

-—>

1.1 abra. Uzemeltetési lanc

Az tlzemeltetési lanc egy olyan specidlis iranyitott graf, ahol a szdgpontok
mindegyikébe egy és csak egy ¢l fut be, valamint egy, és csak ¢l indul ki bel6le, mint ahogyan
ezt az 1.1. abra is szemlélteti. A szogpontok a kiilonb6z6 lizemeltetési allapotot szemléltetik,
mig az élek a allapotok kozti valtasokat.

Meghibaso-

das

1.2. dbra. Uzemeltetési graf

Egy teljes eszkozpark rendszerszemléletii vizsgalata esetén az Osszes berendezés,
rendszer lizemeltetési lancanak abrazoldsa nagyon koriilményes. Ezért az attekinthetobb
szemléltetés €s elemzés érdekében beevezették az lizemeltetési graf fogalmat. Az lizemeltetési
graf egy olyan iranyitott graf, melynek szogpontjai az lizemeltetési allapotokat, élei pedig az
lehetséges allapotvaltozasokat szemléltetik (1.2. abra). Az élekhez hozzéarendelhetjiik az
altaluk szemléltetett allapotvaltozasokat jellemzd valoszinliségi, vagy mas ilizemeltetési
paramétereket is (példaul a 7.4. fejezetben). Ekkor — matematikai szempontb6l — stlyozott
iranyitott grafrol beszéliink.
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1.3. Az iizemeltetés iranyitasa

Az lizemeltetés céljat altalanosabb értelemben, mint az iizemallapot-jellemzok eldirt, elére
megadott értékek kozott tartdsat hatdrozhatjuk meg. Ezt egy tipikus iranyitasi folyamatban
lehet megvalositani.

Ekkor az irdnyitds targya maga az lizemeltetés targya, amelyre bementi jelekként az
tizemeltetési koriilmények és az irdnyitott tizemeltetési folyamat hatnak. A kimeneti jelek a
technikai eszko6z tizemallapot-jellemzoi.

A technikai eszkdz ilizemeltetési folyamata zart €s nyitott iranyitdsu lehet. A két
folyamat elvi blokk-diagramjat szemlélteti az 1.3. és az 1.4. dbrak.

Z(t)

4

OE.

Vg ) x(t)

1E. VE. UF. UT. &

n(t) &(t) (L)

L

M M

L

g

L

L

1.3. abra. A lizemeltetés nyitott iranyitasanak blokkdiagramja

UC. —  iizemeltetési cél;

OE. —  0sszehasonlité egység;

IE. — iranyito egység;

VE. —  vezérl6 (végrehajto) egység;

UF. —  miiszaki iizemeltetési folyamat;

UT. —  aziizemeltetés targya;

z(t) —  kiils6 kornyezeti hatasok vektora;

y(t) —  lizem-allapot jellemzdk vektora;

x(t), Vi, n(t), &), u(t) —  szabalyozo, iranyito jelek vektorai.

Nyitott az irdnyitasi rendszer (1.3. 4bra), ha az ilizemeltetési folyamat irdnyitdsa az
tizemeltetési koriilmények altal indukalt kiils6 kornyezeti jelek alapjan valosul meg. Ekdzben
— természetesen — nemcsak a kiilsé bemeneti jelek valtozasat kell mérni, de ismerni kell,
hogy azok milyen hatdsokat gyakorolnak az iizemallapot-jellemzdkre.

Zart rendszer(i iranyitas (1.4. abra) valosul meg, ha az iizemallapot-jellemzok valtozasa
szerint iranyitjak az tizemeltetési folyamatot.

A lizemeltetés iranyitasa a fenti abrak szerint az aldbbi egységekre épiil:

OE. —  osszehasonlité egység (dontés-elokészitd csoport)

Az iizembiztonsagi, gazdasagi célokat is tartalmazé iizemeltetési cél (UC.), az lizemeltetési
folyamat (UF.) és az z(t) iizemeltetési koriilmények, feltételek, illetve — zart rendszer esetén
— az lizemallapot-jellemzok y(z) értékeinek egybevetése utan tesz javaslatot az lizemeltetési
folyamat irdnyitasara, melyeket az dbrdkon a V.. és a V,, jelek szemléltetnek.
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IE. — iranyito egység (igazgato vagy igazgato tanacs)

Az Osszehasonlitd egység javaslata alapjan, az lizemeltetési cél ismeretében dont az
lizemeltetési folyamat iranyitdsaval kapcsolatos tevékenységekrol. Az 7(t)-vel megadja, hogy
milyen y(z) kimeneti jeleket var el az lizemeltetés targyatol.

4

OE.
e Z t

vcC. Vi O (0 zl( )
: - ~— y(t)

L
M

IE. | VE, UF. UT.
nt) —=— &(t) Ht)

L
L
L

1.4. dbra. Az lizemeltetés zart iranyitasanak blokkdiagramja

UC. —  iizemeltetési cél;

OE. —  §sszehasonlité egység;

IE. — iranyito egység;

VE. —  vezérl6 (végrehajto) egység;

UF. —  miiszaki iizemeltetési folyamat;

UT. —  aziizemeltetés targya;

z(t) —  kiils6 kornyezeti hatdsok vektora;

y(t) — lizemadllapot jellemzdk vektora;

x(1), Vi, n(t), &t , u(t) —  szabalyozo, iranyito jelek vektorai.

VE. —  vezérl6 (végrehajto) egység

Az iranyitod egységtol kapott dontések alapjan, illetve — nyitott vezérlérendszer esetén — a
z(t) kornyezeti, vagy — zart rendszerben — az y(?) lizemallapot-jellemzék ismeretében

meghatdrozza a kialakitandoé és kovetendd lizemeltetési stratégidkat, és konkrétan szabalyozza
— az g(t) jellel — az lizemeltetési folyamatot.

Optimalis lizemeltetési folyamatrdl akkor beszéliink, ha az tlizemeltetési folyamat
iranyitasa valamely szempont (példaul élémunka-raforditds) vagy valamely mutatd szerint
optimalt.

)
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2. Uzemeltetési, karbantartasi stratégiak

Az alkalmazott iizemeltetési stratégiat, illetve annak fejlodését a lehetdoségek és a
sziikségletek hatdrozzak meg. A leglényegesebb feltétel a kor miszaki-technikai szintje. A
masik fontos feltétel a haditechnikai eszkdz konstrukcids sajatossaga. Ez azt jelenti, hogy az
lizemeltetés targyat az elképzelt modszer kovetelményeinek megfelelden kell tervezni, illetve
ha mar meglévo eszkdzhoz akarunk j modszert kidolgozni és alkalmazni, figyelembe kell
venni a rendelkezésre allo technikai informécioforrasokat. Fontos feltételnek tartom az
allomény, foleg a vezetdk, iranyitok felkésziiltségét, igényszintjét, a géppark nagysagat és az
érvényben 1évé nemzeti, illetve nemzetkdzi eldirasokat. Igen jelentds feltétel az adott
szervezeti keret korszerlisége €s foleg annak rugalmassaga, melyben az lizemeltetés torténik.

Ezek utan nézziik at roviden az lizemeltetési stratégidkat, azok ugynevezett beallt
lizem (stacioner) tipusgrafjaival.

2.1. Meghibasodasig torténd iizemeltetés

Ez a legrégebbi és legegyszeriibb iizemetetési stratégia, melynek Ilényege, hogy az
lizemeltetés targyat annak meghibasodasaig lizemeltetjiik (2.1. abra).

2.1. abra. Meghibasodasig torténd iizemeltetés tipusgrafja

1 —  hasznalat;

2 —  meghibdsodas;
3 —  javitas;

4  —  vérakozas.

Meghibasodas esetén vagy cseréljiik (nem javithatoé berendezés esetén) vagy javitjuk az
lizemeltetés targyat. Altalaban ezt a stratégiat alkalmazzuk olyan eszkdzoknél, melyek
meghibasodasa kovetkezménymentes.

2.2. Kotott iizemido szerinti iizemeltetés

Ezt a stratégiat mas néven kemény i1d0 szerinti lizemeltetésnek vagy tervszeri megel6zo
karbantartasnak (TMK) is nevezik. Lényege, hogy az iizemeltetés targyat meghatirozott
teljesitmény utan (iizem-, illetve naptéari idénként vagy mas teljesitmény jellemzd alapjan)
ciklikusan ellendrzésnek és karbantartasnak vetik ald. Az ellenérzések kozotti idot ugy kell
meghatarozni, hogy a miiszaki allapotra jellemz6 paraméter értéke megteleld valdszintiséggel
ne tudjon a megengedett, illetve a meghibasodast jelentd értékek kozti kiillonbséggel valtozni.
Itt mar felfedezhetd némi kolcsonhatas az informdcid és az egyszerli visszacsatolds kozott
(2.2. abra). Ez az G6tvenes, hatvanas évek repiildiparanak jellemzo stratégidja.
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2.2. dbra. Kotott tizemidd szerinti lizemeltetés tipusgrafja

1 —  hasznalat;

2 —  meghibésodas;

3 —  karbantartas, javitas vagy csere;
4 —  varakozas.

2.3. Megbizhatosagi szint szerinti iizemeltetés

Konkrét iizemeltetési targyra és lizemeltetési rendszerre kidolgozast igényld és érvényes
stratégia. Lényege, a meghibdsodasok szama eléri a belizemelési iddszak utan a szabalyozas
fels6 hatarat (adott gépparkra és idOszakra meghatdrozott maximalisan megengedhetd
meghibasodasok szamat), kiilon ellendrzésre vagy kemény 1d6 szerinti izemeltetésre torténd
attérést kell elrendelni. Ellenkez0 esetben a technikai eszk6zon ellendrzést, karbantartast nem
kell végrehajtani. Ezt a feltételességet szemlélteti a tipusgraf szaggatott iranyitott ¢le. Ennél a
stratégiandl természetesen a miiszaki vezet6knek folyamatosan figyelemmel kell kisérnie
nemcsak a technikai eszkodzpark allapotat, de magat a pillanatnyi iizemeltetési stratégiat is. Ez
megnoveli az irdnyitok munkajat és felelosségét, de egyben kozelebb is keriilnek az
lizemeltetés folyamatahoz (2.3. abra).

2.3. dbra. Megbizhatosagi szint szerinti lizemeltetés tipusgrafja

1 —  hasznalat;

2 —  meghibasodas;

3 —  karbantartas, javitas vagy csere;
4 —  varakozas.

2.4. Jellemz6 paraméter szerinti iizemeltetés

Ebben az esetben az lizemeltetés targyanak allapotat jellemzd a paraméter vagy paraméterek
mérésével és a mért adatok kiértékelésével hatdrozzuk meg. A paraméterek ellendrzése lehet
folyamatos (2.4a. abra), vagy idészakos (2.4b. abra).



Pokoradi Laszlo Karbantartas elmélet

Szakaszos paraméter ellenérzés esetén természetesen felléphet a hasznalat kozbeni
meghibasodas is.

Mind folyamatos mind szakaszos ellenérzés esetén a mért adatok feldolgozasa, azaz az
lizemeltetés targya miszaki allapotdnak meghatarozéasa, a vizsgalt (lizemeltetett) rendszer
matematikai diagnosztikai modelljének ismeretét igényli.

Folyamatos ellendrzés esetén az ellendrzési allapot kimarad a grafbol, mivel azt a
hasznalat ideje alatt folyamatosan hajtjak végre.

0 3

2.4. dbra. Jellemzd paraméter szerinti lizemeltetés tipusgrafjai

1 — hasznalat;

2 —  meghibasodas;

3 —  karbantartas, javitas vagy csere;
4 —  varakozas;

5 — diagnosztika.

A miszaki diagnosztika a vizsgalt technikai rendszer, berendezés vagy elem
allapotanak meghatarozasaval, illetve az allapot valtozdsanak elemzésével foglalkozo
tudomany. Részletesebben ismertetése a jegyzet 5. fejezetében talalhato.
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3.  Paramétereltérések és meghibasodasok
3.1. A paramétereltérések fogalma, osztalyozasa

A technikai rendszerek tlizemeltetése egy sztochasztikus terheléseket generdldo véletlen
folyamat. Az iizemeltetés folyaman az objektiv koriilmények (a valosagos terhelések)
altaldban rontjdk, a szubjektiv koriilmények (az dallapotfelmérések fliggvényében eldirt
miszaki megoldasok, karbantartasok, javitdsok) altalaban javitjdk az lizemeltetés targyanak
miszaki allapotat. Ezért a technikai eszkdzok élete, vagyis mindaz, ami veliik a gyartasuk
befejezésétdl kezdve a hasznalatbol valo végleges kivondsukig torténik, egy sztochasztikus
lizemeltetési folyamat.

Az tizemeltetés folyaman a technikai eszkdzoknek a (gyartasuk befejezése pillanataban
is mar bizonyos szo6rodast mutatd) szerkezeti, miiszaki és technikai jellemzdi

= atervezés és gyartas sajatossagai,

= az alkalmazott anyagok fizikai-kémiai tulajdonsagai;

" az lizemeltetési koriilmények, miiszaki, gazdasagi adottsagok;
= ésaténylegesen realizal6do tizemeltetési folyamat

fliggvényében allanddan, sztochasztikusan, az iizemeltetés eldrehaladdasaval — az altalanos
degradacios folyamatok, példaul kopas, kifaradas kdvetkeztében — tobbnyire halmozodo
formaban valtoznak.

A technikai rendszerek miiszaki 4allapotanak, azaz tulajdonsdgainak sztochasztikus
valtozasa egy sor, komoly elméleti megfontolasokat igényld gyakorlati problémat vet fel. A
felvetddo problémak megoldasa 1ényegében kozvetlen (az alkalmazas soran), illetve kdzvetett
(miiszaki kiszolgalas, ilizemfenntartds) irdnyitasi feladatok megoldasahoz vezet. Mindkét
esetben az eszkdz lizemeltetése csak sztochasztikus alapokon oldhaté meg.

A miszaki gyakorlatban paramétereltérésnek nevezzilk a rendszer szerkezeti,
lizemeltetési ¢és ilizemi jellemzdinek a névleges értékektdl, azaz az elsddleges gyartasi és
tizemeltetési dokumentéaciokban adott értékektdl valdo olyan mértékli eltéréseit, amelyet az
alkalmazott iranyitasi rendszer mar nem tud korrigalni.

Szerkezeti jellemzok eltérésének tekinthetjiik a vizsgalt rendszer szerkezetében
(konstrukcidjaban) és funkciondlis felépitésében (miikodési logikdjaban) észlelt valtozasokat

crer

Uzemeltetési _jellemzok _eltérésének nevezziik az {izemeltetési koriilmények (példaul
id6jarasi feltételek) és az lizemeltetési folyamat iranyitdsa (a rendszer miiszaki karbantartasa,
javitasa) soran észlelhetd, az iizemeltetési dokumentaciokban eldirt névleges, direktiv
értékektdl valo eltéréseket. Az ilizemi jellemzok eltérései pedig a rendszer tizemi (miikodési,
dinamikai vagy teljesitmény) jellemzdinek az eltérése az eldirt értékektdl. Az egyes jellemzok
eltérései automatikusan generaljadk a tovabbi jellemzdk eltéréseit. Példaul egy repiildgép
geometriai jellemzdéinek a valtozdsa maga utdn vonja az aerodinamikai, valamint azon
keresztiil a repiilésmechanikai és technikai jellemzok megvaltozésat.

Ezek az eltérések értelemszerlien a rendszer elddllitisanak befejezésétél kezdve
1éteznek, és az lizemeltetés soran eldszor gyorsan (szerkezeti adaptacid), majd lassabban, de
mindig sztochasztikusan valtoznak.

A paramétereltérések harom csoportba oszthatok:

= paraméter bizonytalansigok;
A rendszer jellemzdinek olyan kisebb mértékii eltérései, melyek a rendszer szintézisekor,
vagyis a rendszer irdnyitasanak tervezésekor figyelembe vehetdk.
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= anomaliak;

Olyan "megengedhetd eltérések", amelyek a rendszer optimalis iranyitasatol eltérd tizemi
jellemzoket generdlnak, de nem okozzak a rendszer meghibasodasat, leallasat, és a rendszer
miikddésének a biztonsagat nem csdkkentik a megadott szint ala;

= nem megengedheto eltérések;

Olyan eltérések, melyek tallépnek a miiszaki, gazdasagi, illetve biztonsagi kdvetelmények
altal megszabott hatarokon ¢és a rendszer meghibasodasat, ledllasat okozzak, vagy a rendszer
miikddése olyan tartomanyba tolodik at, amelyben a miikddés biztonsaga az elvarhat6, eldirt
szint ala siillyed.

A rendszeranomalidk vizsgalatakor mindig a masodik csoportba tartozo eltérésekkel
foglalkozunk. Az elsé csoportba tartozd eltérések kontrol problémak megoldasat igénylik,
mig a harmadik csoportbeli eltérésekkel Iényegében a megbizhatésagelmélet, a
biztonsagtudomany foglalkozik.

3.2. A meghibasodasok osztalyozasa

A technikai eszkoz (rendszer, elem) mikddoképes allapotanak elvesztését meghibasodasnak,
eldirasos allapotanak elvesztését sériilésnek nevezziik. A gyakorlatban sokszor talalkozunk a
meghibasodas enyhébb formaival, az iizemzavarral, amikor az iizemeltetés targya
mukodoképes, de lizemallapot-jellemzoi koziil egy vagy tobb az eldirt tiirési értékeken kiviil
esik.

A meghibédsodas bekodvetkezhet hirtelen, fokozatosan vagy relaxacidsan.

3.1. dbra. A meghibasodasok jelleg szerinti osztalyozasa

—  altalanos lizemi jellemzo;

—  lizemi jellemz6 felsé megengedett (meghibasodasi) értéke;
+ — lzemi jellemz6 als6é megengedett (meghibasodasi) értéke;
teljesitményjellemzo;
—  hirtelen meghibasodas;
—  fokozatos meghibésodas;
—  relaxacios meghibasodas.

LWNo~NTT3I I
|
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A hirtelen meghibdsodast altalaban anyaghiba, helytelen lizemeltetés vagy a tervezett
tizemi terhelésnél nagyobb terhelés valtja ki (3.1. abra 1-es jelli gorbéje). Bekovetkezésének
valoszinlisége az lizemido fliggvényében exponencialis jelleggel bir.

A fokozatos meghibasodast egy vagy tobb iizemi jellemzOnek a fokozatos valtozéasa és
az eldirt tiirési mezdén tuli novekedése okozza (2-es gorbe a 3.1. dbran). Ezt parametrikus
meghibasodasnak is szokas nevezni. Ezen meghibasodas valdszinliségének idébeni eloszlasa
normal (Gauss) jellegii.

Relaxiciés meghibasodasrol beszéliink, ha a meghibasodast a tiirési mezé barmely
okbdl bekovetkezd lesziikiilése miatt az eredeti normdl {izemi terhelés valtja ki (3.1. abran a
3-as szamu gorbe).

A meghibdsodas lehet a rendszer tobbi elemétdl fiiggetlen vagy éppen azok
meghibasodasa altal kivaltott, igynevezett fiiggd meghibasodas.

A miikodoképes allapot elvesztésének mértéke szerint megkiilonboztetiink teljes és
részleges meghibasodast. A teljes meghibdsodas bekovetkezése utdn az lizemeltetés
targyanak, annak rendszerének vagy elemének rendeltetés szerinti felhasznalasa
mukodoképes allapotanak helyreallitasaig nem lehetséges. A részleges meghibasodas létre-
jotte utan viszont a technikai eszkdz rendeltetés szerinti haszndlata részben lehetséges, de egy
vagy tobb fobb jellemzdjének (lizemi jellemzdjének) értéke a megengedett tlirési hatarokon
kiviil esik (lizemzavarral hasonlatos eset).

A varatlan (hirtelen) és teljes meghibasodast katasztrofalis meghibasodasnak, mig a
fokozatos (parametrikus) és részleges meghibasodast degradaciés meghibasoddsnak is
nevezzik.

Egy adott alkatrész, elem vagy rendszer meghibasodasanak kovetkezménye lehet:

katasztréfa — katasztrofahelyzet eldidézése;

baleset vagy torés — a feladat végrehajtasa tovabb nem folytathaté (példaul ha
repiilogépek esetén vészsiillyedést vagy kényszerleszallast kell végrehajtani);

=  zavar — a Kkitizott feladat csak modositasokkal (példaul ha a repiilés egy kisebb
repiilési magassagon) hajthaté végre, hogy elkeriilj¢ék a veszélyes, baleseti vagy
katasztrofahelyzetek kialakulasat;

,.).
,.).

>  kovetkezménymentes — ha legfeljebb kiilonleges helyzet all eld, és a fellépd
meghibasodas a tervezett feladat biztonsagos végrehajtasat gyakorlatilag nem
befolyasolja.

A meghibasodéas kovetkezményének feltarasahoz nem elég csak az adott alkatrészt,
berendezést vizsgalni. Vildgosan latnunk kell, hogy az hogyan épiil be a rendszerbe, milyen
funkcionalis kapcsolatban van a rendszer tobbi elemével. Tehat a rendszer funkcionalis
megbizhatosagat kell vizsgalnunk.

A meghibasodas jellegétdl, a tervezési, gyartasi-lizemeltetési sajatossagoktol fliggden a
meghibasodott elem, rendszer vagy az egész technikai eszkdz lizemképes allapota vagy
helyreéllithato, vagy nem. Ennek megfeleléen megkiilonboztetiink helyreallithaté vagy nem
helyreallithaté objektumot.

A meghibasodasok konnyen osztalyozhatok a meghibasodast kivalto ok szerint:

=  szerkezeti — vagyis tervezési hibara, példaul az extrém terhelések, terheléscsucsok
figyelmen kiviil hagyaséra, pontatlan szamitasi metédus hasznalatara, a terhelésforma
elégtelen ismeretére vezethetd vissza,

= technolégiai — a tervezettdl eltérd technologia, anyag hasznalata, ezen belill gyartasi,
javitasi, valamint karbantartasi okokbdl felmeriilé6 meghibasodast kiilonboztetiink meg;

10
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" lizemeltetési — az eldirt koriilményektdl eltérd viszonyok kozotti hasznalat, az eldirt
karbantartasi, javitasi, ellendrzési stb. munkdk a megadottaktol eltérd végrehajtasa miatt
kovetkezik be;

= kifaradasi — elhasznalodasi, "oregedési”, tehat a szilardsagi vagy biztonsagi tartalék
fokozatos elvesztése miatti meghibasodéasokra.

A meghibasodasok osztilyozasanak masik modja a meghibasodasi ratak, mint véletlen
értékek eloszlasanak az f; (1) slrtaségfiiggvényét vizsgalata. A meghibdsodasi rata a
meghibasodasok adott id6pontra vonatkozoan meghatarozott feltételes valdszinségi stirlisége,
feltéve, hogy addig az id6pontig a vizsgalt rendszer meghibasodasa nem kovetkezett be.
Empirikus meghatdrozasa a

n
=—— 3.1
NAt G-1)
egyenlettel torténik, ahol:
n — aAtvizsgalati id6 alatt meghibasodott elemek szdma;
N  — avizsgélati idészak kezdetén miikodd elemek szama;

At —  avizsgalati id6tartam.

A 3.2. abran megadott tipikus f;(¢2) fliggvényvaltozas, az ugynevezett kadgorbe jol
mutatja, hogy a meghibasodasok hdrom csoportba sorolhatok:

= bejaratasi (a gyartastechnologiai hibak miatt az iizemeltetés kezdetén jelentkezd)
meghibasodasok;

= lizemi (a normal lizemeltetés soran, elére nem meghatarozhatd idében fellépd extrém
terhelések miatti) meghibasodasok;

= Kkifaradasi (clhasznalodasi) meghibasodasok.

AN
a b c
.
' t
3.2. abra. A kadgorbe
a —  Dbejaratési id6szak;
b —  lizemi idOszak;
c —  kifaradasi zona.

Az eloszlas strliségfiiggvénye szerint a bejdratasi hibaknal a meghibasodasi idd
eloszlasanak striiségfiiggvénye a Poisson eloszlast koveti, az {lizemi meghibasodasok
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bekovetkezési idejének striiségfliggvénye exponencialis, mig a kifaradasi szakaszra a normal
eloszlas a jellemzo.

A 3.2. dbran vézoltak érvényesek két karbantartds, javitas stb. kozotti idészakra is. A
normdl iizemeltetési folyamatban torekedni kell a kezdeti meghibasodasok kiszlirésére. Ezt a
célt szolgélja a bejaratas, a proba. A kifaradasi szakaszban tilos az iizemeltetés folytatasa.

Osztalyozasi kritérium A meghibasodas tipusa
A paraméter modosuldsanak Hirtelen
L. jell hibasoda hibasoda
jellege a meghibasodas Fokozatos meghibasodas
bekovetkezéséig
Osszefiliggés mas Fiiggetlen o
L. meghibasodasokkal Fiiggd meghibdsodas
3 (S Telj
I11. A haszngla:z leh,e tose,:ge a - =)o meghibasodas
meghibasodas utan Részleges
Marad6
A meghibéasodas Olyan, melynél | atmeneti Iy
Iv. kikiiszobolésének jellege lehetséges az meghibasoda
onkikiiszobolés | Szakaszos )
ibasoda Nyilt
V. A megh1ba§0f1as },]1 meghibasodas
nyilvanvalosaga Rejtett
Konstrukcios hiba ok
VI. A meghibasodas oka Technoldgiai 153 0 ’ozta’a
- — meghibasodast
Uzembentartasi
" I Természetes
VIL A meghlba;E:ESt el6idézo Mestorseges meghibésodas
(szandékos)
Vizsgalatok soran
} A megh1bésqdas .| Vizsgélatok soran iizemi viszonyok kozott
VIII. | bekovetkezésének idopontja — - -
szerint Normal lizembentartds soran
Az lizembentartas utolsé idészakéaban
A meghibéasodas ,LEgi” o
IX. felfedezésének helye szerint ,JFoldi” meghibasodas

3.1. Téblazat Meghibasodéasok osztalyozéasa
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4. Karosodaselmélet
4.1. A karosodaselmélet alapjai

A korszerii iizemeltetés elmélet egyik kdzponti téméja a kdrosodés vizsgalata, a karosodas
mértékének meghatarozasa és folyamatos jelzése.

A technikai eszkoz elhasznalddéasanak, karosodasanak mértékét tobbnyire valamely
komplex karosodasi paraméterrel (d ) jellemezhetjiik. Altaldban a tényleges karosodast (d) a
maximalis karosodasi-meghibasodasi hatar elérésekor megéllapithatd értékhez (dnawr)
viszonyitva adjak meg

-1

y (4.1)

hatar

Tobbféle meghibasodasi hatarallapotot is definialhatunk, példaul:

= lizemeltetési;
= elkilonitési;
= kérosodasi;
> kiselejtezési
hatéarallapotot.

Uzemeltetési _hatarallapotnak nevezzilk az iizemeltetés targyanak azt az allapotat,
amelyet tallépve nem biztosithatdé a kovetkezd karbantartasig vagy lizemallapot-ellendrzésig
(diagnosztizalasig) annak iizemképessége. Lényegében ezen az alapon hatarozzak meg a
jellemzok lizemeltetési tlirési értékeit.

Az lizemeltetési hatarallapotnal egy fokkal rosszabb allapotu objektumokra vonatkozik
az elkiilonitési hatarallapot (hatar) fogalma. Ez azt az allapotot jelenti, amelyet — a
parametrikus meghibasodas esetén — elérve az ilizemképesség valoszinlisége hirtelen
csokken. Ennek az allapotnak az elérése 1ényegében azonnali beavatkozast igényel. Példaul
karosodasi folyamat vizsgalatakor az elkiilonitési hatart a karosodasi folyamat hirtelen
ndvekvo szakaszanak — a kifaradasnak — a megjelenése jeloli.

A kovetkezd stadium a karosodasi hatarallapot elérése, amelynek tullépése utan a
szerkezet, az lizemeltetés targya maradanddan karosodik.

Kiselejtezési_hatarként azt a hatart (hatarallapotot) definiadlhatjuk, amelynek elérése
utan az lizemképesség helyreallitdsa miiszakilag nem lehetséges vagy gazdasagtalan.

Mar ez utobbi meghatarozasbol is egyértelmiivé valik, hogy az egyes hatarallapotokat
nemcsak miiszaki kritériumok hatarozzak meg. A legfontosabbak

= biztonsagi;
= miszaki;

= technologiai,
= gazdasagi

kritériumok.

Megjegyezziik, hogy ezt a felsorolast 1égi jarmiiveknél fontossagi sorrendnek is kell
tekinteni. Mas lizemeltetési objektumok esetében példaul a biztonsagi kritériumot gyakran az
utolsonak emlitik a felsoroltak kozott. Ugyanakkor az egyes kritériumok Osszefliggenek.
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Kozismert példaul a megbizhatosagnak (mint biztonsagi kritériumnak) és a koltségeknek a
viszonya, amely szerint a meghibasodds-mentes miikodés minél nagyobb valdszinliségét
kivanunk biztositani annal nagyobbak a raforditasi (gyartasi, karbantartési, javitasi) koltségek.

A kérosodasi elmélet alkalmazasaval a karosodast jellemzé paraméter-eloszlasa
jellegének idObeni valtozasat ismerve, vagy azt elére jelezve szdmithato ki a karbantartaskor
megengedett karosodasi jellemzd értéke, illetve a karbantartdsi ciklusidd. A karosodasi
jellemz6t vizsgalva megallapithatd, hogy mind a névleges (kozép-) érték, mind a szoras
valtozik (4.1. abra).

A Omax
d
max }/7//——'“’ diozép
dyozep
Genin 9min
el §

4.1. dbra. A karosodasi jellemz6 stiriség-fliiggvényének valtozasa az tizemidd
(teljesitménymutato) fliggvényében

4.2. Az élettartam meghatarozasa
A 4.1. abra szerinti valtozds a technikai eszkoznek szinte valamennyi berendezésére,
szerkezeti csomOpontjara, elemére jellemzd. Az élettartamot az hatarozza meg, hogy a

karosodasi szintet bizonyos megengedett valosziniiséggel, adott kockazati szinten, mikor éri
el a kdrosodasi jellemz6 ,,eloszlasanak pereme” (4.2. abra), helyesebben, mikor lesz azon tal.

1

- ds
" /4
b=
| ]
/
—
/J
T L

4.2. abra. Elettartam meghatarozasa a karosodasi jellemz6 alapjan
t — lizemido;

d — karosodasi jellemzo;
d; — sériilés bekdvetkezéséhez tartozd karosodasi jellemzo.

14



Pokoradi Laszlo Karbantartas elmélet

4.3. A megengedheto karosodasi érték meghatarozasa

A fenti grafikus abrazolas lehetdséget ad arra is, hogy meghatirozzuk a karbantartaskor,
javitaskor megengedett legnagyobb karosodasi értéket (4.3. abra). Abbdl indulunk ki, hogy a
kovetkezd karbantartasi ciklusido, javitaskozi 1d6 (#;) alatt a kdrosodasi jellemzd legnagyobb
értékei nem nyulhatnak tal a sériilési, meghibasodési (d;) értéken. Ezért a kozépérték
valtozasa szerint az 1-2 pontokat 6sszekotd egyenessel parhuzamost hiizunk a 3 ponton at.
Ahol ez utobbi egyenes metszi a karbantartasi, javitasi 1d6hoz () tartozé egyenest (4.
pont), ott lesz a kdrosodasi jellemzd megengedett értéke.

4 o .

ldij) |-

]
]
o

t

ty; ) tg |t tisl)

4.3. dbra. Megengedett karbantartési, javitasi karosodasi jellemz6 meghatarozasa

t —  lizemido;

ty ~—  karbantartési, javitdskozi lizemido;

d — kérosodasi jellemzo;

d;, —  sériiléshez, meghibasodashoz tartozo6 karosodasi jellemzo.

Meg kell jegyezniink, hogy ezek a modszerek "forditva" is hasznalhatok. Példaul
prognosztizalni lehet a karosodasi vagy a miiszaki paraméter eloszlasi jellemzdit; igy meg
tudjuk hatarozni, milyen valoszintiséggel 1épi til a jellemzé a megengedett értéket, s igy a
kovetkezd karbantartashoz és javitashoz sziikséges potalkatrészigényt fel lehet mérni.

4.4. Olajcsere ciklusido meghatarozas

A kérosodasi jellemzok hasznalata gyakran vezethet egyszerli grafikus megoldashoz. Példaul
az ¢lettartam-meghatarozasi feladatok koziil igen jelentds hényadot tesznek ki a kenési
problémak. Vizsgéaljuk meg, hogyan lehet meghatarozni a hajtomiivek, motorok olajcsere
ciklusidejét. Erre tobb megoldas is kinalkozik:

»  kisérleti lizemeltetés soran hatarozzak meg az optimalis olajcsere ciklust;

= az olajban megjelend mechanikus szennyezettség mennyisége vagy Osszetétele alapjan
dontenek;

= azolaj viszkozitasat hasznaljak jellemzoként;

= a karosodasi folyamat vizsgalata alapjan allapitjdk meg az olajcsere végrehajtasanak
ciklusidejét.

A feladatot most ez utdbbi mddszer alapjan oldjuk meg, egy egyszeriisitett grafikus
eljarassal.
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A hajtomiinek vagy a motornak a kendolaj altal befolyasolt kopasa két Osszetevore
bonthato:

»  egyrészt az olaj fizikai-kémiai tulajdonsagai altal behatarolt kopasi folyamatra, amely
az lizemido fiiggvényében linearis valtozasnak tekintheto:

d =At (4.2)

=  masrészt az olajban talalhaté és az lizemidé ndovekedésével novekvé mennyiségii
mechanikai szennyezettségek altal kivaltott kopésra, amely az iizemidd szerinti
exponencialis folyamat:

d,=Bt" (4.3)

ahol:
A; B; ¢és k a folyamatokra jellemz6 paraméterek.

A két kopasi folyamat kiilon-kiilon hatva 7;, illetve 7, élettartamot tenne lehetoveé,
egylittesen azonban 7;-ben korlatozzak a miikodési idot (4.4. abra).

d+ ds S

dZ: Bf’\'

e oc

0 tes Tz T T T

4.4 abra. Hajtomii-olajcsere maximalis ciklusidejének meghatarozasa

Tételezziik fel, hogy mi 7 élettartamot szeretnénk elérni a hajtomli vagy motor
lizemeltetése soran. Ez a karosodasi folyamatok 6sszegzési elve alapjan azt jelenti, hogy az
altalunk nem befolyasolhato elsd tipust kopas d. ; mig az — olajcserékkel a mechanikus
szennyezettséget csokkentve — altalunk befolyasolhatdé kopas di—d. karosodashoz vezethet.
Mérjik fel az utdbbi értéket az a—e egyenesre. A kapott ¢ pontot kdssiik Ossze a
koordinatarendszer origdjaval. gy olyan egyenest kapunk, amelynél a masodfajii kopasbol
eredé karosodas nem néhet tal. Vagyis az a pont, ahol az 0—¢ egyenes metszi a d, = Bt*

gbrbét (y pont), meghatarozza az olajcserék maximalis 7. ciklusidejét (4.4. abra).

4.5. Az ekvivalens iizemido

Az elézéekben mar targyalt viszonylagos karosodasi jellemzd jol hasznosithatd a kiilonféle
terhelési szinteken bekdvetkezd karosodasok ereddjének és igy a megengedhetd lizemidd

meghatarozasara is. Ez a feladat legegyszeriibben a karosoddsok linedris halmozodasanak
elvét felhasznalva oldhatdo meg. A kdrosodasok ilyen modon torténd Osszegzését (4.5. dbra)
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Miner-féle kdrosodasi elméletnek nevezziik.

Eldszor is vazoljuk fel egy abran beliil (4.5 4dbra) az egyes terhelési szintekhez tartozé
6nallo karosodasi folyamatokat. Mivel a karosodéas mértékeit linearisnak feltételezziik, ezeket
egyenesekkel szemléltetjiik. Lathatd a grafikonbdl, hogy példaul csak a 2-es terhelési szintii
tizemmodban 7, ideig mikodtethetd a berendezés. Viszont a valésagban egy eszkozt tobb
tizemmodon kel hasznalni, igy azok soran fellépd karosodasok mértékei halmozddnak.

Ha 0Osszehasonlitjuk a 2-es lizemmdd és az 1-es ilizemmodok gorbéit, azt tudjuk
megallapitani, hogy ¢, ideig torténd miikodés soran a fellépd karosodds mértéke megegyezik
azzal, mintha az 1-es lizemmoddon #,.4, ideig hasznaltuk volna az lizemeltetés targyat., azaz:

- t t
d=-"2=2% (4.4)
T2 z-ekv
azaz
T vV
Lyerw =1 < . (4.5)
3}
d)
1 / e pd
L A -
fy = frouv treir | t3ekv] Foekv _ t
L £ A ’1.' -‘Il'r -
4.5. abra. A Miner-féle karosodasi elv alkalmazasa
t —  lizemido;
d — viszonylagos karosodasi jellemzd;
tew —  ekvivalens lizemido;
T —  megengedhetd lizemidd.
A fentiek alapjan az lizemeltetés targyanak ekvivalens lizemideje a
N z.ekv
tekv :Ztl_ (4.6)
i=1 Ti

moédon hatdrozhaté meg.
A (4.6) kifejezés megfelel a Miner-féle karosodasi elvnek, amely szerint
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d=>—-=1 . (4.7)

Ilyen moédszerrel talalkozhatunk a repiil6gép hajtdomiivek lizemidejeinek szdmolasakor,
ahol a f61di miikodési (példaul gurulas soran) tizemiddnek 20 %-at kell a levegdben eltoltott
miikddési id6hoz adni. Hasonld elven miikodik egyes gépjarmii izemeltetdknél alkalmazott
moédszer. Itt a kiillonbozé utakon (varos, orszagut, terep) futott kilométereket veszik adott
szorzokkal.

A gyakorlatban tobbféle karosodasi elvet szokés alkalmazni. Koziiliikk egyszeri és
szélesebb korben elterjedt még a Szerenszen-féle karosodasi elv:

o d Y
z(d—j =C . (4.8)

i=1 imax

ahol az m és a C az adott anyagra ¢és koriilményekre jellemz6 érték.

A tényleges ¢€lettartam meghatarozasa meglehetésen bonyolult feladat.

Az élettartammal kapcsolatban alapvetdnek kell venni a tényleges terhelést, a terhelési
formdk leirdsara hasznalt Osszefiiggések matematikai leirdsdnak pontossagat, a tervezett
szerkezet fejlettségét, a gyartasi €s lizemeltetési koriilmények maradéktalan kielégitését stb. A
szerkezeti anyag torésfeliiletének vizsgalata sok esetben kielégitd pontossaggal feltarja a
meghibasodas okat. Tobbnyire rideg, képlékeny, ugynevezett lassu torésekkel és a hirtelen,
dinamikus terhelések miatti torésekkel talalkozhatunk. A fejlett szerkezeteknél eldtérbe
kertilnek a korr6zios és a kontaktterhelés miatti torések.

A torések elkeriilése érdekében még igen sok a tennivalo. Példaul a képlékeny
tulajdonsagok terén nem eléggé ismertek: az elméleti és effektiv fesziiltséggylijté helyek
meghatdrozasa, a fesziiltség-elosztas atrendez0dése (rugalmas és maradd alakvaltozasok
elosztasi terei, a szerkezet terheléshez valo alkalmazkodasa, hibatlir6 képessége), a
nyomatékok ¢€s a szakitoerdk egyiittes terhelése, nem kielégitok ismereteink a maradd
fesziiltséget kivaltod okok és koriilmények, a deformécio utani és a héterhelések miatti marado
fesziiltségek tekintetében stb.

Mindezek miatt az ekvivalens iizemid6 vagy az ekvivalens terhelési ciklusszdm
meghatarozasa nem egyszert feladat.

4.6. Elettartam-vizsgalatok
A megbizhatosagi és €lettartam-kisérleti vizsgalatoknak alapvetden két 6 célja lehet:

= kiilonleges megbizhatosagi kisérletek elvégzése,
= élettartam-meghatarozasok.

A specialis megbizhatosagi kisérletek altaldban iizemeltetési sajatossagok (példaul
repiilégép hajtomi Gjrainditasi idd, csokkentett energiaellatottsaggal valé mikddoképesség),
meghibdsodasok kovetkezményei, illetve lizemeltetési koriilmények altal kifejtett hatasok
vizsgalatara iranyulnak (kornyezeti hdmérséklet, nyomas, poros levegd hatasa; idegen
targyakkal, madarakkal vald litkozés, stabilitasi, lizemelési tartalékok meghatarozasa, nem
egyenletes homérséklet-, nyomas-, sebességeloszlas, Reynolds-szam stb. hatésa).

Az ¢élettartam-meghatarozasok célja, hogy pontos informaciot nyerjenek az lizemeltetés
targydnak megbizhatosagi jellemzdirdl, szavatolhatod élettartamardl. Ezért az élettartam-
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vizsgélatokat mind a sorozatban gyartott, mind a kisérleti vagy moddositott szerkezeti
technikai eszkozok esetében el kell végezni. Az élettartam-vizsgalatok célja még a
lizemeltetési stratégia pontositdsa is. A kisérleti élettartam-vizsgélatokat jellegiik szerint
harom csoportra osztjak:

= nagy id6tartamq;
> lizemi;
= ckvivalens

kisérletekre.

A nagy id6tartamt élettartam-vizsgalatokat probadllomasokon, vizsgalopadokon
laboratoriumi koriilmények kozott végzik. A vizsgélatokat ,,Iépcsézetesen” hajtjak végre. Az
egyes lépcsokben a vizsgdlandd berendezést folyamatosan, megallas nélkiil miikodtetik.
Amennyiben a probapad meghibasoddsa miatt kovetkezik be a kisérleti {izemelés lealldsa,
akkor az a hiba elhéritdsa utan folytathat6. Az egyes ,,Iépcs6k™ utdn a berendezéseket
gondosan atvizsgaljak, allapotukat ellenérzik.

Az iizemi élettartam-vizsgalatokba altaldban 8—12 vizsgalandé berendezést vonnak be,
amelyeket a technikai eszkozre felszerelnek, és szabdlyosan iizemeltetnek. Az elsddlegesen
meghatarozott szavatolt élettartam ledolgozasa utan kett6-négy berendezést leszerelnek, €s a
gyartd céghez visszaszallitva azokat szétszerelik, hibafelvételezik, allapotukat azonositjak és
elemzik. A tobbi berendezést a légi jarmiir6l szintén leszerelik, és probapadon tovabbi
hosszas vagy ekvivalens kisérleti ¢élettartam-vizsgdlatnak vetik ald. Azok pozitiv
eredményétdl fliggden novelik a szavatolt élettartamot.

A harmadik, jellegében kiilonbozé ¢lettartam-vizsgalati modot ekvivalens vagy
gyorsitott vizsgalatnak nevezik. Ez esetben a kovetkezd szempontok szerint jarnak el:

1. Az ekvivalens kisérletben maximalis részarannyal a legnagyobb terheléseket kivaltd
tizemmodokat szerepeltetik.

2. Az alkatrészek meghibasodasanak valoszinlisége nem valtozhat (nem csokkenhet) az
ekvivalens kisérletekben.

3. A stacioner lizemmoddokat, amelyek csak kis mértékli karosodast valtanak ki, nagyobb
karosodasokat kivalté lizemmddokra szamitjak at valamely (tobbnyire a legegyszeriibb
— az elézoekben mar ismertetett — Miner-féle) karosodasi elv alapjan, és olyan
feltétellel, hogy a meghibdsodasok (torések) bekovetkezésének valdsziniisége és a
szilardsagi tartalékok egyenl6k maradjanak.
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5. A miiszaki diagnosztika
5.1. Az iizemeltetési stratégiak miiszaki informacioigényei

A korszerli miiszaki diagnosztika sziikségességének megértéséhez most nézziik végig az
lizemeltetési stratégiak és azok informacidigényeinek fejlodését.

A meghibasodasig torténd lizemeltetés esetén az iizemeltetonek csak egy informaciora
van sziliksége, mégpedig, hogy az lizemeltetés targya lizemképes-e vagy sem. Erre a kérdésre
ad valaszt a defektoszkopia.

Az lizemeltetés szinvonaldnak kovetkezo foka a kemény id6 szerinti iizemeltetés. Ebben
az esetben valamely modon meg kell hataroznunk az ellendrzések kozti iddtartam
teljesitményt. Ezen adat megéllapitdsara kiilonféle statisztikai és valoszinliségszamitasi
(megbizhatosag elméleti) eljardsokat alkalmaznak. Uj technikai eszkoz rendszerbeallitisa
esetén viszont valamilyen modellvizsgalattal allapitjdk meg az adott rendszer
elhasznalodasanak mértékét. Példaul felhasznaljdk a korabbi, hasonld berendezések
lizemeltetési tapasztalatait. A mar rendszerben 1évd gépek esetén viszont az lizemeltetés soran
a meghibasodasok értékelésébdl szarmazd adatok felhasznalasaval — az ilizemeltetési
folyamat modellezésével — moddosithatjak az ellendrzések kozti teljesitményeket. Konnyen
belathatd, hogy ezen iizemeltetési stratégia hatékony alkalmazasahoz tobb, egységesen
feldolgozott informacidra van sziikség. A rendszeren beliil mar fellelhetd az egyszerii
visszacsatolas is.

Megbizhatdsagi szint szerinti lizemeltetés esetén az el6bbiekhez képest még fontosabb
az egységes informacidgyiijtés ¢és feldolgozas. Ez a stratégia konkrét technikara és
tizemeltetési koriilményre érvényes. Emiatt a szabélyozas felsé hatardnak meghatarozasdhoz
nem csak az lizemeltetés targyat kell pontosan ismerni, modellezni, hanem az {izemeltetési
koriilmények (példaul a klima) hatéasait is. Az lizemeltetési folyamat modelljét, illetve magat a
folyamatot pedig folyamatosan mddositani kell a kapott informaciok alapjan.

A jellemzé paraméter szerinti lizemeltetési stratégia alkalmazasdhoz egyértelmiien
szlikséges a rendszer matematikai modelljének ismerete. A vizsgalt rendszerben lejatsz6do
fizikai folyamatokat pontosan kell ismerniink, hogy a rendelkezésiinkre all6 adatbazisbol
minél pontosabban meg tudjuk hatdrozni a rendszer pillanatnyi miiszaki allapotat, sot
valamilyen modon prognosztizalni a miiszaki allapot valtozasdnak irdnyat €s sebességét. Ezek
ismeretében kell meghataroznunk az lizemeltetés targyan végrehajtandd miiszaki munkakat.

A fentiekbdl jol lathatod, hogy az tlizemeltetési stratégidk fejlodésével egyiitt nétt az
lizemeltetéshez sziikséges technikai informécid nagysaga. Minél fejlettebb stratégiat
alkalmazunk, anndl pontosabban kell tudnunk meghatdrozni az {izemeltetett technikai
eszkoznek pillanatnyi miiszaki allapotat, azaz annal fejlettebb hibabehatarolési, diagnosztikai,
allapotfigyelési modszert kell alkalmaznunk.

5.2. A defektoszkopia és a diagnosztika

Az lizemeltetés zart rendszerii irdnyitdsa esetén a megfelelé dontések meghozatalahoz
sziikséges az lizemallapot-jellemzdk — azaz az els6 fejezet 1.4. dbrajanak y(z) jele —, illetve
azok valtozasanak pontos ismerete.

Az lzemeltetés hatékony és operativ iranyitdsa csak egy korszeri méréstechnikara
alapozott hibafeltarasra épithetd fel. A hibafeltaras fogalomkdorébe tartozik a defektoszkopia
¢s a diagnosztika.

A defektoszkopia egy adott szerkezeti rész miiszaki allapotdnak meghatarozasa,
valamely kijeldlt vagy megengedett mindségi szinthez torténd hasonlitas alapjan.

A diagnosztika szintén a hiba megallapitdsara iranyul, de nemcsak a ,jo”, vagy
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., hibas” megallapitast adja, hanem lehetdséget nyajt a muiszaki allapot értékelésére és ezen
keresztiil a pillanatnyi mindségi szint meghatdrozésara is. A diagnosztikai vizsgalat alapjan
megallapithatok a mar feltétleniil sziikséges beavatkozasok, s6t ezen tulmenden kdvetkeztetni
lehet a szerkezet varhatdo elhasznalodasara is. Ez a miiszaki allapot valtozasanak
prognosztizalasa. Igy eldonthetd, hogy a beavatkozas melyik idépontban lesz gazdasagos. Ez
utobbi viszont az lizemeltetés irdnyitdsanak optimalasat jelenti.

5.3. A miiszaki diagnosztika feladatai

A miiszaki diagnosztika feladata a vizsgalt elem allapotanak azonositasa. A valdsagban a
vizsgalt elem igen sokféle (lizemképes, milkddoképes, helyesen miikodd, de némi
jellemzdbeli eltérést mutatd hatar-, lizemzavar, meghibasodott) allapotban lehet. Ezeknek az
allapotoknak minél jobb, pontosabb azonositdsa igen fontos miiszaki feladatta valt, mivel:

a technikai eszk6zok egyre Osszetettebb, tigynevezett integralt rendszerekbdl épiilnek
fel;

a rendszerek elemeinek megbizhatosdga ugyanakkor viszonylag kicsi;

az lizembiztonsag szintjének emelése csak a varhaté meghibasodasok idébeni
elérejelzésével oldhatd meg;

ugyanakkor bonyolult az egyes meghibasodasok fellépésének, a hiba okanak feltarasa;
csekély a helytelen lizemeltetés miatti allapotvaltozasok azonositasanak lehetdsége;
fontos a karbantartésra fordithat6 iddk és koltségek csokkentése.
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A miszaki diagnosztikat ugynevezett diagnosztikai jellemzok iddszakos, esetleges
folyamatos mérései alapjan végezziik. A diagnosztikai jellemzdket az allapotjellemzdk koziil

= adiagnosztikai érték;
= amérhet6ség megvaldsitasa;
= azelérhetd mérési pontossag

alapjan valasztjuk ki.
Az éllapot pontos meghatarozasat nehezitik:

az egyes allapotok diagnosztizalhatdsadg szempontjabol jelentds eltérései;

a diagnosztizalando rendszerek sokfélesége és bonyolultsaga;

a kiilonb6z6 iizemmoddokhoz és lizemeltetési allapotokhoz, viszonyokhoz eltérd
diagnosztikai rendszerek kiépitésének sziikségessége;

a rendszer elemeinek eltérd, egyedi sajatossagai, megbizhatosaga;

a rendszer elemeinek felujithatosagaval szembeni egyedi korlatozasok;

a diagnosztikai rendszer jarmiivon torténd fedélzeti elhelyezésével szembeni elvarasok
¢s korlatozasok.
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5.4. Miiszaki diagnosztikai rendszer

A miiszaki diagnosztika egy miiszaki diagnosztikai rendszerben valdsul meg. A rendszeren itt
a diagnosztikai eszkozok, a diagnosztizalandd berendezések (rendszerek), a diagnosztikai
feladatokat ellatd személyek €s a diagnosztikai algoritmusok, dontési eldirasok halmazat
értjik. A formai megvaldsitas tekintetében tobbnyire azok a diagnosztikai rendszerek
terjedtek el, amelyekben a feltart meghibdsoddsok azonnali elhdritasat elsddleges feladatnak
tekintik. Azok a rendszerek, amelyekben a feltart hidnyossagokat, lizemzavarokat eldre jelzik,
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¢s azokat csak a karbantartas és javitds szempontjabol eldonyds idopontokban haritjak el, az
adatgytijtés és -feldolgozas objektiv és prognosztikai modszereinek hidnyossagai miatt
egyelore elég ritkan alkalmazzak.

A diagnosztikai rendszerek kialakitasa tobb feladat megoldasat igényli, ezek:

1. feladat: A meghibasodasok létrejottének és kifejlodésének vizsgalata

A feladat megoldasa soran fel kell mérni a vizsgalt technikai eszkdz lehetséges miszaki
allapotait, meg kell hatarozni milyen hatassal vannak az egyes meghibasodasok a vizsgalt
rendszer biztonsagos miikodésére, és meg kell allapitani, hogyan alakulnak, fejlédnek ki a
meghibasodasok, vagyis milyen hatdssal vannak az {izemeltetés targyanak miszaki
jellemzoire. A meghibasodas kifejlédési torvényszeriségeinek ismerete dontéen befolyasolja
a diagnosztikai rendszer hatékonysagat.

2. feladat: A diagnosztikai jellemzok Kkivalasztasa
A feladat kidolgozasa sordn a diagnosztizalasi hibak szamanak csokkentése érdekében harom
alapszabaly betartdsa célszerii:

= a diagnosztizalando allapotokra legjobban jellemzé adatok gyiijtése és objektiv
feldolgozasa;

= ajellemzok informatikai értékének novelése;

= az adaptiv diagnosztikai algoritmus kialakitasa.

Uzemeltetés kdzben A lehetséges diagnosztikai
azonositando lehetséges ™| modszerek és eszkozok
allapotok meghatarozésa kivalasztasa

A diagnosztizaland6 Laboratoriumi és tizemi

eszkdz modelljének  —{ kisérleti vizsgalatok a
parametrikus vizsgalata a diagnosztikai jellemzdk
jellemzdk diagnosztikai |-e—| korének pontositisa

kivalasztasa céljabol érdekében

Diagnosztikai algoritmusok l1étrehozasa, a diagnosztikai

modszerek és eszkdzok kivalasztiasa

'

A diagnosztikai rendszer kidolgozésa,
létrehozésa

'

A diagnosztizal6 rendszer
alkalmazasa

5.1. abra. A diagnosztikai feladat megoldasanak logikai vazlata

3. feladat: Diagnosztikai algoritmusok és médszerek létrehozasa
Ennél a feladatnal kiillonosen a miiszaki-tudomanyos lehetdségek €s a gyakorlati lehetdségek,
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megoldasok kozotti ellentét, illetve annak feloldéasa jelenthet jelentds problémat. Ezt csak az
adott eset pontos ismerete alapjan lehet megoldani.

4. feladat: A kialakitott diagnosztikai algoritmusok optimalasa
Az optimalast

a diagnosztikai feladatok jegyzékének;

a vizsgalando technikai eszk6zok szerkezeti-lizemeltetési sajatossagainak;

a diagnosztizaléas koriilményeinek (menet kdzbeni karbantartds vagy javitas sordn stb.);
a diagnosztizalas objektiv mérd- és adatrogzitd eszkdzeinek
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ismeretében kell végrehajtani.

5. feladat: Az adatgyiijtés rendszerének kialakitasa

Ekkor az adatgytijtés, -rogzités, -tarolas, -feldolgozéas optimalis rendszerének kialakitasarol
van sz0. Adatfeldolgozd laboratériumok, dontéshozd technikai csoportok létrehozasa, a
halmoz6do informacié rendszeres feldolgozasa, ujraértékelése stb. jelent nagy feladatot.

6. feladat: A diagnosztikai rendszer kiépitése

Kiilonosen az automatizalt karbantartds-iranyitds megvalositasa érdekében célszerli egységes
diagnosztikai rendszert kialakitani. A diagnosztikai feladatok megoldasanak altalanos
logikéjat az 5.1. dbran vazoltuk fel.

5.5. A diagnosztika megvalésitasanak médjai

A miiszaki diagnosztika a vizsgalt alkatrész allapotanak, illetve a meghibasodasi vagy
miikdddképes allapotanak az azonositasat jelenti. A gyakorlatban ezt négyféle modon lehet
elérni:

= specialis vizsgalati jelek vagy jelszintek alkalmazasa;

Ez megvalésulhat tizemi koriilmények kozott, vagy mikddés kozben mért jellemzok tiirési
értékeken kiviiliségének megallapitasaval (példaul a rendszerben a megengedettnél kisebb a
nyomas, a berendezés megengedettnél nagyobb frekvencidji vagy amplitidoja rezgése stb.).
Ide sorolhatjuk az egyértelmii eredményre vezetd vizsgalatokat is (példaul festékes vagy
magneses repedésvizsgalat).

= mért jellemzok mértékének, idébeli lefutasanak szabvanyjelekkel valo
osszehasonlitasa;

Alkalmasan megvalasztott diagnosztikai tizemmoddban a vizsgalt rendszer miikodése kdzben,
illetve a miikodd rendszerre specidlis vizsgalojeleket adva mérik a (diagnosztikai)
valaszjellemzoket. A jeleket nagysaguk ¢€s alakjuk alapjan egyeztetik a szabvanyjelekkel. A
rendszer hatrdnya, hogy lényegében minden lehetséges miiszaki allapotnak megfeleld
szabvany- vagy etalonjellel kell rendelkezni. Az egyik legismertebb ilyen eset példaul az
orvényaramos repedésvizsgalat, amelynek alkalmazisa sordn az észlelt jeleket, megfeleld
hibakat, repedéseket, zarvanyokat, éles sarkokat tartalmazé mintak mérésekor megallapithatd
jelekkel kell Osszevetni. De ide sorolandd példaul a gazturbinds hajtomiivek esetében az
inditési, ledllasi jellemzdk vagy az atviteli fliggvények vizsgalata is.

7> amért jellemzok valtozasi sebességének vizsgalata;
E modszer lényege, hogy a meghibasodast kozvetlen megel6zd tlizemeltetés folyaman a
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vizsgalt technikai eszkdz jellemzd6i igen gyorsan valtoznak a korabbi kérosodasi, a normal
tizemelés folyaman észlelhetd valtozdsokhoz képest. Az eljards alkalmazdsakor a mérési
eredményeket eldszor ,,simitani” kell megfelelé approximacios fliggvény alkalmazasaval, a
kiugré értékek elhagyasaval vagy ugynevezett futdatlag képzésével. Futdatlag példaul a mért
jellemzd adott idépillanatban mért értékének, az adott idopillanatban és az azt megel6zo és az
azutan kovetkezd két-két mérés atlagaval valo helyettesitése.

= diagnosztikai modell alkalmazasa.
Az elektronikus rendszerek, az adatgytijtdk, a szamitogépek gyors térhoditasaval e modszer
jelentdsége egyre fokozodik. Lényegét a késébbiekben foglaljuk dssze.

5.6. Matematikai modellre épiilé diagnosztikai moédszerek elméleti alapjai

A mérnoki gyakorlatban rendszernek nevezziik egy vagy tobb (adott esetben végtelen sok)
elem Osszességét. A rendszerek (jelenségek) vizsgalatanak feladata az, hogy megallapitsuk a
rendszer viselkedését, azaz a behatasok (input) és a reakciok (output) kozti kapcsolatokat.
Egy adott rendszer tudomanyos igényl vizsgalatanak feltétele a rendszermodell megalkotasa.

Modellezésen értjiik a valdsagos rendszer 1ényegi tulajdonsagainak felismerését, és
azok valamilyen formaju leképezését.

A modell egy valosagos rendszer egyszerisitett, annak a vizsgalat szempontjabol
lényegi tulajdonsagait kiemel6 mdasa. A modell mindazon masodlagos jellemzdket
elhanyagolja, amelyeket a kitlizott vizsgalat szempontjabol nem tekintiink meghatarozonak.
Ezért elegendd, ha a modell a valddi rendszert csak meghatarozott szempontbol vagy
szempontokbol helyettesiti.

Nincs kikotve, hogy modell csak az lehet, ami kizardlag erre a célra késziilt. Ez nem
feltétele a modellnek. Valamilyen targy akkor valik modellé, ha a vizsgalatot végzd személy
ilyen funkciét ad neki. A modellvalasztds mégsem Onkényes, hiszen teljesiteni kell
mindazokat a kdvetelményeket, amelyek az eredeti rendszerrel, jelenséggel vald hasonldsagat
biztositjak.

A modelleket csoportosithatjuk példaul aszerint, hogy milyen a modell belsé
természete. Ez alapjdn anyagi ¢és eszmei (vagy mas néven gondolati) modelleket
kiilonboztethetiink meg.

Az eszmei modellek az ember altal megteremtett logikai kapcsolat szerint ,, miitkddnek”.
Modszeriiket, formdjukat illetden szubjektivek, de tartalmukat nézve — azaz a targykort,
amellyel foglalkoznak — objektivek. Az eszmei modellek nélkiilozhetetlen elemei a
megismerés folyamatdnak. Természetesen a logikai torvények alapjan kapott eredményeit
ellendrizni kell a fizikai valdsagban. Ilyen értelemben csak utélag donthetdk el, hogy valoban
modelljei voltak-e a vizsgalt folyamatnak.

A fogalmi modell a kdzvetlen érzéki tapasztalatok absztrakt gondolkodds segitségével
torténd ,,feldolgozasa”. Feladata a kisérletek értelmezése, a kisérleti eredmények alapjan a
hipotézisek ellendérzése, illetve ujabb hipotézisek alkotdsa. Jelentds eszkoze a gondolati
kisérlet. Ennek sordn ismert természeti — esetleg tarsadalmi, gazdasagi — torvények
felhasznaldsdval megalkotott fogalmi modelliinket gondolatban meghatdrozott koriilmények
koz¢ helyezziik és levezetjik a vizsgalt rendszer varhatd viselkedését. Az igy kapott
eredmények kisérleti ellenérzése a gondolatmenet helyességének eldontésére, illetve
hidnyossagainak feltarasara alkalmas. Ilyen gondolati kisérletnek kell megel6znie minden
tényleges kisérletet, ha el akarjuk keriilni, hogy durva hibdkat kovessiink el. Egyes
teriileteken (példaul az elméleti fizika vagy csillagaszat) a fogalmi modellalkotas nélkiil
lehetetlen kutatomunkat végezni.
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A jelképes modell az empiria (tapasztalat) adatait vagy feladatait fogalmazza meg
jelrendszerek segitségével. A mérési eredmények rendszerint tablazat, grafikus dbrézolas
vagy szamok, esetleg jelek formajaban adottak. Ezek kozvetleniil a tudomanyos szintli
feldolgozas, altalanositas céljara alkalmatlanok. A mérnoki gyakorlatban példaul egy
tobboldalas tablazatot vagy leirast szemléletesség szempontjabol helyettesiteni tud egy
egyszerl grafikon.

Az anyagi modellek sajat, objektiv torvényeik szerint miikddnek. Csak a mikodés
feltételeit valaszthatjuk meg, de a bels6 torvényszeriiségeket nem tudjuk iranyitani.

Az anyagi modelleket — a realizalasi modjuk szerint — csoportosithatjuk tgy, mint:

homolég, vagy mas néven geometriai modellek;
analog azaz fizikai modellek;
matematikai modellek.
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A homoldég modell geometriailag hasonl6 az eredeti rendszerrel, és benne ugyanolyan
fizikai jelenség jatszodik le. A miiszaki életben a geometriai modelleket elsdsorban
tervezésben hasznaljak fel. Ekkor a bonyolult elrendezésli épitmények, szerkezetek térbeli
elhelyezését elobb geometriai modellen készitik el, ezért ezt térbeli tervezésnek is nevezik. A
térbeli tervezés sziikségtelenné teszi a szerelési mithelyrajzokat, mivel ezeket az Gigynevezett
kisminta (makett) egyes csomdpontjainak fényképe helyettesitheti. Ennek eredményeképpen
fokozodik a tervezés megbizhatosaga.

Fizikai modell esetén az eredetivel megegyezd fizikai természeti modellen
tanulmanyozzuk a rendszerben lejatszodo jelenséget. Az eredeti és a modell hasonldésdganak
feltétele, hogy mindketté matematikai leirasa (azaz matematikai modellje) megegyezzék. Az
analog modell az eredeti rendszerhez viszonyitva hasonlo behatasra hasonl6 modon valaszol.
A fizikai modell semmilyen szemléletes kapcsolatban nem kell, hogy alljon az eredeti
jelenséggel, csak az inputok és outputok kozotti kapcsolatot adja hiien, ezért az ezt realizald
berendezést analog szamitogépnek is nevezik.

A modellek koziil a mérnoki gyakorlatban legelterjedtebb a matematikai modell. A
matematikai modell a matematika szimbolum rendszerén keresztiil teremt kapcsolatot a
vizsgalt rendszer be- és kimend jellemzdi kozott. A matematikai formuldk ismert, valamint
ismeretlen mennyiségeket tartalmaznak, és a feladat hatdrozottsdga esetén az ismeretlen
kimend jellemzOk meghatarozhatok az ismert bemend ¢és belsé jellemzOk birtokaban. A
matematikai modell kelléen definialt kezdd- és peremfeltételekkel egyiitt egyben az adott
jelenség algoritmusat is szolgaltathatja.

A rendszer viselkedését ler6 ~matematikai Osszefliggések jellege, vagy
meghatarozdsanak modszere szerint — paronként — az alabbi matematikai modelleket
kiilonboztetjiik meg:

= statikus — dinamikus

Statikus a modell, ha a rendszer allapota algebrai egyenletekkel, vagy 1d6 szerinti
derivéltakat nem tartalmazoé differencidlegyenletekkel irhato le. Jellemzésére elterjedt még a
stacionarius (vagy stacioner), allanddsult, illetve egyensulyi allapot kifejezés is.

A dinamikus modellek az id6ben is leirjak a jellemzdk valtozasat. Megjelenési formajuk
kozonséges vagy parcialis differencidlegyenletek. Lehetséges, hogy a targyalds nem az id6-,
hanem valamely célszerlien megvalasztott, transzformalt tartomanyban valosul meg.

= linedris — nem-linearis
A linedris modellekben csak a valtozok és derivaltjaik szerepelhetnek, altalaban allandé
egyiitthatokkal szorozva. Alakjuk linearis vagy linearizalt egyenlet, illetve egyenletrendszer.
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A nem-linedris modellek az el6z6 megkdtottségektdl mentesek. Az adott rendszerben
lejatszodo folyamatot leird egyenletek legalabb egyike nem lineéris. A nem-lineéaris modellek
— az egyszerlbb vizsgalat érdekében — valamilyen linearizalasi modon lineédris modellekké
alakithatok at.

= folytonos paraméterii — diszkrét paraméterii

A folytonos paraméterii modellekben a valtozok egy adott tartomanyon beliil barmilyen
értéket felvehetnek, illetve minden id6pillanatban van egy meghatarozhato értékiik.

Diszkrét paraméterii modellek esetén a valtozok csak meghatarozott diszkrét értékeket
vehetnek fel, illetve a vizsgalati idétartomanyban csak kitlintetett idépontokhoz tartozhat
értékik.

7 determinisztikus — sztochasztikus

A determinisztikus modellekben szerepld jellemzok, valamint maguk a valtozok egyértelmi
figgvényekkel térben és idoben egyarant megadhatok.

A sztochasztikus modellek ugyanezen jellemzd6i és valtozoi csak bizonyos valoszintiségi
Osszefliggések felhasznalasaval hatarozhatok meg.

A bemutatott felsorolds természetesen nem teljes, mivel egy konkrét, gyakorlatban
megvalositott matematikai modell ltaldban a fenti jellegek szintézisét jelenti.
Egy rendszer matematikai modelljének megalkotasdhoz alapvetden két ut kinalkozik:

= white-box eljaras;
Ekkor altalanos természettudomanyos ismeretekre tamaszkodva, fizikai megfontolasok
alapjan analitikus formaju kdzvetlen matematikai modellt allitunk fel.

= black-box eljaras.
A modellt megfigyelési, illetve kisérleti informaciok, azaz a be- ¢és kimend jellemzok
ismeretében, azok elemzésével kapjuk meg.

A fizikai megfontolasok alapjan torténd matematikai modellalkotas folyamatdban dontd
az absztrahalt modell megalkotdsa. Ehhez ismerniink és elemezniink kell a rendszerben
lejatszodo folyamat belsd, a vizsgalat szempontjabol 1ényegi tulajdonsagait. Ezek a fizikai
megfontolasok elsdsorban extenziv jellemzokre felirt mérlegegyenleteket, valamint az
extenziv és intenziv jellemzdk kozott kapcsolatot teremtd Osszefiiggéseket eredményeznek.

A vizsgalat soran a modell l1étrehozdsanak egyik legfontosabb eleme a modellképzés
céljanak meghatarozasa:

= modellezés (tervezés alatt allo rendszerek vizsgalata, specialis jelenségek vizsgalata,
lehetséges miiszaki megoldasok kivalasztasa, egyes szerkezeti jellemzok eltéréseinek
gyorsitott tanulmanyozasa);

= tervezés (optimalis rendszerek kialakitdsa, gazdasdgosabb megoldasok keresése,
¢lettartam—Kkoltségtervezés);

»  vizsgalat (lizemi jellemzok értékelése, szerkezeti, lizemeltetési jellemzOk eltérései
hatésainak értékelése, diagnosztikai jellemzok kivalasztasa);

= vizsgalat tervezése (kisérleti probajaratok, belizemelési programok meghatarozasa,
diagnosztikai iizemmodok kijeldlése, alkalmassagi vizsgélatok programjainak
Osszeallitasa);

= mindsités (alkalmassagi eldirasok, mindségi kovetelmények kidolgozasa);
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= iranyitas, szabalyozas (optimalis és adaptiv iranyitas, egyedi allapotszabalyozas
megvalositasa);

= allapot-felismerés (adatgyiijté, -feldolgozé rendszerben alkalmazhatd, kdonnyen
azonosithatd, adaptiv modellek kidolgozasa).

5.7. Matematikai modellre épiilé diagnosztikai vizsgalatok

A fentiekben bemutatott matematikai modellek felhasznaldsaval a kovetkezd diagnosztikai
elemzések végezhetdk el:

5.7.1. Erzékenységvizsgalat

Az érzékenységvizsgalat célja egy adott részegység meghibasoddsanak, karosodasanak vagy
kiilsé paraméter-eltérés hatasanak vizsgalata. Ezért a matematikai modell futtatdsakor — azaz
a rendszerben lejatszodo folyamatokat leird egyenletrendszer megoldasakor — a kivalasztott
belsd vagy inputjellemzdk, adatok megvaltoztatasdval szimuldljuk a kivalasztott jelenség
hatasat. Masképpen megfogalmazva: a modell (és nem a valds rendszer!!) felhasznélasaval
hatarozzuk meg a rendszer kimend jellemzdinek — ¢€s igy az egész rendszer — érzékenységét
a szimulalt paramétereltérésre.

Ha a vizsgélatunk soran egy belsd jellemzot valtoztatunk meg egyparaméteres (5.2.
abra), ha viszont tobb jellemz6t moddositunk, tobbparaméteres érzékenységvizsgalatrol
beszéliink (5.3. dbra).

[%]
0,5 X X X X X X
0 \
-0,5
-1
1.5

pc pb FI F2  F3 F4  pa

5.2. abra Egyparaméteres érzé¢kenységvizsgalat eredményei (Ap; = -1%)

pe —  vezérlo nyomas;

p» —  féklevegd nyomas;

F;  — i-edik fékpofa nyomoereje;

pa —  fékezés utani tartdlynyomas.
p.  —  (fékezés elbtti) tartalynyomas.

Az érzékenységvizsgalat eredménye felhasznalhatd az adott technikai eszkoz altalanos

diagnosztikai elemzésének elvégzésére — a kapott eredmények megfelelé szakmai
kiértekelésével.
A fellépett  meghibasodasok  behataroldsa, = meghatirozasa  megoldhato

érzékenységvizsgalat elvégzésével ¢és az eredmények szakmai elemzésével. Ekkor a
feltételezett meghibasodast kell modellezniink tigy, hogy a ,,meghibasodast jelentd” belso
paramétert valtoztatjuk meg ¢és miikddtetjiik a felallitott modellt.

Szemléltetésképpen az 5.2. és 5.3. abrak a Mi-8 Hip helikopter féklevegd rendszerének
egy-, illetve kétparaméteres érzékenységvizsgalatainak eredményeit mutatja.
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5.3. Kétparaméteres érzékenységvizsgalat eredményei (Az; = -1% and As; = -1%)

z;  — 2. fékpofa fékrése;
s;  — 2. Fékpota visszahuzo rugoinak rugomerevsége.
5.7.2. Korrelacidcsalad-vizsgalat;

A korrelacidcsalad-vizsgalat célja statisztikai modszerekkel megallapitani, hogy a vizsgalt
rendszer mérhetd kiilsé jellemzdi milyen sztochasztikus kapcsolatban vannak egymassal a
nem mérhetd, belsd paraméterek valtozasakor. A vizsgalati mddszer felhasznéldsaval
meghatarozhatok a kiilsé jellemzOok azon csoportjai (korrelacios csaladjai), melyeken beliil a
paraméterek jo egymas kozti korrelacioval rendelkeznek. Ezekbdl a csalddokbol elegendd
csak az egyik (pontosabban a technikailag konnyebben mérhetd) paramétert mérni.

Két véletlen jelenség kozotti kapcsolatot sztochasztikusnak tekintjiik, ha az egyik
jelenség lefolyasat nem hatarozza meg egyértelmiien a masik jelenség lefolyasa, de befolya-
solja azt. Két valdszinliségi valtozd kozotti sztochasztikus kapcsolat erdsségét a korrelacios
egyiitthatoval jellemezhetjiik.

Az R(n,u) korrelacios egylitthatot az i €s u valtozokra vonatkozd x;; xo; ... x,, illetve y;;

V25 ... ¥, minték alapjan az
o= i=1 Jj=1 Jj=1 (51)

crer

Fontos megjegyezniink, hogy a korrelacios egylitthato értéke mindig -1 és +1 kozé esik.
Tobb valoszinliségi valtozd esetén az (5.1) egyenlet alapjan paronként statisztikailag
meghatarozott r; egyiitthatokat az

o h U
7. 12 12
21 22 2
R= " (5.2)
rnl rn2 rnn
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korrelacido-matrixba rendezhetjiik. A korreldcido-matrix mindig szimmetrikus €és foatlojanak
elemei mindig eggyel egyenldek

A korrelacidcsaldd-vizsgalathoz — a statisztikai elemzés elvégzése érdekében — a
kiils6 jellemzok értékeinek kelld szamu sokasaga sziikséges. Ezen adathalmaz ismeretéhez a
vizsgalt rendszert vagy annak modelljét tudjuk alkalmazni. A gyakorlati megvalosithatdsag
szempontjabol legcélszerlibb a rendszer linedris vagy nem-linearis matematikai modelljét
felhasznalnunk.

Elso 1épésként a nem mérhetd belsd, illetve a kornyezeti jellemzok valds értékeinek
eloszlasat hatarozzuk meg. Ehhez felhasznalhatok a modell feltdltésekor, illetve a rendszer
lizemeltetési sajatossagainak elemzésekor kapott adatok.

A fenti statisztikai eloszlasok jellege és paraméterei ismeretében gerjesztjiik a modellt.
Ekkor a fentieckben meghatarozott eloszlasok alapjan a belsé és a kornyezeti jellemzok
véletlenszertien felvett értékeit, mint kiindul6é adatokat felhasznalva oldjuk meg a rendszer
matematikai modelljét a mérhetd, kiilsé jellemzdkre. A kapott eredmények alapjan
meghatdrozzuk a vizsgalandd kiils jellemzok kozti korrelacids egylitthatokat és azokat
korrelacié-matrixba rendezziik, majd:

= kivalasztjuk a legnagyobb abszolut értékii egyiitthatot a matrixbdl €s a hozza tartozo két
paramétert egy graf szogpontjaiként abrazoljuk. Az 6sszekotd élre felirjuk a korrelacios
egylitthato értékét;

= az utolso két paraméter soraban vagy oszlopaban megkeressiik a legnagyobb abszolut

értékll korrelacids egyiitthatdt tigy, hogy a mar abrazolt paramétereket figyelmen kiviil

hagyjuk. Az igy kivalasztott ujabb paramétert, illetve az egylitthatot — fenti médon —

abrazoljuk a grafban,;

ez utdbbit addig ismételjiik, mig az 6sszes paramétert nem abrazoljuk a grafon;

a grafon a meghatarozott hatarértékkel kijeldljiik a korrelacids csaladokat ugy, hogy a

csaladrész grafjan beliil nem lehet a hatarértéknél kisebb kapcsolat.
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A fenti modon meghatarozott csaladokbol kell kivalasztanunk azokat a jellemzdket,
melyeket a legcélszeribb mérni. A kivalasztasnal figyelembe kell venniink, hogy az adott
paraméter milyen kapcsolatban van a csalad tobbi tagjaval, mérése technikailag hogyan
oldhat6 meg, vagy mérésével milyen informaciétartalmi adatot kapunk.

A korrelacidcsalad-vizsgalat alkalmazasanak egyik jelentds kérdése a csaladok
elvalasztdsdhoz sziikséges hatarérték meghatarozasa. Ekkor figyelembe kell venniink a
rendszer sajatossagait, technikai ¢és anyagi lehetdségeiket, illetve a miiszaki allapot
meghatarozasanak sziikséges pontossagat. Fontos szempontként kell kezelniink a rendszer
meghibdsodasanak, hibas mitkkodésének kovetkezményeit (példaul katasztrofa vagy zavar).
Altalaban hatarértéknek 0,5 ~ 0,8 kozti értéket célszerii valasztani.

Ha magas hatarértéket valasztunk, akkor tobb csaladot kapunk. Ekkor a mérések alapjan
pontosabb képhez jutunk a rendszer pillanatnyi miiszaki allapotarol, de a tobb csalad tobb
mérendd paramétert is jelent. Ez nagyobb technikai €és igy anyagi befektetést igényel. Ha
viszont alacsony hatdrértéket valasztunk, a csaladok és a mérendd paraméterek szama
csokkenni fog. Ebben az esetben kisebb lesz a technikai és anyagi befektetés, de a rendszerrdl
kaphat6 informaci6 is jelentdsen csokken vagy csokkenhet. Ezért igényel megfontolast a
hatarérték megallapitasa.

A vizsgélat elvégzésének masik fontos kérdése a korrelacids egyiitthatok
meghatarozasadhoz sziikséges mintak (gerjesztések) szamanak meghatarozéasa. Ezen probléma
megoldasahoz a statisztikai mintdkat, azaz a modell gerjesztésének szamat fokozatosan
célszerti novelniink és a korrelacio-matrixok elemeit meghataroznunk. Ezt addig sziikséges
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folytatnunk, amig az el6z0 mintaszamhoz tartozd korreldcido-matrixhoz képest az azonos
elemek kozti legnagyobb kiilonbség nem csokkent egy hatarérték — éltalaban 0,01 — ala.

A korrelaciocsalad-vizsgalat elvégzése utan a kijelolt csaladokbol a mérendd
paramétereket technikai, mérhetéségi és mas diagnosztikai szempontok figyelembevételével
kell kivalasztanunk.

Az (5.3) egyenlet a Mi-8 Hip helikopter féklevegd rendszere vizsgalata soran kapott
korrelacio-matrix, illetve az 5.4. abra az abbdl felvett korrelacios grafot mutatja.

Pe Db F F Fj Fy Pa
- -
0,921 1
0,854 0,93 1
R=| 0,785 0,865 0,802 1 (5.3)

0,851 0,927 0,86 0812 1
0914 0958 0926 0865 0928 1
—-0154 -0,152 -0147 -0119 -0156 -0153 1

5.4. dbra Korrelaciocsalad vizsgalat eredménye

A graf alapjan megallapithatd, hogy az (illetve a rendszer kiilsé jellemzo6i) két
korrelacids csaladra bonthatd, bar az egyik csalad igynevezett egytagu. A tobbtagu csaladbol
a tobbi taggal valo erds korrelacios kapcsolat, a jo mérhetdség miatt a féklevegd nyomast
célszerli mérni.

5.7.3. Allapotbecslés

A felallitott linedris diagnosztikai modell felhasznalhat6 az adott rendszer pillanatnyi miszaki
allapotanak meghatarozasara. Ekkor a mérhetd kiilsé (output) jellemzok ismeretében
valamelyik numerikus médszer felhasznalasaval megbecsiilhetjiik a kozvetleniil nem mérhetd,
nem meghatarozhat6 belso jellemzok pillanatnyi értékét, és igy a rendszer miiszaki allapotat.
Az Aallapotbecslés feltétleniil sziikséges a jellemzO paraméter szerinti lizemeltetési,
karbantartasi stratégia bevezetéséhez. Az Aallapotbecslés lehetdvé teszi, hogy a belsod
jellemzdk, azaz az alkatrészek allapota meghatarozhat6 a diagnosztizalt rendszer szétszerelése
nélkiil. Igy jelentdsen csokkentheté a kemény idd szerinti karbantartasi stratégiara jellemzd,
az 1d0szakos ellen6rzések soran tortént tévedések, illetve az ezekbdl szarmazo
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meghibdsodasok szdma ¢€s kdvetkezménye.

Az 5.5. abra a Mi-8 Hip helikopter féklevegd rendszerének allapotbecslése eredményét
szemlélteti repiilt, illetve a naptari id6 fiiggvényében.

oF s [%e] OF s [ %0]
1 1
08 08
0,6 X \ 06 X
04 X /x 04 T X
0,2 5
Y 0, "
0 0
60 60 GO 670 G0 60 700 710 6 7 8 9 10 1 12
lizemidd [repiilt 6ra] naptari idé [honap]

5.5. abra Fékhatas becsiilt relativ eltérései

Fs —  eredo fékhatas.
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6. Az iizemeltethetoség
6.1. Alapfogalmak

Altalanosan fogalmazva, a technikai eszkoz szerkezetének alkalmasnak kell lennie arra, hogy
rajta végrehajthatok legyenek az iizemképesség fenntartdsara iranyuld tevékenységek. A
technikai eszk6z azon tulajdonsagat, hogy mikodoképessége helyreallithatd, vagyis
meghibasodasainak, sériiléseinek keletkezési okai megeldzhetdk és feltarhatok, valamint
kovetkezményeik javitassal ¢és miiszaki karbantartdssal elhérithatok, javithatésagnak
nevezziik.

A karbantartas ¢€s a javitas kozotti kiilonbség az elvégzendd munkék mennyiségében,
mindségében és mélységében van. A karbantartds célja a megbizhatdsag szinten tartasa, mig
a javitas célja a megbizhatosagi szint helyredllitasa. (Megbizhatosagi szintnek itt azt a
jellemzd tizemi megbizhatdsagi mutatot kell tekinteni, amely a technikai eszkdz tervezési és
gyartasi sajatossagainak figyelembevételével a kialakitott tizemeltetési rendszerben elérhetd).

Pontosabban fogalmazva a javitds azon munkdk Osszessége (halmaza), amelyeket az
iizemeltetett eszkoz hibamentességének vagy lizemképességének fenntartdsa, illetve
helyreallitasa érdekében végeznek el. A miiszaki karbantartas pedig az lizemeltetés targya
hibamentességének vagy csak lizemképességének az el6készités, a rendeltetésszerii hasznalat,
a tarolas és a szallitas soran torténd fenntartasa céljabol kifejtett tevékenységek dsszessége.

Megkiilonboztetiink még profilaktikus és utomunkékat (bulletin munkakat), amelyek
lényegében szervesen beépiilnek a miiszaki karbantartdsok ¢és a javitasok folyamatdba.
Profilaktikus munkaknak szokds nevezni azokat a miszaki karbantartas, javitds soran
végrehajtott munkakat, amelyeket a parametrikus (fokozatos) meghibasodasok feltardsa,
elhéritasa céljabol fejtenek ki. Utomunkanak tekintjiik az ilizemeltetési (karbantartasi,
javitasi) tapasztalatok, a feltdrt meghibdsoddsok alapjan a technikai eszkdz hasznélati
értékének, megbizhatosdganak hibamentességi, tizemképességi szintjének, javithatosdganak a
novelése végett végrehajtando egyszeri vagy adott gyakorisaggal eldirt tevékenységet.

A karbantartds ¢és a javitds kozotti elvi kiilonbség jol lathato a 6.1. abran. A
korszeriisités soran a karbantartastol és javitastol eltéréen az lizemeltetés targyanak miiszaki
jellemzdit a gyartasi értékeknél kedvezdbb szintre novelik a tudomanyos-technikai fejlédés
ujabb eredményeinek megfelelden.

A javithatosag mellett értelmezni kell az Ggynevezett izemeltetési technologizaltsag
fogalmat is. Ez a technikai eszk6z azon tulajdonsagainak Gsszessége, amelyek megmutatjak,
mennyire alkalmas arra, hogy a miiszaki karbantartasi és javitdsi munkak valamennyi fajtdja
a leggazdasagosabb technoldgiai eljarasok alkalmazasaval elvégezhetd legyen.

A technikai eszkoz lizemeltethetdségi alkalmassaganak harmadik — napjainkban a
korszerti lizemeltetési, karbantartasi stratégidk térhoditdsaval egyre fontosabba valo —
jellemzéje a diagnosztizalhatésag. Ez az lizemeltetés targyanak azon tulajdonsaga, hogy
létezik-e megfeleld pontossdggal mérhetd olyan miiszaki jellemzd-csalddja, amelynek
ismeretében az lizemallapot egyértelmiien meghatdrozhato.

A diagnosztizalhatosaggal kapcsolatosak a kovetkezo kategoridk:

a jellemzd paraméter mennyiségi mértéke a jellemzd érték;

az lizemeltetés targya miiszaki allapotanak az eldirasok szerinti meghatarozasara
szolgalo diagnosztikai jellemzok;

a muszaki allapot eldirt pontossagu diagnosztizalasi folyamata;

a miiszaki diagnosztika, amelynek eredménye a miiszaki allapot meghatdrozésa az
esetleges rendellenességek, hibdk vagy meghibasodasok helyének, fajtdjanak és okanak

¥+ Y¥
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a megjelolésével,

= azellendrizend? jellemzok korét, az ellendrzések idejét, gyakorisagat és a jellemzdk
tiirési értékeinek 6sszességét meghatarozo diagnosztikai tizemmad;

»  azlizemeltetés targyanak miikodése kozben végzett funkcionalis (lizemi) miiszaki
diagnosztika, amikor csak a szokasos iizemi, a mitkddésbdl eredd hatasok
érvényesiilnek és a teszteld miiszaki diagnosztika, amikor az tizemeltetés targyat
kiilonleges vizsgald, igynevezett teszteld hatasoknak vetik ala.

%
1 i
Q\O
MA o
(2) MSzn
Msz,
KL Dl |3 M J bl .

t

6.1. abra. A miiszaki jellemzd véltozasa az lizemeltetés folyaman

n —  altaldnos miiszaki jellemzd;

Msze —  eredeti (gyartas utani) miszaki szinvonal,

MSzm —  modositott (modernizalas utani) miiszaki szinvonal;
K —  karbantartas;

J —  javitas;

M — modernizalas.

Az lizemeltethetdségi alkalmassag legfobb jellemzdi a javithatdsag, az iizemeltetési
technologizaltsag ¢és a diagnosztizalhatdsdg a 6.2. dbra szerinti tulajdonsdgokat foglaljak
magukba. Lathato, hogy ezek foképpen szerkezeti, technologiai tulajdonsagok, amelyeket a
technikai eszkdznek a tervezéskor és gyartaskor kell kialakitani. A megfeleléen kidolgozott

és alkalmazott lzemeltetési

tulajdonsagokat.

Technologizaltsag

Elokészités

rendszer ¢és stratégia

Uzemelt

Diagnosztizalhatosag

Karbantartas

— Ellendrizhetdség
— Hozzaférhetdség
= Szerelhetdség

szintén befolyasoljak ezeket a

Javithat6sag

Javitas

— Egységesithetdség
— Csereszavatossag
— Felujithatosag

6.2. abra. Az lizemeltethetdséget meghatarozo fobb tulajdonsagok

33



Pokoradi Laszlo Karbantartas elmélet

A 6.2. abran megadott tulajdonsagok koziil az ellendrizhetdség, a hozzaférhetéség és a
szerelhetdség, mind azt mutatjdk meg, hogy adott meghibasodott vagy ellenérizendd elem
esetében az elnevezés szerinti kozvetlen munkavégzés (példaul az ellendrzés) az Gsszes
munkavégzés (elokészités ellendrzéshez, ellendrzés, ellendrzés utani munka) hdnyad részét
teszi ki. (Az ellendrzés Onmagaban sohasem diagnosztizalds, bar lehet annak része.)
Ugyanakkor a felujithatosag, az egységesithetdség €s a csereszavatossag, a javithatosag olyan
mutatoi, amelyek az iizemeltetés targyanak azon tulajdonsagait fejezik ki, hogy egészének
vagy egyes rendszereinek, elemeinek hdnyad része javithato, hanyad része cserélhetd ki a
karbantartds, a javitds sordn egységenként (blokkonként), a technikai eszk6z hényad része
javithat6 csereszabatos alkatrészek felhasznéalasaval.

A tlizemeltetésre vald alkalmassagot egyszdval iizemeltethetéségnek lehet nevezni. A
iizemeltethetdség igen fontos jellemzodi a fajlagos koltség- és munkaraforditasok, a fajlagos
allasidok. Igy példaul az egy meghibasodasra jutd hibafeltarasi-elharitasi munka volumene
vagy az egy elem hibdjanak elharitdsara (javitdsara, ellendrzésére stb.) forditott fajlagos
allasidd. Ezek természetesen a kialakitott lizemeltetetési rendszertdl, stratégiatol is fiiggenek,
¢s igy egyuttal azok jellemzésére is szolgdlnak, vagyis ilizemeltetési jellemzoknek
tekinthetdk.

6.2. Az iizemeltethetoség jellemzoi
A korszerii 1lizemetetési rendszer alkalmazasa szempontjabol kiilonésen fontos
iizemeltethetdség legfontosabb jellemzdinek meghatdrozasara, szamitasara hasznalatos

Osszefliggések a kovetkezok:

Karbantartas, javitas miatti fajlagos allasido:

T, +t7T,+7T, ora
K= e { } s (6.1)

T ik teljesitménymutato
ahol:
7, — azoperativ karbantartashoz sziikséges dsszes allasidé 7, alatt;
7, —  1ddszakos karbantartasra forditott dsszes allasidé 7, alatt;
r, — anagyjavitas atlagos ideje;
T, — Ketnagyjavitas kozti (lizemidd).

Karbantartas, javitas fajlagsos munkaigénye:

L My+M;+M, munkaora 62)
o Tk teljesitménymutato
ahol:
M, —  azoperativ karbantartas 6sszmunkaidé-igényez ,,; ;
M P operativ karbantartdsanak 6sszmunkaidd-igényez ,,; ;
M, — anagyjavitds munkaidSigénye;
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Hozzaférhetoségi tényezo:

A technikai eszk6zhoz valo hozzaférhetdséget fejezi ki a hozzaférhetdségi tényezo:

M

K =1-—Fr= 1] | 6.3
=y, U (63)
ahol:
M, — azelvégzendd alapmunka munkaigénye;
Mg — az alapmunka elvégzéséhez sziikséges kiegészitd munkak munkaigénye.

Szerelhetoségi tényezo:

A Dberendezések vagy a szerkezeti elemek csereszavatossagat jellemzi a szerelhetdségi
tényezo:

M,
Kszer = 1 - - [1] 4 (64)
Melé' + Msz
ahol:
M_ —  aszerelés munkaidénye;
M,, — aszerelés elokészitésének és utomunkainak (illesztési, ellendrzési vagy beallitasi

munkak) munkaigénye.

Ellenorizhetoségi tényezo:

Az egyes rendszerek ¢és az lizemeltetés targya egészének ellendrizhetdségi tényezdje a
kovetkezd egyenlettel hatarozhatd meg:

z M./ kj

K, =l-5""— 1] . (6.5)
> Mk, +> Mk,
i=1 j=1

ahol:

M, — azi-edik berendezés szerelési munkéakat nem igényld egyszeri
ellendrzésének munkaiddigénye;

M, — aj-edik berendezés kotelezden eldirt szerelési munkékat igényld egyszeri
ellendrzésének munkaiddigénye (beleértve a le- és felszerelés
munkaiddigényét);

ks k, — ellendrzések gyakorisaga a két javitas kozti tizemido alatt;

m — azoknak a berendezéseknek a mennyisége, amelyeket az ellendrzéshez a
technikai eszkdzrol kotelezden le kell szerelni;

n — azoknak a berendezéseknek a mennyisége, amelyeknek nincs eldirva

ellendrzéshez valo leszerelésiik.
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Karbantartasi eszkozok alkalmazhatosagi ténvezoje:

E.

ahol:
E, — aziizemeltetéshez sziikséges 0j kiszolgaloeszkozok, berendezések koltsége;
E., — rendelkezésre all6 eszkdzok, berendezések koltsége.
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7. Uzemeltetési folyamatok valésziniiségi vizsgalata
7.1. Az iizemeltetés, mint Markovi folyamat

Az olyan sztochasztikus folyamatot, amelynek jovobeli alakulasat a multbeli alakulésa csak a
jelenlegi allapoton keresztiil befolyasolja, azaz amely utohatdsmentes, Markov-folyamatnak
nevezziik.

Az lizemeltetési folyamatok rendszerszemléletli vizsgalata esetén megallapithatd, hogy
az egyes, jol definialt allapotokbol valo tavozasok fiiggetlenek a el6zOkben torténtektdl. Ezen
tulajdonsag alapjan Markov-folyamatnak tekinthet6 ¢és matematikailag Markov-lanccal
modellezhetd.

Egy 1lizemeltetési rendszerrdl vagy valamely belsé folyamatardl, illetve azok
iranyitasdnak hat4dsossagarol bizonyos jellemzok ismeretében donthetiink. Ilyen jellemzd
lehet példaul az egységnyi iizemiddre esd koltség, vagy kiszolgalasi munkaigény. Ezen
jellemzdk meghatarozasa az adott iizemeltetési folyamat rendszerszemléletli vizsgéalatakor,
annak folytonos idejii, diszkrét allapotterti markovi modelljeinek segitségével torténhet.

Matematikailag felirva egyn(t) valoszinliségi folyamat Markov-folyamat, ha minden ¢,
<t <.. <ty <tyy;65X; <Xo <.. <X, <X,y valos szamra teljesiil a:

Plnte, )= X, [ne) = X Kne) = X )= Plnce, )= X [ne)=X) @D

feltételes valdszinliségek egyenldsége.

Ha az 7(t) folyamat a vizsgalt iddintervallum barmely pillanatdban felvehet valamilyen
X értéket, akkor az folytonos, ha 7 csak Kkitiintetett idopontokban rendelkezhet értékkel,
diszkrét idejli. Diszkrét allapotteriinek tekintjiik azt a sztochasztikus folyamatot, ahol az 7
valoszinliségi valtozod lehetséges értékei véges, vagy megszadmlalhatéan végtelen elemil
halmazt alkotnak.

Egy Markov-folyamat az allapotokbol valé tavozdsok eloszlasai ¢és az
atmenetvaldszinliségek megadéasaval egyértelmiien jellemezhetd. Ha az éllapotokbdl vald
tdvozasok eloszlasainak jellegei nem exponencidlisak — legalabb egy eltér —, akkor az adott
utohatdsmentes sztochasztikus folyamatot fél-markovinak nevezziik.

A véges vagy megszamlalhatoan végtelen — azaz diszkrét — allapotterd,
utdhatdsmentes sztochasztikus folyamat Markov-lancot alkot.

Osszességében megallapithatd, hogy az iizemeltetési folyamat egy folytonos ideji,
diszkrét allapotterti markovi- vagy fél-markovi folyamatként (azaz lancként) modellezhet6 és
megfeleld statisztikai adatok birtokaban elemezhetd.

7.2. A karbantartasi ciklusidé meghatarozasanak modjai

A karbantartasi ciklusidd szdmitdsa végezhetd a karosodas elmélet, az lizemi megbizhatdsag
vagy a meghibdsodasi statisztika (valds megbizhatdsag) alapjan. Az elsét a 4.3. fejezetben
mar bemutattuk.

Uzemi_megbizhatésagnak nevezziik a meghibasoddsmentes miikddés valésziniiségének azt
az értékét, amelyet adott lizemeltetési stratégia mellett el kivanunk érni, vagy amelyet a
meghibasodasi adatokbol meghatarozhatunk.

Az iizemi megbizhatosaghoz adott meghibdsodasi valdsziniiség, vagyis adott
lizemeltetési 1d6t alapul véve adott szami meghibasodéds tartozik. Mivel a miiszaki
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lizemeltetés tevékenységének célja, hogy a meghibasodasok szdma minél kisebb legyen, az
lizemi megbizhatosagot tobbnyire olyan szintnek tekintik, amely alda — hosszabb tdvon —
nem csOkkenhet a tényleges meghibasodasmentes miikodés valdsziniisége.

ey

1
“._.. 4 = .
0.6 i S
0,4 {1
% -
0L Y e -
he t(h)
7.1. bra. A karbantartasi ciklusidd meghatdrozéasa az tizemi meghizhatosag alapjan
Py(t) —  meghibasodas-mentes allapot valosziniisége;
I — lzemidd

Az {lizemi megbizhatosdgot mindig a karbantartasi ciklusidéhoz rendelve Ilehet
megadni. Ez természetesen lehet a karbantartasi ciklusidé meghatarozasdnak egyik moédja is
(7.1. abra). Ekkor ismerni kell a meghibasodési intenzitast (a meghibasodasi ratat) és meg
kell adni a P; lizemi megbizhatdsagot (az lizemi megbizhatosagi szinten). A karbantartasi
ciklusiddt a

_Inp,
-4

t, (7.2)

Osszefiiggés alapjan hatarozhatjuk meg.

Meghibasodasi statisztika alapjan torténd ciklusidd meghatarozasdnak altalanos menete a
kovetkezo:

= megfeleld mennyiségii adattal kell rendelkezni, amelyeket elsé 1épésként rendezni és
csoportositani kell;

= meg kell hatarozni a statisztikai, jellemzdket és fel kell rajzolni a tapasztalati stirliség—,
illetve eloszlasfiiggvényt;

= meg kell allapitani, mely elméleti eloszlas kozeliti meg leginkabb a tapasztalati
fliggvényeinket;

7 amegfeleld elméleti eloszlas ismert dsszefliggései alapjan €s a gyakorlati elvarasokat
figyelembe véve meghatarozzuk a sziikséges kiszolgalasi miivelet idészakossagat.

Az elemzd eljarast egy példan keresztiil fogjuk bemutatni:
Meghatarozott igénybevételi viszonyok kdzott 28 kdolajkutatasra hasznalt nehéz terepjaronal

megfigyelték a lanctalp teljes elhasznalodasa miatt bekovetkezett meghibasodasokat. Ezek az
alabbi kilométerteljesitések utan kovetkeztek be:
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1526; 1595; 1635; 1644; 1681; 1726; 1740; 1762; 1779; 1788; 1826; 1835; 1838; 1874;
1885; 1889; 1891; 1902; 1908; 1959; 1970; 1987; 2034; 2055; 2077; 2086; 2112; 2136.

Meg kell hataroznunk a meghibasodasok eloszlasdnak torvényszeriiségét, az azt leird,
vagy legjobban megkozelitd elméleti eloszlast, az eloszlas paramétereit €s ezek alapjan azt az
iddszakossagot, amelynél a legcélszeriibb a lanctalpakat lecserélni.

Az adatok rendezése és csoportositisa
Az adatok rendezése mar megtortént, azok novekvo sorrendben vannak. A csoportositas nem
mas, mint az osztaskozok (értékkozok, intervallumok) célszerli megvalasztasa.

Az osztaskozok (intervallumok) megéllapitdsa torténhet kozelitd Osszefiiggések
felhasznalasaval vagy becsléssel. Mindkét esetben a K alkalmazott osztaskozt 7 ~ 14 kozott
célszerli megvalasztani, illetve a meghatarozasnal ennek megfeleléen modositani.

Yule kozelitd 0sszefliggése alapjan:

K=25/N (7.3)
ahol:
N  — arendelkezésre allo adatok szama.
Esetlinkben:

K =2,5428 = 5,751
Empirikus 0sszefliggésék alapjan:
K=1+33logN , (7.4)
esetiinkben:
K =1+3310g28 =5,776

Miutan mindkét szamitas alapjan 7 alatti osztaskdézszam adodott, igy az osztaskdzok
szamat a minimumként ajanlott 7-re vessziik fel.

Az osztaskozok szamat azért is célszerii 7-re felvenni, mivel igy az intervallumok
nagysdga 100-ra adodik.

Y A statisztikai jellemzok meghatdrozdsa és a tapasztalati siirtiségfiiggvény felrajzoldsa;
A jellemzék szadmitdsdhoz és a slrliségfiiggvény felrajzoldsdhoz tiblazatot hasznélunk,
amelynek felépitése kiilonb6zé Ilehet, de amely minden esetben tartalmazza az
intervallumokat, az intervallumokba es6 adatszamot és a relativ gyakorisagi értékeket.

A meghibasodasok empirikus varhato értéke (azaz a szamtani atlaga) kilométerben:
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N
'xi
x="-=— 7.5
N (7.5)
esetlinkben:
X =1852km
Intervallum | Meghibdsodasok | Meghibasodéasok
hatarok szdma relativ gyakorisaga
1 | 1500 —1600 2 0,071
2 | 1600 — 1700 3 0,107
3 | 1700 — 1800 5 0,179
4 | 1800 — 1900 7 0,250
51 1900 — 2000 5 0,179
6 | 2000 —2100 4 0,143
7 ] 2100 — 2200 2 0,071

7.1. Tablazat. Meghibasodasok szama és relativ gyakorisaga az intervallumokban

A korrigalt tapasztalati szoras:

(7.6)

esetliinkben:

s =156,90km

0,4

0,3

0,2

0,1

0

1500 - 1600 1600 —1700 1700 — 1800 1800 —1900 1900 —2000 2000 —2100 2100 —2200

7.2. abra. Gyakorisag-siirtiség diagram
A tapasztalati és az elméleti gorbék megegyezését ellendrizni lehet valamilyen

illeszkedési kritériumok segitségével, vagy pedig a tapasztalati és az elméleti gorbék
alakjanak egyeztetésével. Az illeszkedési kritériumok alapjan végzendd vizsgélatokat a
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matematikai-statisztikai szakirodalom bdven targyalja, illetve a kiilonb6zé szoftverek
segitségével konnyen, kiilonosebb statisztikai jartassdg nélkiil elvégezheték. Erre
jegyzetiinkben kiilon nem tériink ki.

A gyakorisag-stirliség diagrambol — esetlinkben — egyszeriien leolvashatjuk, hogy a
lanctalp elhasznalodés miatti meghibasodéasai normalis eloszlashoz kdzeli eloszlast kovetnek.
Ez egyben azt is jelenti, hogy a meghibasodasok fokozatosak, azaz a lanctalpak
elhasznalodasanak, nem pedig valamilyen, az iizemeltetési rendszerben vagy a kérnyezetben
beallt valtozasok kovetkezményei. A tovabbi vizsgéalatokhoz ezért a tényleges (tapasztalati)
gyakorisag-stiriiség diagramot egy

m=Xx=1852

o=s5=156,90

jellemzokkel bird normal eloszlassal helyettesithetjiik. A vizsgalandd normalis eloszlas
stirliségfiiggvénye:

1 7(x_m)2

f(X):o'\/E

eZc

: (7.7)

ami esetiinkben:

_(x-1852)°
2.156,9°

1
f(x)—me

Y A ciklusidé meghatdarozasa az ismert eloszlas alapjan

Annak a valoszinliségét, hogy a valoszinliségi valtoz6 — amely jelen esetben futott kilométer
— adott értéknél kisebbet vesz fel, a valtozd eloszlasfiiggvénye adja meg (amit a
stirtiségfiiggvénybdl hatarozott integralassal kapunk meg).

P(n<x)=F(x)= j f(ode . (7.8)

A fokozatos meghibasodasokat akkor célszeri megelézni, amikor még azok
bekovetkezése megfelelden nagy valdszinliséggel megelozhetd. A gyakorlati tervezd
munkandl természetesen a miiszaki-matematikai mérlegelés mellett tekintettel kell lenni a
gazdasadgossagi ¢és megbizhatosagi szempontokra is. A gazdasdgossagi szempontok
figyelembevételének egyik modja az, amikor az ellendrzések, illetve cserék, javitdsok és
eszkozkiesések koltségeit elemzik. Megbizhatdsagi elemzések sordan mérlegelni kell a
varhat6 meghibasodas biztonsagi kovetkezményeit.

Szarazfoldi technikai eszk6zoknél a megengedhetdé meghibdsodasi valoszinlség
elérheti akar a 20 ~ 25%-ot is, repililogépek lizemeltetésénél ez az érték nem haladhatja meg a
2,5%-t.

A fokozatos meghibasodasok esetén el6forduld normal eloszlas sajatossdga, hogy a
(7.8) egyenlettel felirt eloszlasfiiggvénynek nincs zart alaki megoldasa. Ezért, — ha az
elemzést nem valamilyen statisztikai szoftverrel végezzilk — a fentiekben meghatarozott
paraméterli normal eloszlast at kell transzformalnunk az tigynevezett standard (m = 0; ¢ = 1)
normdl eloszldsra, melynek -eloszlasfiiggvénye valoszinliségszamitasi, statisztikai
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tablazatokban megtalalhato.
Az eloszlas fiiggvény és a megengedhetdé meghibasodasi valdszinliség ismeretében
tudjuk meghatéarozni a javitasok, karbantartdsok vagy ellendrzések kozti ciklusok hosszat.
Példankban, ha 5 % meghibasodasi valoszinliséget engediink meg, a standard normal
eloszlas tablazatat felhasznalva:

X =m—1,640 =1852-1,64-156.9 =1594,7km

Azaz, kerekités utan a lanctalpak ellendrzésének névleges érteke 1600 km.
Az ellendrzési ciklus tliréseit a névleges érték +20 és —10%-aban, kerekitve szokas

meghatdrozni. Esetlinkben tehat az ellendrzéseket:
+300

16007"°
kilométerenként célszert elrendelni.

7.3. A szabalyozas felso hatara

Megbizhatosagi szint szerinti lizemeltetéskor allandoan ellendrizniink kell a meghibasodasok
szamat. Amennyiben a vonatkoztatasi idon beliil a meghibasodasok szdma a megbizhatosag
alapjan szamitott megengedett értéknél kisebb, akkor semmilyen miiszaki beavatkozasra
nincs sziikség.

A megengedett meghibdsodasi szamot a meghibasodasok standard szintjének is szokas
nevezni. Meghatarozasa az ugynevezett szabalyozas fels0 hatdra (SZFH) alapjan torténik.
Ennek lényege a A meghibasodasi intenzitas, a szervezeti egységbe tartozo gépek N szamanak
¢s a vizsgalt alkatrészbdl, berendezésbdl egy gépen taldlhatd mennyiségnek ismeretében
meghatdrozzak az elére adott (vagy naptari idobdl allo iizemelési id6 alapjan szémitott) ¢
iizemido6 (vagy mas teljesitménymutaté) ledolgozasa  folyaman mennyi a
meghibdsodasmentes miikodés (P;), az egy meghibasodas (P;), két meghibasodas (P>) stb.
bekovetkezéseinek valdszinlisége:

_(aN?)’

P
7!

: (7.9)

ahol:
a — az egy gépre felszerelt berendezések szama.

A szabalyozas felsd hatardnak nevezik azt a kockazati szintet, amely pontossagon beliil
szeretnék megadni a meghibasodasi folyamatot. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a A-t
allandénak tekintve meghatarozzak a (7.9) egyenlettel megadott valoszinliségek Osszegét,
amely i meghibasodasszdmnal lesz tobb a kockazati szinttel adott értéknél. A kockazati
szintet a repiilési szakirodalmak Q = 0,025-ben adjak meg.

Az elmondottak alapjan tehat a szabalyozas fels0 hataranak tekintik azt az i-edik
meghibdsodasi szamot, amelynek bekovetkezési valoszinliségét az azt megeldzo
meghibasodasi valdszinliségekkel 6sszegezve:

P=1-0 . (7.10)
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7.4 Beallt Markov-modell vizsgalat

Bedllt {izemeltetési rendszer rendszerszemléletli vizsgélatit a benne lejatsz6dd folyamat
allandosult markovi modelljével lehet elvégezni. A modellvizsgalat alapjan meg tudjuk,
hatarozni, illetve becsiilt értékek esetén prognosztizalni tudjuk az lizemeltetés koltségeit,
munkaerd-, anyag- ¢és energiasziikségleteit. A modellezési modszert az alabbi példan
keresztiil fogjuk bemutatni.

Egy, a repiilogépek javitdsa soran hasznalatos ellendrzd probapad karbantartési
koltségeit alapvetden két jellemzO meghibasodas befolyasolja. Az egyik meghibasodas
kijavitdsa atlag 6 oraba telik, s ennek koltsége atlag 12 500 Ft. A madasik meghibasodas
elharitdsa mar atlagosan 10 orat igényel, 29 200 Ft-os koltséggel. Eléfordul, hogy az egyik
hiba kikiiszobolése idején 1ép fel a masik meghibasodas is, ekkor viszonylag rovid ideig
mindkét meghibasodds egyszerre akadalyozza a rendeltetésszeri hasznalatot. Az egyik
meghibasodas elharitosaig ilyenkor atlagosan 3,5 6ra telik el, s egyben kozepesen 11 800 Ft
tobblet karbantartasi koltséggel kell szamolni.

A berendezés mikodtetésének vizsgalata alapjan megallapitottdk, hogy a
meghibasodasok, illetve azok kijavitdsai idébeni eloszlasa exponencidlis jellegiek. A f
meghibdsodasi €s javitasi intenzitdsokat, amelyek az idOegységre juté meghibasodésok,
illetve befejezett javitasok valosziniliségét jelentik, a 7.2. Tablazat tartalmazza.

Hatarozzuk meg a karbantartas koltségét 1000 6ra miikodési idéalapra vonatkoztatva!

A feladatot szemléletesen abrazolhatjuk a 7.3. abran lathato graf-modellel.

7.3. abra A vizsgalt folyamat iizemeltetési grafja

— rendeltetésszert hasznalat;

— elsO tipusti meghibasodas elharitasa;

masodik tipusu meghibasodas elharitasa;

— egyszerre fellépett mindkét fajta meghibasodas elharitasa.

AW —
|

A szdvegben kozolt feltételek szerint a feladat Markov-modellel oldhaté meg. A
grafmodell szerint a Kolmogorov-féle differencial-egyenletrendszer — mely az allapotokban
valo tartézkodas valdsziniiségeinek idébeni valtozasat irja le — az alabbi modon irhato fel:
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P1(t) =—=(Bn + BB () + B, P (0) + B3, P (1)
Py(t) ==(By + BB (t) + B B (D) + B P, (0)

X (7.11)
Pi(t) = —(fs, + L) P () + B3 P () + s Py (1)
Py(t) ==(Bu + Bi)B(1) + Bry Py (1) + B3, B (1)
Allapotvaltasi
Esemény intenzitas
jele | értéke [h']
Az elsd tipusu meghibdsodas fellépése b2 0,0320
A masodik tipusu meghibasodas fellépése b3 0,0180
Mindkét meghibdsodés fellépése, ha az elsd mar fellépett B4 0,0111
Mindkét meghibasodas fellépése, ha a masodik mar fellépett B3y 0,0180
Az elsd tipusu meghibdsodés javitdsa B 0,1556
A masodik tipusu meghibasodas javitisa B;; 0,0180
Mindkét meghibdsodés javitasa, ha az elsd 1épett fel hamarabb 2% 0,1667
Mindkét meghibasodas javitasa, ha a masodik Iépett fel hamarabb b 0,0833
7.2. Tablazat Események fogalma ¢és allapotvaltozasi intenzitasaik
A megoldas feltétele, hogy
4
dYPm=1 (7.12)
1=1

amely azt fejezi ki, hogy az lizemeltetés targya csak a fenti négy allapot (melyek esetiinkben

a teljes eseményteret alkotjak) valamelyikében tartozkodhat.

Mivel az altalunk vizsgalt folyamatot bedlltnak, azaz iddben valtozatlannak tekintjiik,
az allapotokban valé tartézkodasi valdszintiségek iddszerinti derivaltjaik értékei:

R0 =P(n=PF0)=P((n=0

(7.13)

A fenti egyenletrendszer megoldasara tobb numerikus megoldas ismert, melyek

barmelyikével az aldbbi eredményeket kapjuk:

P, =0,6944
P, =0,1500
P, =0,1388
P, =0,0167

A vizsgalati 1d0 alatt az egyes allapotokba

Pr
L

1

n. =

l

alkalommal keriil a prébapad, ahol:

(7.14)
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T — avizsgalati id6 hossza;
t; -— azi-edik allapotban tartozkodas atlagideje,
és ott
K. =kn, (7.15)
koltségbe kertil a karbantartdsa, ahol:
ki  — azi-edik allapotban val6 tartozkodas atlagkoltsége.
fgy a teljes karbantartasi koltség:
K:{ksz +k3p3 +k4P“] , (7.16)
t, t, t,

azaz, behelyettesitve:

12500-0,15 N 29200-0,1388 N 11800-0,0167

K =1000
10 3,5

] =T774100HUF

7.5. Sorbanallasi modellek alkalmazasa

Sorbanallasi, kiszolgalasi rendszeren olyan rendszert értiink, amelybe a fogyasztok
véletlenszeriien érkeznek be, az eltérd igényeik kielégitésére varnak, majd a kiszolgalasuk
utan a rendszerbdl tavoznak. Ilyen sorbanallasi rendszernek tekinthetjiik az olyan
iizemeltetési folyamatokat, melyekben nagyobb tomegili technikai eszkdéz hasonld tipusu
miiszaki kiszolgaldsa torténik.

A fogyasztok rendszerbe vald belépése az érkezési folyamat. Az érkezések kozti idok
egy {X,} sorozattal jellemezhetok. Ekkor X; az els6 fogyaszté rendszerbe torténd
beérkezéséig eltelt idot, X; az i-7-edik és az i-edik fogyaszto beérkezése kozti iddt jelenti.

A kiszolgdlasi mechanizmus leirhatd az egymadsutan beérkezett fogyasztok {W,}
kiszolgélasi idejeinek véletlen sorozatdval. Ez az ugynevezett kiszolgaldasi sorrend vagy
kiszolgalasi mechanizmus is véletlenszerlinek tekinthetd.

A vérakozo sor N, hossza azon fogyasztok szamaval egyenld a ¢ idOpillanatban, melyek
kiszolgéaldsa folyamatban van, vagy amelyek kiszolgilasra véarnak. Ez az el6zéekhez
hasonloan, egy folytonos idejii, diszkrét allapotterii sztochasztikus folyamat. Ezen folyamat
i-edik allapotan azt értjiikk, hogy a kiszolgéalasi rendszerben i mennyiségii fogyasztod
tartozkodik.

Egy kiszolgélasi rendszer modelljének felhasznaldasdval meghatarozhatd a fogyasztok
varakozasi ideje; a foglaltsagi intervallum hossza (vagyis az a folyamatos id6, amely alatt a
kiszolgald egység allandoan foglalt); az iiresjarati idészak hossza; a pillanatnyi
munkahatralék, a rendszerben 1év6 igények szama. A fenti mennyiségek mindegyike
valoszinliségi valtozonak tekinthetd.

A fent emlitett {X,} és {W,} véletlen sorozatok hatarozzdk meg a kiszolgalasi rendszer,
a varakozasi sor viselkedését. Jellemzésiikre szolgal a A jelli beérkezési intenzitas, illetve a i
kiszolgélési intenzitds. E két paraméter statisztikai meghatarozédsa az alabbi mdédon torténhet:
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érkezési folyamat:

1
A= z (7.17)
kiszolgalasi mechanizmus:
1
U= 7o (7.18)
ahol:
):( —  abeérkezések kozti id6k atlaga;
W — akiszolgalasi idok atlaga.
Egy egyszerli markovi sorbanallasi rendszer az alabbi tulajdonsagokkal bir:

()  —  Egy érkezés valosziniisége egy At idéintervallum alatt:

AAt + o(At) )

ahol o(At) a lehetetlen esemény bekovetkezésének valoszintisége.
(I) —  Egy kiszolgalas befejezésének valoszinlisége az el6zével megegyezd At

id6intervallum alatt:

HAT + 0(At) )

feltéve, hogy az intervallum kezdeti pillanatdban a sor nem iires.
(III) —  Annak a valosziniisége, hogy egynél tobb beérkezés vagy kiszolgalas

torténik a vizsgalt At ido alatt:

o(At) ,

mely valoésziniiség hatarértéke:

Al 0080 =0
(IV) — Az (D) és (II) tulajdonsagok a rendszerben korabban torténtektdl és minden mas

feltételtol fliggetlenek, azaz markoviak.

Az (I) — (IV) tulajdonsagokbol kovetkezik, hogy az {X,} érkezések kozti és a {W,}
kiszolgalasi idok kielégitik a felujitasi folyamatokat jellemz6 ,,feledékenység” tulajdonsagot.
Mindkét sorozat — egymastol is — fliggetlen valdsziniiségi valtozok sora €s

Ae ™ lletve e (7.19)

stirtiség flggvényekkel irhato le.
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A fenti folyamatok utohatdsmentességébdl kovetkezik, hogy a jovobeni — nullahoz
tartdo — At idéintervallum alatti a kiszolgéalorendszerbe vald belépés, illetve onnan torténd
kilépés valdszinlisége érzéketlen a folyamat multbeli torténetére, ha adott a varakozasi sor
hossza néhany rogzitett idépillanatban. igy N, egy folytonos idejii, {0;1;2; ... ;K} véges
allapottert Markov-lancot alkot. Az N, folyamat allapotat a sor hossza hatidrozza meg a
{0;1;2; ... K} diszkrét allapottérben.

A kiszolgalo dllomdsok vagy mas néven a kiszolgadlasi csatornak v szama alatt az
egyszerre, parhuzamosan ¢és egymastol fliggetleniil miikodo kiszolgalok szamat értjiik. Tobb
kiszolgalasi csatorna esetén a rendszer (II) tulajdonsaga az alabbiak szerint modosul:

(Ila) —  Egy kiszolgélas valdsziniisége a fentiekkel egyezd At iddintervallum alatt az
N, =i egyenl6ség esetén:

M =iuAt + o(AY) ha i<r ,

(7.20)
M1 =rult +o(At) ha i>r .

A korlatozott taroldsi méret azt jelenti, hogy ha a sorbanallok szama eléri a maximalis
K értéket, az 0ijabb beérkez6 fogyasztokat a rendszer elutasitja, mig a sor hossza K ala nem
csokken. Ebben az esetben a folyamatnak (I) tulajdonsaga az aldbbiak szerint valtozik:

(Ib) —  Ha a sor hossza kisebb a K maximalis tarolasi méretnél, annak a valosziniisége,
hogy a sor At idGintervallum alatt eggyel novekszik:

AAt + o(At) ha N <K;

— Ha a sor hossza egyenld a maximalis taroldsi mérettel, ez a valdszinliség:
o(At) ha N =K
lesz.

Egy kiszolgélasi rendszer modelljének felhasznalasaval meghatirozhaté a fogyasztok
varakozasi ideje, a foglaltsagi intervallum hossza (vagyis az a folyamatos idd, amely alatt a
kiszolgalo egység allanddan foglalt), az iiresjarati iddszakok hossza, a pillanatnyi
munkahatralék, a rendszerben 1év6 igények szama.

A sorbanallasi modellek felhaszndlhatok kiilonboz6 logisztikai, miiszaki kiszolgéalési
rendszerek, folyamatok elemzésére. Ilyen vizsgalat lehet példaul a repiiléterek elokészitd
zonainal a szilikséges befogadoképességeinek, a repiilési feladatokat kiszolgalo kiilonleges
gépjarmiivek szdmanak, gépjarmiijavitdé milhelyek sziikséges kapacitasanak meghatarozésa.
Sorbanallasi folyamatok elméletét tudjuk alkalmazni a kiilonféle raktarkészletek
leggazdasagosabb méretének meghatarozasara. Ilyen modellel allapithaté meg a kiilonb6zo
szallitasok végrehajtasahoz sziikséges szallitoeszkozok optimalis szdma. Kiilonb6zd miszaki
allomasokndl a parhuzamos technoldgiai sorok szamanak optimalizalasa oldhatdé meg a
sorbanallasi folyamatok elméletével, de alkalmazhat6 e matematikai eljaras iizemanyagtoltd
pontok legcélszerlibb szamanak, vagy javitéanyag készletek mennyiségének és ugynevezett
1épcsdzésének meghatarozasara.
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8. A Megbizhatésag Kozpontu Karbantartas

Az utébbi husz évben az ilizemeltetéselmélet jelentds valtozasokon ment at, talan tobb
valtozason, mint a menedzsmenttudomany mas teriiletei. Ezt a valtozast vildgszerte a
karbantartasra szoruld technikai eszkdzok szamanak és valtozatossaganak (a nagy gépparktol
az egyedi eszkozokig) jelentds mértékli novekedése, az egyre komplexebb tervezések, az uj
technologidk és eljarasok, valamint a karbantartd szervezetekkel és azok feleldsségével
kapcsolatos nézetek valtozasi okoztdk. Ez a folyamat érzddik a korszerli technikai eszkzok
tizemeltetésében, illetve annak irdnyitasaban, menedzsmentjében is.

A karbantartas hatékonysdganak ndvelése érdekében Ujabb elvek, ugynevezett
filozofiak jelentek meg, amelyek a karbantartas alapjait nem érintik, elsGsorban szervezési,
dontés-elokészitési jellegliek.

A valtozd igények kovetkeztében uj iizemeltetési filozofia keletkezett, melyet
Megbizhatésag Kozpontu Karbantartasnak — angol nyelven Reliability Centred
Maintenance (RCM) — neveznek.

Napjainkban nem csak az 1 technikdk elsajatitidsa, hanem annak meghatarozasa is
fontos kérdés, hogy azok koziil melyik alkalmazhato és melyik nem az adott lizemeltetési
rendszerben.

A Megbizhatosag Kozpontu Karbantartas alapja az, hogy amikor mi karbantartunk egy
technikai eszkozt, akkor nekiink a felhasznalo elvarasainak kielégitését biztosito allapotot kell
fenntartani.

A karbantartas miiszakilag biztositani, hogy a technikai eszkoz kielégitse a felhasznélo
elvarasait.

A felhaszndlo elvarasa attdl fligg, hogy hol és hogyan hasznaljdk az adott technikai
eszkozt, tehat annak adott lizemeltetési kornyezetétol. Ez vezet a Megbizhatosag Kozponta
Karbantartas kovetkezd formai meghatdrozasahoz:

A Megbizhatosdg Kozponti Karbantartas valamely technikai eszkoz karbantartasi
kovetelményeinek meghatdrozasara szolgald folyamat.

8.1. A Megbizhatosag Kozpontu Karbantartas el6zményei

A harmincas évektdl kezdve a karbantartas fejlddése hdrom generacion keresztiil kdvethetd
nyomon. A Megbizhatosag Kozpontu Karbantartas a harmadik generacio egyik sarokkdve. Ez
a karbantartasi filozofia konnyen csak az elsd és masodik generacid ismeretében érthetd meg.

Az els6 generaci6 idoben a masodik vilaghabortig terjedd szakaszt oleli fel. Ekkor még
az ipar nem volt nagymértékben gépesitve, igy az allasidok nem okoztak nagy gondot. Ez azt
jelentette, hogy az eszkdzok meghibasodasainak megeldzése nem rendelkezett prioritassal a
legtobb miiszaki vezetd gondolkodéisaban, szemléletében. Ezzel egy iddben a legtobb
technikai eszkdz — mai szemmel — viszonylag egyszeri €s tulméretezett volt. Ezzel tették
azokat megbizhatéva és konnyen javithatova. Végiill is nem volt sziikség moddszeres
karbantartasra, elegendonek bizonyultak a tisztitasi, javitasi és — mechanikus alkatrészek
esetétn — a kenési munkdk. A szakismeret sziikségessége is alacsonyabb volt a ma
megkovetelttol.

A gondolkodés drdmaian megvaltozott a masodik vildghdbort alatt. A hdboris nyomas
megnovelte a minden technikai eszkdzzel szemben tamasztott mindségi kovetelményeket.
Ezzel egy id6ben az ipar munkaerdellatasa jelentdsen lecsokkent, és a hadiipar megrendelései
jelentésen megnovekedtek. Ez vezetett a gépesités mértékének ndvekedéséhez. Az Otvenes
években alkalmazott gépek, technikai eszk6zok szdmszerien megndvekedtek és egyre
bonyolultabba valtak, igy az iparban egyre jobban kezdtek fiiggeni toliik.

A fiiggdség novekedésével az allasidd egyre élesebben a kozéppontba keriilt. Ez ahhoz
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a gondolathoz segitett hozza, hogy a berendezések meghibasodasat meg kell elézni, ami a
Tervszeri Megel6zé Karbantartiashoz (TMK), azaz a kemény id6 szerinti lizemeltetéshez
vezetett. A hatvanas években ez abbdl allt, hogy a berendezések dontd részét atvizsgaltak,
rogzitett idokozonként vagy teljesitményekként (példaul futott kilométer).

HARMADIK GENERACIO

magasabb alkalmazhatdsag és
megbizhatosag;
nagyobb biztonsag;

,.).

>

= jobb termékmindség;
7 magasabb alkalmazhatosag; > kornyezetvédelem;

>).

>

MASODIK GENERACIO

ELSO GENERACIO = hosszabb élettartam;

hosszabb élettartam;
= alacsonyabb koltség.

»  javitis meghibasodaskor. nagyobb koltséghatékonysag.

8.1. abra. A karbantartassal szembeni elvarasok valtozasa

A karbantartas koltsége ¢élesen emelkedni kezdett a tobbi iizemeltetési koltséghez
képest, ami a karbantartasi tervezd €s ellendrzd szervezetek, az lizemeltetési menedzsment
kialakulasédhoz, és novekedéséhez vezetett. Ezek nagyban segitették a karbantartds iranyitasat
€s manapsag mar a karbantarto, miiszaki kiszolgalo szervezet elfogadott részét képezik.

A hetvenes évek kozepétdl a valtozas folyamata az iparban — azon beliil is fdleg a
repiiléiparban — egyre nagyobb mértékben fokozddott. Ezeket a valtozasokat az uj elvarasok,
Uj kutatasok és 11j technologidk kategoridiba lehet sorolni.

Az allasidé mindig befolyasolja a termelési kapacitdst, novelve az iizemeltetési
koltségeket, esetleg megbolygatva a fogyasztoi kiszolgdlast. Ez a hatvanas-hetvenes évekre
mar nagy problémakat okozott a banyaszatban, az iparban és a kozlekedési szektorban. Az
iparban a ledlldsok hatasai kétségbeejtové valtak a vildgszerte elterjedd pontos iddtervii —
Just In Time — anyagmozgatasok miatt, ami csokkentette a munkadarabok tarolasanak
sziikségességét. Ilyen rendszer esetén ugyanis egy elég kicsi meghibdsodas is az egész
gyaregység, illetve az adott gyaregységhez kapcsoloddo — akar a Fold masik pontjan 1évo —
mas gyaregységek leallasat is okozhatta. Napjainkban a gépesités és az automatizacid
fejlodése azt jelenti, hogy a megbizhatdsag és az alkalmazhatdsdg kulcsfontossagu kérdéssé
valt az ¢élet kiilonféle teriiletein, mint példaul egészségiigyi, adattovabbitasi,
telekommunikécios €s épitdipari menedzsmentben.

Az egyre novekvo automatizalés is azt eredményezte, hogy a meghibasodasok hatdsa a
mindségi eldirasok betartasat is veszélyeztetheti.

Az egyre tobb meghibasodds komoly biztonsagi vagy kornyezeti kovetkezményeket
okozott, ezért az ezzel kapcsolatos eldirasok megndvekedtek az utdbbi idében. Hasonld
kérdést vetett fel a szocidlis és a kornyezeti biztonsdg Osszhangjanak biztositdsa is. Ezek
nagysagrenddel megnovelték a fliggdségilinket a technikai berendezéseink €s rendszereink
integraltsagatol. Ez az, ami mar talmutat a koltségeken és a szervezet fenntartdsanak egyszerii
kérdésein is.

Ezzel egy idOben, ahogy a technikatdl valo fliggdségiink ndvekszik, a befektetés
maximalis megtériilésének biztositasa érdekében a lehetd leghosszabb ideig fenn kell tartani a
technikai eszkozok iizemképességét, bar néha ez ellen dolgozik a technikai fejlédés
kovetkeztében felgyorsulo erkdlesi elavulas.

Magénak a karbantartdsnak a koltsége is egyre novekszik abszolut és a teljes koltséghez
viszonyitott értékben is. Tobb vallalatnal a masodik, egyes esetekben pedig az elsd
legnagyobb koltségtétel az eszkdzpark karbantartasa. Végiil is a karbantartds ropke harminc
¢év alatt Iényegében a semmibdl a koltségtervezési prioritas csticsara keriilt.

Az 1 lzemeltetés-elméleti kutatdsok megvaltoztattdk az alapvetd elképzeléseink
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legtobbjét a technikai rendszerek elhasznalodasardl és meghibasodéasardl. Nevezetesen, az
mara mar nyilvanvald, hogy egyre csdkkend kapcsolat talalhaté a legtobb eszkoz lizemeltetési
elhasznalodasa €s annak meghibasodasi valoszinlisége kozott.

Kezdetben a meghibdsodasok mind mélyebb megismerése vezetett a széles korben
elterjedt masodik generacios kadgorbéhez, melynek segitségével hataroztak meg a két
karbantartas kozti id6-, illetve teljesitmény intervallumokat.

A harmadik generacios kutatasok felfedték azt a tényt, hogy nem egy vagy kettd, hanem
legaldbb hatféle meghibasodas 1étezik a gyakorlatban. Ezt részletesebben késobb targyaljuk
részletesebben.

A 8.2. adbra a karbantartdsi rendszerben alkalmazott miiszaki és adminisztrativ
modszerek fejlodését mutatja be, figyelembe véve az elézoekben ismertetett harom
karbantartéasi generaciot.

HARMADIK GENERACIO

allapotbecslési eljarasok;
megbizhatosagi tervezések;
kockdzati tanulmanyok;

kicsi és gyors szamitogépek
hibamod- és hataselemzések;
szakértOi rendszerek;

Osszetett ismeretek, csoportmunka

MASODIK GENERACIO

" . . = id6szakos karbantartas;
ELSO GENERACIO 2 tervezd, iranyito rendszer;

= nagy és lassu szamitogépek.

FFFFI ¥

» javitas meghibasodaskor.

8.2. abra. A karbantartasi technikak valtozasa

Az 1j lzemeltetéselméleti, iizemeltetési kutatdsok, fejlesztések az alabbi fO6bb
tertileteket foglaljak magukba:

= dontéstamogato eszk6zok, mint a kockazati tanulmanyok, hibamod- és hataselemzések
és szakértOi rendszerek;

uj karbantartasi technikak, mint példaul a kiilonféle allapotbecslési eljarasok;

a megbizhatdsagot ¢és karbantarthatosagot noveld tervezdeszkozok;

a csoportmunka és a rugalmassag irdnyaba mutat6 jelentds valtozasok a szervezeti
gondolkodasban.

¥ ¥ ¥

8.2. A Megbizhatosag Kozpontu Karbantartas hét alapkérdése

A Megbizhatosdg Kozpontu Karbantartds filozofidjanak alkalmazdsa maga utdn vonja az
alabbi hét kérdést, illetve a rajuk adott valaszokat a technikai eszkozzel és az iizemeltetési
rendszerrel kapcsolatban:

= Mi a technikai eszkoz feladata és milyen teljesitményeldirasok kacsolodnak hozza az
adott iizemeltetési kornyezetben?

A technikai eszkdz milyen moédon nem hajtja végre a feladatat meghibasodésa esetén?
Mi okozza a funkcionalis hibakat?

Mi torténik a meghibdsodasok bekdvetkezésekor?

Milyen médon hatnak a meghibasodasok?

Hogyan lehet eldre jelezni vagy megeldzni a meghibasodasokat?

Mit kell tenni, ha a megfelel6 megel6z6 munka nem hatarozhaté meg?

FY¥¥FF I ¥

Mielott azt maghataroznank, mit kell tenniink annak biztositdsa érdekében, hogy a
technikai eszkdz képes legyen a vele szemben tdmasztott igényeket kielégiteni az adott
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tizemeltetési kornyezetben, két dolgot kell tenniink:

= meghatarozni, hogy mit akar az alkalmazo;
= biztositani, hogy amit az alkalmaz6 akar kezdetben, az teljesithetd legyen.

Ezért az adott lizemeltetési kornyezetben, a kiilonféle eldirasokkal meghatarozott
teljesitményeldirasokkal egyiitt kell meghataroznunk a technikai eszkozok funkcigjat. Az
alkalmazok altal elvart igények két csoportba sorolhatok:

= Elsédleges funkciok;

Ezek tigy 0sszegezhetOk, hogy amiért elsdsorban az eszkdz beszerzése tortént vagy torténik.
A funkcidk ezen kategéridja olyan elvarasokat foglal magaba, mint példdul a sebesség,
kimend teljesitmény, szallitasi vagy tarolasi kapacitas, hatotav.

=  Masodlagos funkcidk.

Ezek a funkcidk minden eszkdzzel szemben olyan elvardsok, hogy ne csak egyszeriien az
elsddleges funkcidit legyen képes végrehajtani. Az alkalmazonak lehetnek olyan teriileteken
is elvarasai, mint biztonsag; irdnyitas; komfort; szerkezeti integritas; miiveleti hatékonysag;
kornyezeti kompatibilitas vagy az eszkodz kiegyensulyozott megjelenése.

A technikai eszkozok alkalmazéi tudjak, hogy mi sziikséges leginkabb az egész
szervezet, rendszer legkedvezdbb helyzetének biztositasdhoz. Ezért Iényeges a
felhasznaloknak a Megbizhatosag Kozpontu Karbantartas dontési folyamataba valdé bevonasa
mar az elsd pillanattol fogva.

Pontos, szakmailag megalapozott elemzés esetén, ez a feladat a teljes elemzési folyamat
id6sziikségletének mintegy egyharmadat teszi ki. Ez altaldban a technikai eszkdz aktudlis
feladatarol egy elemzés elvégzésére kényszeriti a szakembereket meglepd (esetenként
rémisztd) részletek megismerése érdekében.

A karbantartas céljait a technikai eszkdz funkcidi és a vele szembeni teljesitmény
elvardsok alapjan hatdrozzuk meg. Miel6tt a hibamenedzsment eszkozeit megfeleld
kombinaciojat alkalmazhatnank, meg kell hataroznunk milyen hiba léphet fel. Ezt két szinten
kell elvégezniink:

> el6szor, meg kell allapitanunk, hogy milyen koriilmény, allapot egyenértékii egy hibas
allapottal;

= masodszor, meg kell tudnunk, hogy milyen események okozhatjak a technikai eszkoz
hibas allapotat.

A Megbizhat6sag Kozpontu Karbantartds vilagaban a hibas allapotok, mint funkcionalis
meghibasodasok ismertek, mert akkor Iépnek fel ezek, amikor az eszkdz elvesziti
alkalmassagat a felhasznald altal meghatarozott feladatok és teljesitményeldirasok
teljesitésére.

A funkcio ellatasanak teljes képtelensége mellett ez a definicid feldleli a részleges
meghibasodasokat is, amikor az eszkoz alapjaban véve ellatja feladatat, de nem elfogadhat6
teljesitményszinten (bele értve azokat az eseteket, amikor az eszkdz nem képes fenntartani az
elfogadhatd mindségi szinteket). Természetesen ezeket csak akkor tudjuk meghatarozni,
amikor a technikai eszkoz funkcioit, teljesitményeldirasait mar megismertik.

Ahogy az eldzdekben emlitettiik, mihelyt az Osszes funkciondlis meghibasodast
meghataroztuk, meg kell ismerniink az Osszes olyan esetet, ami ésszerlien valamelyik
meghibasodas okozdja lehet.
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Ezek az esetek, mint meghibasodasi méddok ismertek. Az "ésszertien lehetséges"
meghibasodasi modok azokat foglaljadk magukba:

= melyek okoztak ugyanilyen vagy hasonlé koriillmények kozt tizemeltetett eszkoznek
meghibasodast;

> melyeket megeldztek 1étez6 karbantartasi eljarassal;

= melyek eddig még nem kovetkeztek be, de célszerii azokat tekintetbe venni, mint valos
lehetdséget az adott kornyezetben.

A leghagyoméanyosabb meghibasodasi-mod listdk azokat a meghibdsodasokat
tartalmazzak, melyeket elhasznalodéas, normal hasznalat vagy torés okoz. Egy ilyen lista
magaba foglalhatja az lizemeltetés és karbantartds soran fellépd emberi tévedések okozta
meghibasodasokat is ¢és a tervezési hianyossagokat is azon célbol, hogy a berendezés
meghibasodasdnak Osszes ésszerlien lehetséges okat meg tudjuk hatdrozni ¢s megfelelden
tudjuk kezelni azokat. Szintén fontos az 6sszes meghibasodas okanak részletes meghatarozasa
is, biztositani, hogy ne veszitsiink id6t és energidt a tiinetek elemzésére az okok
meghatdrozasakor.

A Megbizhatosag Kozponti Karbantartds dontési folyamatdnak kovetkezd 1épése a
meghibasodasi hatasok listajanak elkészitése, mely megmutatja, hogy mi torténik az egyes
meghibasodasok bekodvetkezése esetén. Ezeknek a leirdsoknak tartalmazniuk kell minden
olyan informaciot, melyek sziikségesek a hibak kdvetkezményeinek becslésére, mint példaul:

Mi a bizonyiték (ha egyaltalan van), hogy az adott meghibasodas kovetkezett be?
Milyen mddon vetddik fel (ha egyaltalan lehetséges) a kornyezet vagy a biztonsag
veszélyeztetése?

Milyen mddon hat (ha egyaltalan hat) ez a technikai eszkozre vagy annak
tizemeltetésre?

Milyen fizikai sériilést okoz (ha egyaltalan okoz) a meghibasodas?

Mit kell tenni a hiba kijavitasa érdekében?

¥¥ ¥ ¥ ¥

Egy kozepes méretli szervezetnél elvégzett részletes elemzés esetén a lehetséges
hibamodok szdma hdrom- ¢és tizezer kozott lehet. Ezen meghibdsodasok mindegyike
valamilyen mddon hat a szervezet egészére, de mindegyik esetben eltérdek a hatdsok. Hatast
gyakorolhatnak a feladat végrehajtasara (a termék mindségére, a fogyasztok kiszolgaldsara) a
biztonsagra és kornyezetre. Mindegyik meghibdsodas javitasa koltséget és idot igényel.

A Megbizhatosag Kozponti Karbantartas elfogadja, hogy egy gép meghibasodasanak
kovetkezményei joval fontosabbak, mint annak technikai jellemz6i. Lényegében, elfogadja,
hogy barmely megel6zd karbantartds a meghibasodast nem akaddlyozza meg, hanem a
meghibasodds kovetkezményeit —megakadalyozza vagy legalabbis csokkenti. A
Megbizhatdésag Kozponti Karbantartas ezeket a kovetkezményeket az alabbi négy csoportba
sorolja:

= Rejtett hibakovetkezmények;

A rejtett hibdk nem fejtenek ki kozvetlen hatast, de Osszetett hibakat hozhatnak felszinre,
melyeknek sulyos, gyakorta katasztrofalis kovetkezményei lehetnek. Az ilyen
meghibasodasok tobbsége a védelmi berendezésekhez kapcsolodik.

= Biztonsagi és kornyezeti kovetkezménvek;
Egy meghibdsodas biztonsagi kovetkezményekkel jar, ha az személyi sériilést vagy halalt
okoz. Kornyezeti kdvetkezménnyel jar egy meghibasodas, ha valamelyik szervezeti, helyi,
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nemzeti vagy nemzetk6zi kdrnyezetvédelmi eldiras megsértéséhez vezet.

Y  Uzemeltetési kovetkezmény:;

Egy meghibasodas lizemeltetési kovetkezményt von maga utan, ha az kihat a teljesitményre, a
feladat végrehajtasanak mindségére vagy az iizemeltetés €s azon beliil is a javitas kozvetlen
koltségére.

7 Nem iizemeltetési kovetkezmény.
Olyan nyilvanvald meghibasodas, amely nem esik a fenti kategoridk egyikébe sem, és ami
csak kozvetlen javitasi koltséggel jar.

A hibamenedzsment technikait az alabbi két kategéridba soroljuk:

2> Megel6z6 tevékenységek:

Ezeket a tevékenységeket a hiba keletkezése eldtt kell elvégezni azzal a céllal, hogy a
technikai eszk6z ne jusson hibas allapotba. Feldlelik az eldrejelzd és megeldzd karbantartast,
a tervszerl helyreallitast és selejtezést, valamint a jellemz6 paraméter szerinti lizemeltetést.

= Utdlagos tevékenységek.

A hibas allapothoz kapcsolodnak, és akkor valasztjuk ezeket, amikor nem lehetséges egy
hatadsos megel6z6 munka meghatarozasa. Az utolagos tevékenységek a hibakeresést,
Ujratervezést és meghibdsodasig torténd lizemeltetést foglaljak magukba.
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8.3. abra. Meghibasodasi modellek

Szamos technikai szakember — tévesen — még mindig azt hiszi, hogy a legjobb ut egy
technikai eszkdzpark alkalmassaganak optimalasara néhany megel6z6 karbantartast elrendelni
egy meghatarozott idérend alapjan.

A klasszikus elgondolasok szerint a meghibasoddsokkal kapcsolatos adatok széles korii
rogzitése lehetové teszi a fenti teljesitményintervallum meghatarozasat és igy a megel6z6
munkdk iddtervének készitését.

Ez a modell csak bizonyos egyszerii és néhany bonyolultabb berendezés és meghatarozo
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hibamédok esetén megfeleld. Korral kapcsolatos meghibdsodasok gyakran vezetnek
torésekhez, korr6ziohoz ¢és kopashoz. A mai technikai eszkozok altalaban joval
Osszetettebbek, mint husz évvel ezelott. Ez viszont riaszté valtozasokhoz vezetett a
meghibasodasok megjelenésében, mint ahogy azt a 8.3. 4dbra mutatja. A diagramok a
meghibasodasok feltételes valdszintiségét szemléltetik az iizemi élettartam sordn, kiilonféle
elektronikus és mechanikai alkatrészek esetén.

A kozépso és az ,,a” jelli grafikonon a jol ismert kddgorbe talalhatd. Ez egy erds
hibagyakorisaggal kezdddik, ekkor a bejaratasi — hirtelen — meghibasodasok jelentkeznek.
Ezutan a meghibasodasok valosziniisége alland6 vagy enyhén novekedo jelleggel folytatodik,
majd az elhasznéalodési szakasszal fejezddik be e gorbe. A ,,b” gorbe a meghibasodasok
elhasznalodasi szakasszal zarodo, allandd vagy enyhén ndvekedd valosziniiségét mutatja.

A ,,¢” diagram meghibdsodasok enyhén ndvekedd valoszinliségét szemlélteti, ekkor
azonban nem-azonosithato a kopasi id6. A ,,d” grafikon egy olyan esetet mutat, amikor a
technikai eszkdéz még 1j, kicsi a meghibdsodas feltételes valosziniisége, majd megnd egy
allando szintre. Az ,,e” gorbe egy allandod értékii meghibasodasi valdsziniiséget (véletlen
meghibasodast) szemléltet. Az ,,f” magas bejaratasi hibavaldsziniiséggel indul, ami lecsékken
egy allando6 vagy nagyon kicsit emelkedd meghibasodasi valdszinliségi értékre.

Polgari repiildgépek iizemeltetés-elméleti vizsgalatainak eredményei azt mutatjak, hogy
az ,,a” tipusu valdszinliségi grafikonnal jellemezheté meghibasodasok a részegységek 4%-a, a
0”7 2%-a, a ,,c” 5%-a, a ,,d” a 7%-a, az ,.e” a 14%-a és az ,,f” pedig nem kevesebb mint 68%-
a esetén 1ép fel. Fontos megjegyezniink, hogy a meghibasodasok — ilyen értelmii — eloszlasa
nem feltétlen egyezik meg az iparban talalhato eloszlasokkal. Kétségtelen, ahogy a technikai
eszk6zok egyre bonyolultabbakkd valnak, az ,.e” és ,,f” jelleggel biré meghibasodasok vallnak
dominénssa.

Ezek a megallapitasok ellentmondanak azon meggyozddéseknek, hogy mindig talalhato
kapcsolat a megbizhatosdg ¢és az ilizemi élettartam kozott. Ez a meggy6zddés ahhoz a
gondolathoz vezetett, hogy ha egy eszkdzon minél gyakrabban végziink teljes feliilvizsgalatot,
akkor anndl kisebb lesz a meghibdsodasanak valosziniisége. Napjainkban ez ritkan igaz.
Hogyha van egy meghatarozo, korfiiggé meghibasodasi méd, az tizemidd korlat csak kis
mértékben vagy nem befolyasolja az Osszetett eszk6zok megbizhatosagat. Valojaban, az
id6északos feliilvizsgalatok ndvelhetik a meghibasodasi ratat, a hirtelen meghibasodasok — a
feliilvizsgalatok soran fellépd tévedések — lehetdsége révén, az amigy stabil rendszer esetén.

Ezen tények elismerése tobb lizemeltetd szervezetet sarkalt a megel6zd karbantartas
végérvényes elvetésére. Természetesen ez csak olyan meghibdsodasok esetén lehet igaz,
melyek nem jelentds kovetkezményekkel jarnak. De, ha egy meghibasodas kovetkezménye
meghataroz6, mindent meg kell tenni a hiba eldrejelzésére és megakadalyozdséara, vagy a
kovetkezmény leredukalésara.

Ez visszavezet minket a megel6z6 munkalatok kérdéséhez. Ahogy kordbban emlitettiik,
a Megbizhatosag Kozpontu Karbantartds a megel6z6 munkdkat az alabbi harom kategoridba
sorolja:

= tervszer( helyreallitasi munkak;
= tervszeri kiselejtezések;
= tervszer( allapotszerinti munkak.

A tervszerli helyreallitdis magaba foglalja az alkatrészek Ujragyértdsit vagy egy
alkatrészcsoport felujitdsat a meghatarozott lizemidé korlat eldtt, tekintet nélkiil annak az
akkori technikai allapotra. Hasonldan, a tervszerli kiselejtezés egy eszkdz garantalt tizemidd
elétti tizemeltetésbol vald kivonasat jelenti, annak pillanatnyi miiszaki allapotatol fiiggetleniil.

Eltalanos értelemben, ez a két munkalat egyiittesen, mint megel6z6 karbantartas ismert.
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Vitathatatlanul ezeket, mint a megel6z6 karbantartds legszélesebben elterjedt modjait
alkalmazzdk. A korabban emlitett okokbdl a korszerli iizemeltetési szervezetekben sokkal
kevésbé hasznaljak, mint husz évvel ezelo6tt.

Bizonyos meghibasodasok megelézésének folyamatos sziikségessége és a klasszikus
tizemeltetési filozofidk novekvd alkalmatlansdga 11j tipust hiba-menedzsment alkalmazasat
tette szlikségessé. Az ilyen technikék tobbsége valdjaban olyan modok és eljarasok, melyek
eldre figyelmeztetnek a meghibasodasokra, kdzvetleniil azok bekovetkezése elott.

Uj modszereket alkalmaznak a potencidlis meghibasodasok kimutatasara, megelézésére
miel6tt azok funkciondlis meghibasodasig fajulnanak. Ezeket allapotszerinti munkaknak
nevezik. Az allapotszerinti karbantartds magéba foglalja a megel6z0 karbantartést, allapot-
alapu karbantartast, az allapotbecslést és -ellendrzést.

A Megbizhatosdag Kozponti Karbantartds az utdlagos tevékenységek harom {6
kategoriajat ismeri, melyek a kdvetkezok:

=  Hibakeresés;
A hibakeresési tevékenység egyiitt jar a rejtett funkcidk periodikus ellendrzésével, annak
meghatarozasa érdekében, hogy a technikai eszk6zok rendelkeznek-e valamilyen hibaval.

> Uiratervezés;

Az Ujratervezés az adott rendszer egy beépitett elemének kiilonallé megvaltoztatasat jelenti.
Ez tartalmazhat mddositast a technikai eszk6zon vagy egyszeri valtoztatast az alkalmazasi
folyamaton is.

= Idéterv nélkiili karbantartas.

Ahogy a megnevezés is jelzi, ez a karbantartds nem tartalmaz meghibasodasi modokat
eldrejelzd vagy megeldzo tevékenységet. A meghibdsodas bekovetkezését megengedi, €s csak
azok fellépése utan kerlil sor a javitasukra. A fentiek alapjan ezt meghibasodasig torténd
lizemeltetésnek nevezik.

8.3. A Megbizhatosag Kozponti Karbantartas elemzésének fobb 1épései

A Megbizhatosdg Kozponti Karbantartas filozofidja egy olyan modszert ad, mellyel
egyszerl, pontos és konnyen érthetd kritériumokkal tudunk kivalasztani:

= olyan megel6z6 munkakat (ha léteznek ilyenek), amelyek megvaldsithatok az adott
lizemeltetési kornyezetben,;

= azt, hogy milyen gyakran kell azokat elvégezni;

= ki hajtsa végre az el6z6ekben kivalasztott munkakat.

Ha csak lehet, egy technikailag elvégezhetd megeldzé munkat kell kivéalasztanunk.
Fontos meghatarozé tényezé, hogy az milyen jol oldja meg a meghibasodds okozta
problémdkat. Ha nem talalhaté miiszakilag megoldhaté megel6zé munka, akkor megfeleld
utdlagos munkat kell talalnunk. A feladat-kivalasztasi folyamat lényege az alabbiakban
foglalhat6 6ssze:

=  Rejtett meghibasodasok szamara egy olyan megel6z6 munka a megfeleld, amely
csokkenti az Osszetett meghibasodas valoszinliségét. Ha ilyen megoldas nem talalhato,
id6szakos hibakeresési eljarast kell alkalmaznunk. Ha megfeleld hibakeresési eljaras
sem talalhatd, akkor a berendezést vagy az egész rendszert jra kell tervezni, az
Osszetett meghibasodasok kdvetkezményeinek fiiggvényében.
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= Biztonsagi és kornyezeti kovetkezményekkel jaro meghibasodasok esetén a megel6z6
munka csak akkor megfeleld, ha a meghibasodas kockazatat elfogadhatéan alacsony
szintre csOkkenti, vagy teljesen kizarja. Ha egy olyan megoldas sem talalhatd, amely a
meghibasodas kockézatat elfogadhatéan alacsony szintre csokkenti, a részegységet tjra
kell tervezni, vagy az alkalmazott eljarast kell modositani.

> Uzemeltetési kdvetkezményekkel jar6 meghibasoddsoknal csak az a megel6zé munka
fogadhato el, amelynek kisebb a teljes koltsége, mint az iizemeltetési kovetkezmény ¢€s a
javitas koltsége, ugyanazon peridodusra szdmitva. Ha a meghibédsodés bekovetkezik és az
tizemeltetési kovetkezmény mar nem elfogadhato, a dontés szintén az Gjratervezés lehet.

> Uzemeltetési kovetkezmény nélkiili meghibasodésok esetén a megelézé6 munka csak
akkor megfeleld, ha annak koltsége a vizsgalt iddintervallumban kisebb, mint a
javitasok koltsége ugyanezen iddtartam alatt. Ezeket a miiszaki munkdkat is
gazdasagossagi szempontbol kell igazolnunk. Ha a javitasi koltség til magas, a
dontésnek az ujratervezésnek kell lennie.

Ez a megkozelités azt jelenti, hogy olyan megeldz6 munkakat kell kivalasztanunk, ami
valoban sziikséges az adott meghibdsodéas kikiiszoboléséhez, masfelél ami a gyakorlati
munkaterhelések csokkentéséhez vezet. Osszehasonlitva a hagyomanyos megkozelitésekkel,
jutunk el a karbantartasi politika fejlesztéséhez.

A tovéabbiakban a Megbizhatésag Kozponti Karbantartas elemzési folyamatanak fobb
1épéseit mutatjuk be:

1. 1épés: A vizsgalat el6készitése;

Az elemzési folyamatot egy szakértéi munkacsoport felallitdsdval kezdjiik. Fontos
megjegyezniink, hogy a csoportnak tartalmaznia kell legalabb egy f6t a karbantartoktol, egy
fot az felhasznaloktol és a Megbizhatosdg Kozponti Karbantartas filozofidjanak egy
specialistajat is. A csoportnak kell meghataroznia és tisztaznia az elemzés korét és céljait.
Mint az elemzés peremfeltételeit, lathatova kell tenni a kdvetelményeket, az irdnyelveket,
valamint az elfogadhat6 biztonsagi és kornyezetvédelmi kritériumokat.

2.1épés: Rendszerszint-kivalasztas és meghatirozas;

A tényleges elemzés megkezdése elott arra a kérdésre kell valaszolnunk, hogy milyen szinten
(géppark, gép, rendszer, részrendszer...) célszeri az elemzést elvégezni? Az eszkozok
hierarchiajanak felvazolasa jo kiindulé pont az optimdlis rendszerszint kivalasztisahoz ¢és
meghatarozashoz.

3.1épés: Funkciondlis hibaanalizis;
A 2. Iépésben kivalasztott rendszerek szamara sziikséges:

= arendszertdl elvart funkciokat €s teljesitménykritériumokat meghatarozni és leirni;
= leirni a rendszer miikkodéséhez sziikséges bejovo érintkezési pontokat;
= meghatarozni azokat az eseteket, amikor a rendszer nem tudja feladatat ellatni.

4.1épés:  Kritikus részegység kivalasztasa;

Ennek a 1épésnek az a célja, hogy kivalasszuk azokat a részegységeket, melyek potencidlisan
kritikusak a 3. lépésben meghatarozott funkcionédlis meghibasodds szempontjabol. Ezeket
nevezik Funkciondlisan Fontos Részegységeknek. A funkcionalisan fontos részegységeken
kiviil meg kell hataroznunk azokat a részegységeket is, melyek magas meghibasodasi rataval
vagy javitasi koltséggel, rossz karbantarthatosaggal, illetve hosszi poétalkatrész-beszerzési
iddével rendelkeznek, vagy ha kiilsé karbantartd személyzetet, szolgaltatot igényelnek. Ezeket
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Kiemelkedd Karbantartasi Koltségii Részegységeknek nevezziik. A funkciondlisan fontos
részegységek ¢és a kiemelkedd karbantartdsi koltségli részegységek alkotjdk egylittesen a
Fontos Karbantartasi Részegységeket.

Osszetett rendszerben formdlis megkdzelitésre lehet sziikségiink a funkcionalisan fontos
részegységek azonositasara. Az Osszetettség fliggvényében, fontossagi rangsor is szlikségessé
valhat, amely hibafa elemzésen, megbizhatosagi blokkdiagramon vagy a Monte-Carlo
szimulacion alapszik.

S.1épés: Adatgyiijtés és elemzés;
A pontos, szakmailag megalapozott elemzéshez sziikséges adatokat az alabbi harom csoportba
sorolhatjuk:

= tervezési adatok;
= lizemeltetési adatok;
= megbizhatosagi adatok.

6.1épés: A hibamdd és -hatas elemzés;
A 1épés célja a 4. (kritikus részegység kivalasztasa) 1épésben meghatarozott funkcionélisan
fontos részegységek dominans hibamodjainak meghatarozasa.

7.1épés: Karbantartasi eljardsok kivalasztasa;

Ebben a 1épésben a 8.4. dbran lathaté dontési logikai grafot alkalmazzuk az elemzéshez egy
kérdés—felelet folyamatban. A dontési logika bemend adatai az el6zd 1épésben kivalasztott
domindns hibamédok. A f6 kérdés mindegyik domindns meghibdsodas esetén annak
eldontése, hogy a megelézo karbantartds alkalmazhat6 és hatdsos-e, vagy — ha nem — a
meghibasodasig torténd lizemeltetést alkalmazzuk.

8.1épés: A karbantartasok kozti intervallumok meghatarozasa;

A karbantartasok kozti optimalis intervallum meghatarozasahoz tobb fontos adat sziikséges.
Ehhez informéciéra van sziikségiink tobbek kozott a meghibasodasi-rata (kockazati-rata)
fliggvényérdl, a meghibasodas kovetkezményeirdl €s koltségeirdl, a megelézo karbantartas
koltségérol és kockazatarol.

9.1épés: A megel6z0 karbantartas 6sszehasonlité elemzése;

Az elemzés sordan két alapkritériumot alkalmazunk a karbantartdsi munkék kivalasztasara.
Mindegyik kivalasztott munkénak két kovetelményt kell kielégiteni: legyen alkalmazhat6 ¢és
hatékony.

Egy megel6zd karbantartdsi munka alkalmazhato, ha ki tudja kiisz6bdlni a
meghibasodast, vagy ha az elfogadhat6 szint ald csdkkenti bekdvetkezésének valoszinliségét,
illetve csokkenti a meghibasodés hatasat.

A koltséghatékonysag egy olyan tulajdonsag, hogy a munka nem dragabb, mint az altala
megeldzendd hiba vagy hibak koltsége. Pontosabban, amikor egy feladat hatékonysagat
becstiljiik, a karbantartas végrehajtasanak és végre nem hajtasanak a koltségét mérlegeljiik.

10. 1épés: A Nem fontos karbantartasi részegységek kezelése;

A 4. 1épésben a kritikus részegységek tovabbi vizsgalatra keriiltek. De, mit kell tennilink a nem
elemzett részegységekkel? Karbantartasi programmal mar rendelkez6 lizemeltetési egységek
esetén célszeri a mar alkalmazott programot folytatni a Nem Fontos Karbantartasi
Részegységekkel. Ha valojaban van ilyen program, azt a karbantartast a gyartd eldirasaival
Osszhangban kell elvégezniink.
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11. 1épés: Végrehajtas;
Az elemzés végeredményének szamitd dontések végrehajtasdhoz fontos alap, hogy a
karbantartds szervezeti és technikai tamogatasa meglegyen. Ezért fontos kérdés annak
biztositasa, hogy a fenti timogatast megfeleléen biztositjuk-e.

A tapasztalat azt mutatja, hogy szadmos baleset a karbantartds alatt vagy a nem
megfeleld karbantartas miatt kovetkezik be. Egy karbantartdsi program végrehajtasa soran
létfontossagu a hozzakapcsolodo kockazat kezelése.

}\
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Van-¢ mérhetd igen A folyamatos igen
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trd ‘9
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ol o . igen feliilvizsgalatok
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atasox: > Megoldhato-e?
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A funkei6 rejtett? >< funkcionalis tesztek
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Nem talalhato megel6z6
karbantartasi modszer
(meghibasodasig torténd
lizemeltetés)

8.4. abra. Karbantartasi feladatok kivalasztasanak logikaja

12.1épés: A végrehajtas kozbeni adatgyiijtés és frissités.

A tapasztalatok Osszegzése, a késObbi hasonld elemzések, illetve az adott karbantartdsi
rendszer hatékonysaganak fokozéasa érdekében sziikséges az lizemeltetés, karbantartas alatti
adatok egységes gytijtése, feldolgozasa ¢€s tarolésa.
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9. Kockazatkezelés az iizemfenntartasban

A szervezetek egyik alapvetd célja a miikodési képességiik legnagyobb szinten tartasa. Ennek
fontos eleme a személyek, technikai rendszerek ¢és tamogatod eszkdzok megorzése, veszélyek
megeldzése és a veszteségek csokkentése. A kockazatkezelés hozzédjarul a miikoddképesség
megorzéséhez, a veszélyekbdl szarmazd minimalis kockazattal, mely megegyezhet mas
koltség, id6 vagy feladatkovetelményekkel is. A kockazatkezelés alapvetd célja a
hatékonysag fenntartdsa minden szinten, megdrizve az erdket €s eszkozoket, megdvva a
személyek egészségét. A veszteség csokkentésén tul, a kockazatkezelés egy logikai
folyamatnak is tekinthetd a befektetett id6, pénz és személyek legnagyobb visszatériilését
biztositd lehetdségek azonositasa és kihasznalasa érdekében.

9.1. A kockazatkezelés elvei

=  Fogadd el a nem felesleges kockazatot.

A felesleges kockéazat dsszemérhetd visszatériilés nélkiil jelentkezik a valds haszon és az
elérhetd elénydk feltételeiben. Minden feladat — igy a napi rutin munkak is — kockazatot
tartalmaznak. A leglogikusabb valasztids az, amely kielégiti a feladattal szembeni Osszes
kovetelményt, mikdzben a személyeket €és eszkozoket a legkisebb mértékii kockéazatnak teszi
ki.

= A dontést a megfelel6 szinten hozd meg.
A megfeleld szinten hozott dontés biztositja az egyértelmii feleldsséget. Azokat, akik
felelosek a feladat sikeréért (vagy kudarcéért), be kell vonni a kockazati dontéshozatal
folyamatéba. Kockazati dontést barki hozhat, de a megfelelonek csak az az egy személy
tekinthetd, aki képes meghatarozni az eszkozoket a kockazat csokkentésére vagy a veszély
kikiiszobolésére, ¢és aki végre tudja hajtani vagy kozvetleniil hajtatni ezen csokkentéseket.
Altalaban a vezetd, aki felelds a feladat végrehajtasaért:
a felhatalmazott a tervezet feladat végrehajtasara jellemzO kockazati szint
elfogadésara;
o  koteles jelenteni a dontéseket a kovetkezd szintre az irdnyitdsi lancban, ha
szdmara elérhetd eszkozzel nem tudja az elfogadhatdé szintre csokkenteni a
kockazatot.

=  Fogadd el a kockazatot, ha az elony ellenstilyozza a befektetést.

Minden felismert elonyt Ossze kell vetni minden felismert befektetéssel. A kockéazatok
Osszemérési folyamata a lehetdségekkel és elonyokkel segiti a miikodéképesség legmagasabb
szinten tartdsat. Még a nagyobb kockdzatl torekvést is meg lehet érteni, amikor egyértelmiien
lathato, hogy az elényok Osszessége feliilmulja a befektetések Gsszességét. A befektetések és
az elonyok mérlegelése egy szubjektiv folyamat is lehet. Az egyensulyt a megfelelé dontési
szintnek kell meghatarozni.

= Integrald a kockazatkezelést a tervezésbe minden szinten.

A kockazatkezelés hatékony alkalmazasédhoz, a vezet6knek 1d6t és forrdst kell biztositani a
tervezési folyamatba kockazatkezelési elvek beépitésére. A kockazatkezelés miel6bbi
tervezésbe vald integralasa a legjobb lehetdséget biztositja a kockdzatkezelési elvek
alkalmazasara. A kockazatokat meghatarozni €s csokkenteni a miivelet tervezési szakaszaban
a legkonnyebb.
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9.2. A kockazat kategoriai

A kockazat egy cselekvési valtozat lehetséges negativan értékelt kovetkezményeinek teljes
leirdsa, beleértve a kovetkezmények sulyanak és bekovetkezésilik valoszinliségének mutatoit
is.

A kockézat tudomanyos vizsgdlata és kezelése szdzadunkban kezdddott meg. A
klasszikus szerencsejatékokkal kapcsolatban mar a XVII. szazadban voltak matematikai alapt
kockézati megfontolasok, melyek késObb a valdsziniiség-szamitas kialakulasdhoz vezettek. A
kockazat kiilonboz6é meghatarozasaiban az a kozos vonds taldlhatd, hogy mindegyik a
kockéazatot elsdsorban a bizonytalansaggal hozzdk kapcsolatba. Példdul WILLET
meghatarozasa ,,a kockdazat egy nemkivanatos esemény bekovetkezésének objektivalt
bizonytalansaga”. KNIGHT definicidja ,,a kockazat a mérheté bizonytalansdg”. DENENBURG,
¢s masok felfogésa szerint pedig: ,,a kockdzat a veszteség bizonytalansaga™ .

A kockazatkezelés soran hatrdnynak nevezziik a negativan értékelt kovetkezményt.
Ennek bekovetkezése — akar ténylegesen, akar egy feltevés szerint biztos — a kockazat, azaz
a bizonytalan bekovetkezésii negativan értékelt kovetkezmény.

Az eldnynek tekintjiik a biztosan bekdvetkezd pozitiv értékelésti kovetkezmény. Az
esély pedig a bizonytalan bekovetkezésli pozitiv értékelésti kovetkezmény.

Kovetkezmény jellege Biztos esemény Lehetséges esemény
(P=1) (0<P<1
Pozitiv elény esély
Negativ hatrany kockézat

9.1. Téblazat. Az esély és a kockazat kapcsolata

A kockazat fogalmanak el6z6 meghatarozasaibol kitlinik, hogy a kockazat olyan
Osszetett fogalom, mely masik két alapfogalomra épiil. Ezek az egy negativ értékelésii
kovetkezmény mértéke ¢s ennek bekodvetkezési valdsziniisége. E kettd alapfogalmat
ugynevezett kemény (mennyiségi, statisztikai moddszereket alkalmaz6), illetve puha
(szubjektiv, egyéni intuicidkra épiild) modszerekkel tudjuk meghatarozni.

Az objektiv valoszinliség az a szam, amely koriil a relativ gyakorisag ingadozik,
meghatarozdsa statisztikai, valdszinliség-szamitasi vagy kombinatorikai modszerekkel
lehetséges. Ha valdsziniiségi becslésilinket csak néhany megfigyelésre alapozzuk, vagy csupan
sejtésiinkre, megérzéseinkre, egyéni preferencidkra hagyatkozunk, akkor szubjektiv
valdszinliségrdl beszéliink. E két véglet kozott helyezkedik el az ugynevezett szintetikus
valésziniiség. Egy esemény ugynevezett szintetikus valdszinliségét nem kdzvetleniil mérjiik,
hanem modellezés vagy hasonld objektiv valoszinliségi rendszerek alapjan becsiiljiik.

Mas megfogalmazasban a valoszinliség egy raciondlis hit fokdnak a mértéke. S ha ez a
raciondlis hit statisztikai adatokon (relativ gyakorisagon) alapul, akkor azt objektiv
valoszintiségnek nevezziik. Ha viszont megérzésekre épiil, akkor szubjektiv valoszintiségrol
beszeéliink.

Példaul az objektiv valdszinliségek (statisztikai) vizsgalata alapjan jelenthetjiik ki azt a
tényt, hogy a 1égi kozlekedés biztonsdgosabb a kdzhtinal. Viszont tobb személy esetében a
repiiléstol valo félelem f& okanak a — sajat megérzései alapjan vélt — szubjektiv
valoszinliség tlnik. A 1égi-kozlekedési szakemberek, szakértok azonban a repiilés
vesz€lyességének tarsadalmi megitélését egy szintetikus valosziniiségként elemzik.

Ha egy esemény kdvetkezménye kozvetleniil megfigyelhetd és mérhetd, tovabba értéke
meghatarozott és kifejezett, akkor objektiv kdvetkezményrdl beszéliink. Masik végletként,
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mint szubjektiv kovetkezmény, a dontéshozd személy szamara egy kockazatos helyzetben a
kovetkezmény értéke teljes mértékben a szoban forgd személy értékrendszerétdl és a
helyzett6l fligg. A fenti két hatar kozott definidlhatjuk az Ggynevezett megfigyelhetd
kovetkezmény értéket.

Bizonyos (példaul politikai vagy maganéleti) dontéseknél a varhatd elény vagy hatrany
kozvetleniill nem, vagy a valosagot egysikian tiikr6z6 modon tudjuk objektiven
szamszertsitve értékelni. Ekkor csak szubjektiv vagy megfigyelhetd kovetkezményt
vizsgalhatunk a kockézat kezelése, csokkentése soran.

A valoszinliség ¢és a kovetkezmény kombinacidja — de nem feltétleniil szorzata! —
hatarozza meg a kockazatot. Az objektiv valoszinliség—objektiv kovetkezmény parositas az
objektiv kockdzat. A legtobb kockézatra vonatkozd vizsgalat és kutatds napjainkban erre a
tertiletre esik, mivel viszonylag ez a legkonnyebben atlathatdé és kezelhetd teriilet. Ez a
kockézat az ugynevezett kemény modszerekkel hatarozhaté meg.

A szintetizalt valosziniiségek és a megfigyelhetd kovetkezmények adjak a modellezett
kockazatnak nevezett teriiletet. Ekkor a modell kdzvetleniil nem figyelhetd meg, hanem a
modell és a valosag megfeleloségének mértéke adja meg hasznalhatdésagat. A modellezés
értékeléssel €s becsléssel i1s megvalosithatd. A tobbi kockézati teriilet a szubjektiv kockazat
csoportjaba tartozik, mert vagy egyik, vagy mindkét 6sszetevdje szubjektiv.

A mennyiségi kockdzatfelfogas esetén csak az objektiv valoszinliséget és az objektiv
kovetkezményt vizsgaljuk és azok alapjan hatdrozzuk meg a — szintén objektiv —
szamszerlsitett kockazatot A mennyiségi kockézatfelfogas legsulyosabb hibajanak az
tekinthetd, hogy a kockazatot az emberi dontések Osszefiiggés-rendszerétdl fliggetleniil
vizsgalja. Az emberi, szubjektiv vetiilet figyelembe vétele elkeriilhetetlen, mivel az emberi
cselekvések és az ezt megeldzd dontések soran az észlelt valosag a realitds, még akkor is, ha
az észlelés teljesen torzitott.

A klasszikus tudoményteriileteken végzett kisérletek és empirikus mérések elsdésorban
az objektiv kockdzatra irdnyultak, de az utdbbi években eldtérbe keriilt a szintetikus
valosziniiségek  tanulmanyozésa, a  viselkedéstudomanyok pedig az  objektiv
kovetkezményekkel szemben a megfigyelhetd kdovetkezményekre iranyitottak ra a figyelmet.

Valdsziniiség Kovetkezmény
objektiv megfigyelhetd szubjektiv
objektiv modellezett szubjektiv
Objektiv kockazat kockazat kockazat
(értékelés) (értekelés)
Modellezett modellezett szubjektiv
Szintetikus kockazat kockazat kockazat
(becslés)
Szubjektiv szubjektiv szubjektiv
Szubjektiv kockézat kockézat kockazat
(becslés) (becslés)

9.2. Tablazat. A szubjektiv, a modellezett és az objektiv kockazat

Az emberek hétkoznapi dontéseiket a szubjektiv kockazat-becslésekre alapozzak, s nem
pedig az objektivekre. Ezért a kockézat teriiletén a szubjektiv kockéazatbecslések jelentik a
realitast. Ha ezeket kozelebb kivanjuk hozni az objektiv kockéazati mértékekhez, akkor vagy
rd kell nevelni az embereket az objektiv kockézatra, vagy pedig szubjektiv becsléseiket €s
értékeléseiket kell kifejezettebbé €s lathatobba tenni.
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A kovetkezmények mértékét értékeléssel allapitjuk meg, ami mindenképpen egy
szubjektiv folyamat. Ezért sziikséges meghataroznunk azokat a szempontokat, tényezdket,
amelyek a meghatarozast végzoket a kockazat kovetkezményeinek megitélésében
befolyasoljak. Ezek a tényezOk a kockdzat vallalojanak a kockézattal, illetve az értékeldvel
valo 1d6-, és térbeli, valamint tarsadalmi kapcsolatai. A tanulmény tovabbi részében ezen fenti
fobb szempontokat vizsgaljuk meg.

A kockazatviseld helyzetét figyelembe véve a kockdzatot az aldbbiak szerint
jellemezhetjiik:

Az Onkéntes kockézat vallaloja a kockazatot bizonyos eldnydk ellenében vallalja. A
nem Onkéntes kockdzat esetében viszont a kockazat anélkiil harul a kockazatviselére, hogy
részeérdl az eldnyok megitélése megtortént-e.

M¢éltanyosnak tekinthetjiik azt a kockdzatot, ha a kockéazat viseldje kdzvetleniil részestil
a széban forgd kockazatos alternativakhoz kapcsolodd eldnyokbdl is. Méltanytalan
kockazatrol akkor beszéliink, ha a kockazat viselgje nem élvezi kozvetleniil a kockézat
vallalasabol szarmazé elényoket.

Informaltsagi osztaly A kockazatvisel A kockazatviselé nem jut
kozvetlen elonyhdz jut kozvetlen elonyhoz

Ismert (nyilt) kockazat Informalt, méltanyos Informalt, méltanytalan
kockazat kockazat

Rejtett ismeretlen Megtévesztd, méltanyos | Kihasznalt, méltanytalan
kockazat kockazat kockazat

Hozzaférheto Gondatlan, méltanyos Gondatlan, méltanytalan
ismeretlen kockazat kockazat kockazat

Nem hozzaférhetd Ismeretlen, méltanyos Ismeretlen, méltanytalan
ismeretlen kockézat kockézat kockézat

9.3. Tablazat. Méltanyos és méltanytalan kockéazatok
Az informaltsag-mértéke alapjan négy kockazati osztalyt hatdrozhatunk meg:

= Ismert kockazat;

A kockazatviseld a kockazatot teljes mértékben ismeri, a kockazatviseldt tajékoztatjak vagy
maga tajékozodik a végrehajtandd feladat kockazatarol és azt annak tudatdban - de nem
biztos, hogy onként - hajtja végre.

= Rejtett ismeretlen kockazat (a kockazati informaciot visszatartjak);
Ebben az esetben a kockazatviseld johiszemiiségét vagy alulinformaltsagat hasznaljak ki és
tudatosan nem kozlik vele a varhat6 kockazatot.

=  Hozzaférhet6 ismeretlen kockazat;

A kockézati informdcié nyiltan hozzaférhetd, de a kockazatviseld nem tesz semmiféle
kisérletet ennek megismerésére. Ezen kockazati osztallyal kapcsolatban jelen sorok iréjanak
azon emberek példéja jut eszébe, akik a csernobili mentés soran kérték az orvosokat, engedjék
Oket tjabb miiszakra (mert jol lehet keresni), mintsem érdeklddve a radioaktiv sugarzas karos
hatasa utan.

= Nem hozzaférhet6 ismeretlen kockazat.
Hozzaférhet6 vagy ismert informdciéo hidnya esetén beszélhetiink a nem azonositott
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kockézatrol. Ekkor csak a hatrannyal jaro esemény (példaul egy katasztrofa) bekdvetkezése
bekovetkezésekor szerziink csak tudomast a kivaltod okra vagy okokra.

Ha az elényokben vald részesiilést és az informaltsag mértékét kombinaljuk, akkor
nyolc kockazati kategoriat kapunk.

Az endogén (belsé eredetli) kockdzat esetében az alternativak kozotti valasztas
kizardlag a kockazatvisel6tdl fligg. Az egyéni vélasztasi helyzetek kozotti megkiilonboztetést
az alapjan tehetjiik meg, hogy ki részesiil a tevékenység — melynek kockazati terhe a
kockazatviselore harul — kozvetlen elonyeibdl:

> A kockazatviseld részesiil a kdzvetlen elonyokbol;

= Meghatarozott személyek részesiilnek a kozvetlen elonyokbdol,

= Sem a kockazatviseld, sem meghatarozott mas személyek nem részesiilnek a kdzvetlen
elonyokbol.

Az exogén (kiilsé eredetll) kockazatrol akkor beszéliink, ha az alternativak kozotti
valasztas nem egyediil a kockéazatvisel6tol fiigg. Exogén kockazat négy modon keletkezhet:

= A kockazat rendelet, parancs vagy masok egyoldalt cselekedetének kovetkezménye;

= A kockazatot legalis folyamat generalja és a kockazatviseldnek, mint egyénnek, nincs
lehetésége kozvetlen kisegité megoldasra;

= A kockazatot legalis folyamat generalja, de a kockazatviseldnek, mint egyénnek van
lehetdsége kozvetlen kisegité megoldasra;

= A kockazat természeti okok és elfogadott kulturalis akciobol ered.

Az olyan kockazatok, melyekre vonatkozdan az informéciok szandékosan visszatartjak,
mindig nem Onkéntes kockazatnak mindsiilnek. Az exogén kockdzatok az sszes méltdnyos
esetben onkéntesnek mindsiilnek. Az 6sszes tobbi kockazat nem dnkéntes.

A kovetkezmények értékelésében az idétényezd jelentds szerepet jatszik. A jelenlegi,
illetve azonnali eldnyoknek nagyobb az értéke, mint az ugyanolyan értékli késdbbieknek.
Forditott eldjellel ugyanez mondhat6 el a hatranyokrol is, azaz a jelenlegi illetve azonnali
hatranyokat, veszteségeket sulyosabbaknak tekintjiik, mint a késébb keletkezdket.

A fenti megfogalmazasra a legegyszerlibb példanak a hallgatok bukastol vald félelme.
A vizsga kozeledtével egyre erdsebbé valik a bukas (szubjektiv) kockazata, pedig ha nem
tanulnak, annak objektiv kockézata mar a szemeszter elsé hetében adotta valik.

Lehetséges, hogy a kockadzat mértékének meghatarozasakor vallott értékek radikalisan
meg is valtozhatnak egy meghatarozatlan kés6bbi idopontban.

A kovetkezmények megitélését a térbeli tavolsag is befolyasolja. A kockazat térbeli
megitélése a kockazat eloszlasat harom vetiiletben jelenithetjiik meg:

»  afoldrajzi eloszlas;
= akockdazatvisel6k azonositasa;
= akockazat szorodasa.

E vetiiletek hatasaikat tekintve nem sziikségképpen fliggetlenek egymastol.

A szubjektiv. mdédon meghatarozott kovetkezmény értéke a foldrajzi tavolsag
novekedésével csokken. Altalaban kevésbé vagyunk érzékenyek a téliink tavolabb, mas
kontinensen torténd katasztrofakkal vagy helyi hdbortukkal szemben. Gondoljunk csak bele,
hogy miként vélekediink (vélekedtiink) az afganisztani, illetve dél-szlav polgarhabortkrol.

A foldrajzi kockazat-eloszlast nem lehet teljesen elvalasztani a kockazatviseld(k)
azonositdsanak problémajatol.
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Természetesen a tomegkommunikacié is “roviditheti” a tavolsagot. Napjainkban a
mitholdas televizid csatorndk ¢él6 adasban tudositanak a kiilonféle helyi konfliktusokrol,
katasztrofakrol. (Mint példaul a CNN tette ezt az Obdl-hdbora soran, mikor egyenes adasban
kozvetitette a bombazok felszallasat a repiil6gép-anyahajokrol, majd ugyancsak €16 adasban
Bagdad bombazasat is.) Ezek a kozvetitések novelik a nézok félelmét, azaz az altaluk becstilt
szubjektiv kockdzat mértékét. Ezt a politikai és felsdbb katonai dontéshozoknak figyelembe
kel vennitik. A fenti két kdvetkezmény megitélési tendenciait szemlélteti — jellegre — a 9.1.
abra.

Tomeehomomwnikdacioval
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9.1. ébra. A foldrajzi tavolsag hatasa a kovetkezmény értékelésére

A tobb embert érintd, ugynevezett populdcids szintli kockazat, az esetek Oridsi
tobbségében személytelenitett jellegli, azaz pontosabban szélva: nem azonositott személyeket,
csoportokat érint.

Példaul egy meghatarozott személy vagy személyek haldlanak kockazatat nagyobb
sulyunak értékeljiik, mint ha ugyanakkora valdszinliséggel azonositds nélkiil adnank meg a
halal ugyanolyan kockazatat valamilyen csoportra.

Ez a megkiilonboztetd jellemzés azonban nemcsak az egészségiigyi, hanem barmilyen
kockéazatra érvényes. A 9.2. abran egyetlen azonosithatd személy esetén egy adott
kovetkezmény értéke egységnyi. Ha azonban a kdvetkezmény egy n tagl csoport egy tagjat
érinti, a csoport nagysaganak novekedésével a kovetkezmény értéke egyre csokken.

Konnyen belathatjuk, hogy mas embereket is érinté kdvetkezmények megitélése, masok
érdekeinek ¢és értékeinek figyelembe vétele (vagy mell6zése) nem elhanyagolhatd etikai
kérdéseket vet fel.

Erdekes tendencikat tapasztalhatunk, ha a kockéazatviseld tarsadalmi tavolsaganak
hatasat a kovetkezmény értékel6jétol. Ekkor ugyanis jelentds szoras mutatkozik a kockazat
megitélésében.
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9.2. abra. A csoportlétszdm hatasa a kovetkezmény értékelésére

Az értékek ingadozasat is abrazolhatjuk tarsadalmi tdvolsag fiiggvényében. Fontos itt
megjegyezniink, hogy az egyes csoportok egymdashoz viszonyitott helyzete tarsadalmanként
valtozhat, bar valdszinii, hogy az els0 négy csoport helyzete minden tarsadalomban és
kultarkdrben azonosnak tekinthetjiik, vagyis az egyéni kockéazatviseld szempontjabol tekintett
preferencia-sorrend: sajat maga — szerettei — bardtai — osztalya (tdrsadalmi rétege,
csoportja).

Lehetséges, hogy a kockazatviseld ,kozelében” nagyobb mértékiinek itélik meg a
kovetkezményt vagy a kockdzatot, mint maga az érintett személy. Ehhez legkézenfekvobb
példanak az unokajaért aggddoé nagymamak tiinnek.

A tarsadalmi tavolsag tovabbi novekedésével természetesen mar csokken a megitélt
kovetkezmény mértéke és szorasa is.

A kockézatelmélet és ezen beliil most a kockdzatok kategdridinak bemutatdsa vilagossa
teszi azt is, hogy a konkrét, egyedi kockazatok kezelésére nem adhatok meg altalanos eljarasi
receptek, eljarasok, de ezeket mindig atfogd elméleti és mddszertani ismeretek alapjan kell
kezelni.

Jelen sorok irdjanak meggyd6zddése, hogy a tisztan kemény, ugynevezett objektiv
eljarasok alkalmazisa nem engedhetd meg, mert azok a kockdzatot az emberi dontések
Osszefliggés-rendszerétdl fliggetleniil vizsgaljak. Az emberi, szubjektiv vetiilet figyelembe
vétele pedig elkeriilhetetlen, mivel a legfébb kockazatviseld maga az ember, illetve az emberi
cselekvések és az ezeket megel6zd dontések soran az észlelt valosag a realitas, még akkor is,
ha az észlelés teljesen torzitott.
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9.3. abra. A tarsadalmi tdvolsag lehetséges hatasai a kovetkezmény értékelésére

— akockézatviseld(k);

— akockazatviseld(k) hozzatartozoi;
— akockéazatviseld(k) baratai;

a kockézatviseld(k) csoportja;

—  mas, hasonl6 érdekii csoportok;
— atarsadalom;

— ellentétes érdekii csoportok.
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|

9.3. A kockazatkezelés folyamata

1. A veszély azonositasa

Ebben a fazisban azokat a valos, vélt vagy potencidlis helyzeteket, lehetdségeket hatdrozzuk
meg, melyek kdrosan befolyasolhatjdk az adott feladat végrehajtasat, a résztvevd személyek
egészségét vagy a felhasznalt technikai eszk6zok miiszaki allapotat.

1. 1épés: A feladat elemzése

Az éppen folyamatban 1év6, vagy a tervezett miiveletek attekintésével végezziik el az
elemzést ugy, hogy leirjuk a feladatot. A végrehajtasért felelds vezetd meghatarozza a feladat
megoldasahoz sziikséges eszkozoket és a hozzajuk kapcsolodo feltételeket. Célszera
létrehoznunk egy listat vagy grafikont a miivelet fobb fazisair6l, illetve a munkafolyamat
1épéseirdl, a tervezett koriilmények kozotti idésorrendben. Ha lehet, a miiveletet "bit-méreti”
darabokra célszert felosztanunk.

2.1épés: A veszélyek jegyzékének osszeallitasa

A  munkafolyamat elézé [épésben meghatarozott fazisainak, mozzanatainak szakmai
elemzésével meghatarozzuk a szoba johetd veszélyeket. Listat kell készitenlink azon
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veszélyekrol, melyek a miivelet valamely fazisahoz vagy a munkafolyamat valamely
1épéséhez kapcsolodnak — lehetdleg a tervezett iddsorrendben. Arra kell koncentralnunk,
hogy a miiveleten beliili specidlis 1épések elemzésre keriiljenek. A veszélyek listdjanak
Osszeallitasara az alabbi modszereket alkalmazhatjuk:

elozetes veszély-analizis;

valtozas-analizis;

Otletborze (brain storming);

"Mi van, ha?" - elemzés;

kiilonféle logikai diagramok.

¥y¥¥¥v¥+¥

3.1épés:  Okok listazasa

Azon okok listajat kell Osszeallitanunk, melyek kapcsolodnak az el6z6 1épésben
meghatarozott veszélyekhez. Egy veszély tobb kapcsolddo okkal is birhat. Mindegyik esetben
torekedni kell az alapvetd ok, amely az eseménylanc elsé eleme, meghatarozédsara. A kés6bbi
kockazatcsokkentés leghatdsosabban az alapvetd okra alkalmazhato. Az okokat
kommentalnunk kell a hozzajuk kapcsolodd veszélyekkel egyiitt, a fenti 1épésnél emlitett
adatbazissal analég modon. A javasolt eszkdzok, modszerek megegyeznek a veszélyek
listdjanak készitésénél mar ajanlottakkal.

4.1épés:  Stratégiai veszély-meghatarozasi technikak alkalmazasa

Ha az idd és a lehetdségek megengedik, vagy a jarulékos veszélyinformaciok megkdvetelik,
stratégiai veszély-meghatdrozasi technikékat célszeri hasznalnunk. Ezeket altalaban kozép
vagy hosszu tava tervezésre, komplex, vagy olyan miiveletek esetén hasznaljuk, amikor
szadmunkra nem egyértelmiien ismertek a kockazatok. A stratégiai elemzés elsé lépése a
meglévd adatok, vagy rendelkezésre allo, torténelmi és veszélyinformacidok vizsgélata,
amelyek a feladatot érintik. Ajanlott eszk6zok:

= adatbazis-analizis;

= torténelmi informaciok elemzése;

= ok-okozat diagramok;

= logikai fa-diagramok.

Komplex koordinalt miiveletekhez kiilondsen azokat az eszkdzoket hasznalhatjuk,
melyek tobbszords egységeket, résztvevoket, rendszerkomponenseket ¢és egyidejli
eseményeket vizsgalnak. Szamos eszkoz talalhato, amely segithet a veszélyek azonositdsaban,
mint példaul:

= baleseti riportok;

Ezeket megkaphatjuk az adott szervezettdl, a vezetési lanc valamely tagjatol vagy a lancon
kivuliektol. Mas forrasok lehetnek orvosi, tizemeltetési adatok, valamint tizvédelmi és
renddrségi jelentések.

= felmérések;
Ezeket a szervezeti egységek maguk is elvégezhetik. A meghallgatasnak és a kikérdezésnek a
célja néhany olyan nagyon egyszerli kérdés feltétele és a kapott valaszok statisztikai
kiértékelése, mint:

o  milesz a kovetkezd balesetet?

a kivel torténik meg?

o  melyik feladat okozza ezt?

o  mikor fog bekovetkezni?
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Az ilyen jellegli felmérés hatdsos eszkoz lehet, mert az adott munkahelyen 1év0 szakemberek
ki nem mondott — szavakba nem Onthetd, indirekt — tapasztalati véleményének 0sszegzését
adja. Gyakran az “els6 vonalbeli”, ugyanazon a munkahelyen dolgozo feliigyeld, felelés nem
rendelkezhet olyan jo gondolattal a kockdzat megértéséhez, mint azok a szakemberek, akik
naponta ¢érzékelik a munkatarsaik tevékenységét ¢és konfrontalodnak a feladatokhoz tartozéd
kockazatokkal.

II. A kockazat becslése

A becslés soran kvantitativ és kvalitativ modszereket alkalmazva allapitjuk meg egy adott
veszélyhez kapcsolodd kockazat mértékét. A becslés célja determindlni egy baleset vagy
kudarc bekovetkezésének valoszinliségét és stlyossagat, valamint meghatarozni a személyek
vagy eszkozok adott veszélynek valo kitettségét. Lépései:

1. 1épés: A veszélyeztetettség becslése

Felmérések, vizsgdlatok, megfigyelések €s mds technikdk segitenek meghataroznunk ¢&s
rogzitenlink az adott veszélynek valo kitettség szintjét. A kitettséget kifejezhetjiik az 1dd, a
kozelség, az erésség, vagy az ismétlodés mértékével.

2.1épés: A sulyossag becslése

Ebben a Iépésben kell meghatdroznunk a veszély sulyossagat, annak potencialis hatdsat a
személyekre, az eszkdzokre, vagy magara a feladat végrehajtdsara. Ok és okozat diagramok,
forgatokonyvek és "Mi van, ha?" elemzések a legjobb eszk6zok a veszély stlyossdganak
becslésére. A sulyossagbecslés alapulhat a varhato legrosszabb lehetséges kimenetelre. A
sulyossagi kategoridkat a legrosszabb kimenetel kvalitativ mértékeként hatdrozhatjuk meg,
mely valamilyen személyi hiba, kornyezeti koriilmény, tervezési pontatlansag, eljarasi
hidnyossag, illetve rendszer-, alrendszer-, komponens hiba, hibas miikodés vagy mitkddtetés
kovetkezménye. A 9.4. Tablazat sulyossagi kategoridi a rendszerek és feladatok széles
valasztékahoz adhatnak utmutatast.

Katasztrofikus | A teljes feladat kudarca, halal vagy a rendszer elvesztése.

Kritikus Jelentds feladat-er6zio, erds karosodas, foglalkozasi megbetegedés vagy
nagy mérvil rendszerkarosodas.
Csekély Kismérteki feladat-erozio, karosodas, kismértékli foglalkozasi

megbetegedé€s, vagy rendszerkarosodas.

Elhanyagolhato | A fentieknél kisebb mérvii feladat-er6zio, karosodas, foglalkozasi
megbetegedés, vagy rendszerkarosodas.

9.4. Tablazat. Sulyossagi kategoriak

Természetesen, a fentieknél arnyaltabb vagy mas fogalmakat felhasznalo sulyossagi
skala is alkalmazhato, de csak az tigynevezett objektiv kovetkezménybecslés esetén.

3.1épés: A veszély valosziniliségének becslése

Azon okok bekovetkezésének valoszinliségét kell meghatdroznunk, amelyek az el6zé
1épésben meghatarozott sulyossagu kudarcot, vagy veszteséget okozhatnak. Egy adott kudarc
valosziniisége aranyos a veszélyhez tartozd meghatarozott okok 0sszegzett valoszintiségével.
A valoszinliséget meghatarozhatjuk becsléssel (ugynevezett lagy modszerekkel), vagy
matematikai statisztikai (igynevezett kemény) modszerekkel, ha az utébbihoz kell6 szamu
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adattal rendelkeziink. Egy veszély valoszinliségének kvantitativ becslése egy 1) feladat vagy
rendszer estén nem lehetséges a korai tervezési folyamat soran. Egy adott veszély
valosziniisége kvalitativ modszerekkel levezethetd kutatdsbol, elemzésbdl, vagy egyszeriibb
feladatok végrehajtasabol vagy rendszerekbdl szarmazé korabbi adatok kiértékelésével. Egy
tipikus kudarcsorozat joval bonyolultabb, mint egy felallitott domind sor, ahol az els6 dominé
(a veszély) meglokése egy tisztan lathatd reakcidsorozatot okoz. A valdsziniiségbecslést,
dokumentélni célszerli egy jovobeli referencidhoz. A 9.5. Tablazatban megadott, altaldnosan
elfogadott definiciokat alkalmazhatjuk a kudarc valoszintiségnek meghatarozéasahoz.

Gyakori Valoszinii Eseti Ritka Valoszeriitlen
Egyén | gyakran fordul | tobbszor eléfordul |el6fordul az | nem valdszinli, |nem valoszint,
eld az életpa- |az életpalyaja so- |életpalydja | hogy eléfordul- |bar bekdvetkez-
lyé4ja soran ran soran hat het az életpa-
lyaja soran
Teljes |folyamatosan |tobbszor szorvanyo- | ritkén fordul el6 | nagyon ritkdn
allo- |tapasztalt tapasztalt san fordul fordul el
many eld
Egy |gyakran fordul | tobbszor fordul eld |el6fordul a | nem valdszinii, |annyira vald-
Gép |eld a gép élet- |a gép életciklusa | gép teljes de eléfordulhat |sziniitlen, hogy
ciklusa sordn |soran ¢letciklusa  [a gép életciklu- |az feltételezhe-
soran sa soran t6, hogy nem
kovetkezik be
az adott gép
¢letciklusa
soran
Teljes |folyamatosan |gyakran tapasztalt |tobbszor nem valdszinli, |nem valodszind,
gép- |tapasztalt eléfordul az |de varhato az | bar bekovetkez-
park teljes rend- | el6fordulasa het a teljes
szer ¢életcik- rendszer
lusa soran ¢letciklusa
soran

9.5. Tablazat Valosziniliségi kategoriak

Objektiv becslés esetén a valdsziniiség megaddsa — Kolmogorov alapjan — a [0;1]
intervallum valamely értékével.

4.1épés:  Teljes kockazat becslése

Az Osszegzett sulyossadg- és valoszinliségbecslések alapjan végezziik el a kockdzatbecslést
minden veszély esetére. A bekovetkezési valoszinliséget kombindlva a sulyossaggal, egy
matrixot hozunk Iétre, amellyel meghatarozzuk a Kockdzatbecslési Indexet (RAI — Risk
Assessment Index). A kockazatbecslési indexek alapot biztositanak a véleményalkotashoz,
mind a kockazat elfogadhatdsagarél, mind a menedzsment azon szintjérél, ahol a
kockazatkezelési dontést meg kell hozni.

A sulyossag-, valoszinliség- és kockazatbecslést rogziteniink kell az esetleges jovobeli
elemzések céljabol. A 1étrejovo adatbazis, a kockazatbecslési index matrixok, vagy tapasztalt
szakemberek altal meghatarozott veszélyességi tdblazatok felhasznalhatok a késdbbi teljes
kockazatbecslési munkaink alkalméval.

A stlyossag és a valdszinliség becslése soran bemutatott példak alapjan a 9.5. Téblazat
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egy lehetséges kockazatbecslési matrixot mutat be.

Természetesen, az el6zd 1épések megolddsa sordn hasznalt fogalmak, kategoriak és
skalarendszerek fliggvényében mas kockéazatbecslési matrixot is szerkeszthetiink.

Fontos megjegyezniink, hogy a kockazatot a sulyossag/kitettség ¢és a veszély
valoszinliségének valamilyen kombindcidjaként — de, nem feltétlen azok szorzataként —
hatarozhatjuk meg.

Valosziniiség
Sulyossag Gyakori | Valdszinli | Eseti Ritka Valosziniitlen
Katasztrofalis
Kritikus
Csekély
Elhanyagolhato

9.6. Téblazat. Kockazatbecslési matrix
Kockazati szintek (Kockazatbecslési Indexek):

Nagyon magas;

. 1 Mags
]

Kozepes;

[ ] Alacsony.

III. Csokkentési intézkedések elemzése

Ez a fazis azon stratégidk, és eszk6zok vizsgélatat jelenti, amelyek csokkentik, mérséklik,
elkeriilik vagy kikiiszobolik a kockazatot. A hatékony intézkedések a kockdzat harom
Osszetevojének (valdszinliség, sulyossag vagy Kkitettség) valamelyikét vagy mindegyikét
redukaljak.

1. 1épés: A csokkentési lehetdségek meghatarozasa
A 1I. fazisban meghatarozott legnagyobb kockdzatu veszélyekkel kezdve, a lehetd legtobb
csOkkentési lehetdséget kell meghatiroznunk az Osszes olyan veszély esetén, melyek a
megengedhetonél nagyobb kockazatot okoznak vagy okozhatnak. Az 1. fazisbdl szarmazé
lehetséges esetek listajat felhasznalhatjuk a csokkentési elképzelések meghatidrozasahoz. A
kockézatcsokkentési lehetdségek magukba foglaljak az elkeriilést, a csokkentést, az elosztast
¢s az atharitast. A kockazatelkeriilés megkdvetelheti a munka, a feladat, illetve a miivelet
torlését, vagy késleltetését is, bar ez egy olyan lehetdség, amely ritkan alkalmazhatd fontos
feladat esetén. Ez alkalmas lehet specialis kockazatok elkeriilésére is.

A kockazatot eloszthatjuk a kitettség szakasz csokkentésével vagy a kitettséget okozd
események kozti id6 ndvelésével.

A kockazat athéritdsa nem valtoztatja meg annak valosziniiségét vagy sulyossagat, noha
a lehetséges veszteséget ¢€s kitettségeket atharitja mas tényezokre.

2.1épés: A csokkentési hatasok meghatarozasa

Meg kell hataroznunk az 0Osszes lehetséges csokkentésnek a veszélyhez kapcsolodd
kockézatra gyakorolt hatasat. A stlyossag €és/vagy a valoszinliség, csokkentési intézkedések
végrehajtasa utani becsiilt értékeit és a teljes kockdzatban fellépd valtozast a Kockazatbecslési
Index-hez képest kell rogziteniink.
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3.1épés: A kockazatcsokkentések rangsorolasa

Mindegyik veszély esetén azokat a kockazatcsokkentéseket kell rangsorolnunk, melyek a
kockézatokat az elfogadhatod szint ala tudjuk redukalni. A legjobb csokkentések a feladat
céljaival és a felhasznalhat6 forrasok (emberi erdk, anyagok, eszk6zok, pénz és id0) optimalis
alkalmazéasaval egyeznek meg. A prioritdsokat valamilyen egységes formaban kell
rogzitenlink a jovobeni referencia érdekében. Ha a csokkentést mar végrehajtottuk, azt
dokumentéalnunk kell.

A kockazatcsokkentési modok fenti sorrendje megmutatja a ,,minimalis kockdzatra valo
tervezés” elvi 1épéseit a biztonsagi eszkdzok hozzaaddsa vagy az eljards megvaltoztatasa
érdekében.

A lehetséges alternativakat kell kidolgoznunk a feladat teljesités, a pénz €s a megmaradt
kockazat vagy kitettség fogalmaiban, mértékeiben kifejezve, mérlegelve azok kiadasait és a
varhatd nyereségeit. A teljes kockdzatbecslés sordn tisztan kell meghataroznunk ezeket a
lehetéségeket a dontéshozok szamara.

IV. Csokkentési dontéshozatal

A felelés dontéshozd valasztja ki az alkalmazésra keriild csokkentési feltételeket az 0sszes
lehetséges lehetdségrol tortént tajékoztatds utan. Ez egy logikai dontés, a kockazatkezelési
folyamat kovetkezd fazisa. A dontést a veszélyek, és annak tudataban kell meghozni, hogy
mennyire fontos a veszEély csokkentése a feladat sikere vagy kudarca szempontjabol.
Csokkentési dontés meghozatalakor szem el6tt kell tartani a dontéshozonak a csokkend
hozadék torvényét. Van egy pont, amelyen til nem kifizetddd tovabb folytatni az alkalmazott
csokkentési intézkedéseket a csokkentett kockazatban mért jarulékos visszatériilés miatt.

1. 1épés: A kockazatcsokkentések kivalasztasa

A meghatéarozott veszélyekhez ki kell valasztani azokat a kockazatcsokkentéseket, melyek az
elfogadhato szintre vagy az ald fogjak csokkenteni a kockazatot. A legjobb csokkentések
megegyeznek a feladat céljaival és a felhasznalhato forrdsok (emberi erd, anyag, eszkozok,
pénz és id0) optimalis alkalmazédsaval. A végrehajtasi dontéseket rogziteniink kell valamilyen
egységes formaban a jovobeni referencia érdekében. A menedzsmentnek meg kell hatdroznia
azt a kockazati mértéket, amely tul nagy az elfogadashoz, illetve donteni kell a kockazati
dontés magasabb dontéshozatali szintnek torténd atadasarol.

2.1épés:  Dontéshozatal

A mivelethez tartoz6 kockézati szintet a javasolt csOkkentésekkel egyiitt kell elemeznie a
dontéshozonak. Hatarozatot kell hozni, ha a miivelet elonyei meghaladjdk a miivelet adta
kockazati szintet. Feltétlen meg kell fontolni a veszélyekbdl adodoé halmozott kockéazatot és
annak a hosszu tavii kovetkezményeit. Amikor a dontés megsziiletett a
kockézatcsokkentésrol, a dontés részeit képezd tényezoket rogziteniink kell. A dokumentélas
fontos a késdbbi vezetdk ¢és menedzsment szdmara a kockézathoz tart6zd veszély
enyhitéséhez vagy elfogadasahoz sziikséges Iépésekhez. Ez f6leg a VI. fazis (Ellendrzés és
szamvetés) sikere szempontjabol lesz kritikus.

Ha a befektetések nagyobbak az elonyoknél, a csokkentési feltételeket tijra meg kell
vizsgélnunk. Vannak-e alkalmazhato (ij vagy modositott csokkentési lehetdségek? Ha nem
tudnunk tovabbi csokkentéseket meghatarozni, jelenteniink kell a vezetési lanc kovetkezd
szintjének, hogy a kiértékelés alapjan a feladat kockazata tulszarnyalja az elényoket.

Ha a feladatbol szarmazo6 nyereség nagyobb a kockdzatnal a jelenlegi csokkentésekkel,
¢s ha ezek a csokkentések mindegyike végrehajthatd a dontéshozo szintjén, donteni kell. Ha a
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csokkentések nem lehetségesek, jeleznilink kell az iranyitasi lancban a sziikséges tdmogatas
érdekében.

Abban az esetben, amikor a kockazat nagyobb a nyereségnél, a vezetési lanc kovetkezd
szintje vagy segit a sziikséges csokkentések végrehajtasaban, a feladat modositasaval, esetleg
torli a feladatot, vagy elfogadja az altalunk jelzett kockazati szintet.

V. A kockazatcsokkentések végsrehajtasa

Mihelyt a kockéazatcsokkentési dontéseket meghoztuk, elérhetdvé kell tenniink a kivalasztott
csOkkentések végrehajtasahoz sziikséges eszkozoket. A végrehajtasi intézkedések része a
rendszerhez tart6z6 személyek tajékoztatdsa a kockdzatkezelési folyamat véarhatd
eredményeirdl és késdbbi dontésekrol.

1. 1épés: A végrehajtas tisztazasa
Meg kell hataroznunk a kivalasztott kockazatcsokkentési stratégiak gyakorlati végrehajtasi
modjat. Ekkor figyelembe kell venniink az adott feladat és kockézatkezelési folyamat
végrehajtasanak minden sajatossagat.

2.1épés: A felelésség megallapitasa

A felelésség meghatirozdsa fontos teriilete a kockazatkezelésnek. A felelés az az egy
személy, aki a dontést hozza (jovahagyja a csokkentési intézkedéseket), ezért a dontési joggal
biré személynek (a megfeleld vezetdi szintnek) kell meghoznia a dontést. Szintén tisztazni
kell, hogy mely személyek lesznek a feleldsek a részfeladatok végrehajtasért.

3.1épés: A tamogatas biztositasa

Gondoskodnunk kell a csokkentési intézkedések végrehajtasdhoz sziikséges személyekrdl és
eszkozokrdl, tovabba meg kell hatdroznunk egy visszacsatold mechanizmust is, amely
informéaciot biztosit a dontéshozonak, hogy vajon a csokkentési intézkedés eléri-e a tervezett
célt.

VI. Ellenorzés és szamvetés

A kockézatkezelés egy olyan folyamat, amely a rendszer, a feladat vagy a tevékenység teljes
¢letciklusaban folytatddik. Mihelyt a csokkentési dontéshozatal fézisban kivalasztott
stratégiat végrehajtjadk a végrehajtas fazisban, a folyamatot alaposan kell elemezniink, a
késdbbi hatékonyabb alkalmazas érdekében.

1. 1épés:  Ellendrzés

A feladat — ¢és igy a kockézatcsokkentési dontések — végrehajtasanak ellendrzése

biztosithatja:

= akockazatcsokkentés hatasossagat;

= akésobbi kockazatkezeléshez sziikséges valtoztatasok meghatarozasat;

= anem eléggé hatasos kockazatkezelés, vagy 0j veszély felbukkanasa esetén a
kockazatkezelési folyamat korrekciojat.

2.1épés:  Szamvetés

Ennek a lépésnek a célja a tanulsdgok Osszegzése, elért hatdsok és a dontéshozatalkor
rogzitett adatok Osszehasonlitdsa a késobbi kockézatkezelési folyamatok hatékonysaganak
novelése, vagy az elkovetett hibak kikiiszobolése érdekében. Az elkdvetett hibak elemzésének
célja nem a feltétlen feleldsségre vonds, hanem a késobbi kockazatkezelési intézkedések
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hatékonysaganak novelése, a hibalehetdségek csokkentése.

a rivelset

& feliigrelet fobiatasa
végélg

A rofivelet f8bb 1apéseinel:
felsorolasa (10

Y

Mindegyik Mépeshes Artazs weazéhel
&3 olol azonositasa (1)

Y Y

P,th?gméhr, K Aﬁesz:begég .
subyossamana valagzmiiseginel:
becslése ‘E} becslése (2D

|

Y

& kockazati szint meghatarozasa (2)

& kockAFat cadklentéal lehetdsdgel
meghatarozasa (3)

A cadlkentéselde]
EZEN A sEinten az elfimy
nagyabl, mint

A cadldleentésel
hatisosal:? (&)

Feliigyelet (6)

& cadkkentésel végrehajtasa (5)

9.4. abra. A kockazatkezelés logikai folyamatabréja
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10. Az Alapveto Ok Elemzés

Az Alapvetd Ok Elemzés (RCA — Root Cause Analysis) egy olyan dontés-elOkészitd €s
tdmogatd modszertani eszkdz, mely egy rendszeren beliili esemény rejtett vagy kozvetleniil
meg nem hatdrozhatd okat vagy okait tarja fel. Ezen rejtett okokat nevezziik az alapvetd
okoknak. Az alapvetd okok kovetkeztében fellépd eseményen természetesen nem csak egy
egyediili jelenséget kell érteniink, hanem hasonlo6 jelenségek Osszességét, halmazat is. Ilyen
esemény lehet egy gépparkban fellépd hasonld meghibasodasok sorozata, vagy egy
szervezetben jelentkezd belsé problémak ismétlddése is. A rendszeren egyarant érthetiink
valamilyen feladatot végrehajtd, személyekbdl és technikakbol allo szervezetet, vagy egy
integralt technikai rendszer, berendezést.

Az Alapvetd Ok FElemzés foként korszerli matematikai (logikai, grafelméleti),
kockazatkezelési (példaul HAZOP) és mindségbiztositasi (Pareto-elv) eszkozoket alkalmaz,
de természetesen az adott kérdéskor szakembereinek tudasara épitve tarja fel a vizsgélt kéros
esemény alapvet6 okat, okait.

Az eljaras egyik aga az Alapvetd Ok Hibaelemzés (RCFA — Root Cause Failure
Analysis), mely valos, integralt technikai rendszerek, eszkozok meghibasodasanak,
paraméter-eltéréseinek elemzésével foglalkozik. Az Alapvetd Ok Elemzés, illetve az Alapvetd
Ok Hibaelemzés eredményeiként olyan javaslatok adhatok a megfeleld szinten 1évo
dontéshozo(k) szamara, melyek segitségével a vizsgalt, nem kivanatos esemény akéar teljes
kikiiszobdlése is biztosithato.

Ahhoz, hogy egy kdros eseményt megelézziink az aldbbi négy dolgot kell pontosan
ismerniink, birtokolnunk:

»  a javitds és a megel6zés érdekében olyan modszert, mely azonositja és értékeli a
vizsgalt problémat el6idéz6 okokat;

az azonositott okok altal alkotott rendszer természetét;

a vizsgalt okozati rendszerhez kapcsolodo elveket és elméleteket;

a szervezeten beliili részegységek belso irdnyitasi rendszerét.

¥ ¥ ¥

Minden szakember mas-mds moédon oldja meg a felmeriild problémakat. A szereld
kijavitja az adott, meghibdsodott eszkdzt, hogy az ujra hasznilhatd legyen. A mérndk
technologiai vagy tervezési megoldast keres a hasonld kérdések megoldasara is. A menedzser
a gyartasi vagy szolgaltatasi eljards megvaltoztatasan tori a fejét. Az Alapvetd Ok Elemzés az
okok mindegyikének pontos azonositasaval egy dontést tdmogatd javaslatot ad az egész
(esetlinkben a szerel6—mérndok—menedzser) rendszer szdmara. Ezért ez az eljards egy olyan
modszertani eszkoz, mely az elemzés szigoru logikai lancolatat biztositja.

Az Alapvetd Ok Elemzés folyamatinak része az okozati Osszefliggések
csomopontjainak meghatarozasa. Ez egyrészt klasszikus vagy fuzzy logikai, masrészt a
vizsgalt rendszerhez kapcsolodd szakmai (példaul gépészeti vagy harcdszati) szempontd
elemzések egyideji elvégzeését jelenti.

Osszegezve, az Alapvetd Ok Elemzés adatok gylijtésének, rendszerezésének és
értékelésének egy szisztematikus folyamata, ami azonositja azokat a belsd okokat, melyek a
vizsgalt problémat eldidézik vagy lehetdvé teszik.

Fontos itt emlékeztetni a tisztelt olvasot arra a megfigyelésre, hogy egy repiild
katasztrofa csak 3 — 5 kivaltd ok vagy szabdlytalansag egyidejii fellépése esetén kovetkezik
be. Ez nagyban megneheziti a dominans okok meghatarozasat.
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10.1. Az Alapveté Ok Elemzés folyamata

Az Alapvetd Ok Elemzés elvégzéséhez egy jol definialt, logikailag felépitett folyamatot kell
végrehajtanunk, mely az alabbiakban foglalhato dssze:

Y Adatgyiijtés;

Az elemzés elkezdéséhez sziikséges az 0sszes rendelkezésre allo adat 6sszegyljtése. Egyes, a
témakorhoz kapcsolodd irodalmak kifejezetten torténelmi (azaz hossztidd alatt torténteket
jellemzdé) adatokat emlitenek az elemzés alapfeltételeként. Masok az ugynevezett SP
adatgyfijtési elvet emlitik, ami a sziikséges adatok kategoridit jelenti. Ugy, mint People
(személyek); Parts (részek, részletek); Paper (dokumentumok); Position (elhelyezkedés,
helyzet) és Paragidms (mintak, példak).

¥ Az elemzés eldkészitése;

Az elemzések, vizsgalatok megfeleld szinvonali elvégzése érdekében egy munkacsoportot
kell felallitanunk. A csoportot az Alapvetd Ok Elemzés specialistan kiviil a vizsgalathoz
kapcsolodo Osszes szakmai kérdéskor legalabb egy-egy szakértdjének alkotnia.

> Adatok elemzése;

Ekkor grafelméleti modszerrel (4ltalaban logikai fa), a legkisebb komponensekre kell bontani
a problémat, majd valdszinlsiteni az azokat kivaltdé okokat. A logikai fa modszerének
alaplépései a kovetkezok:

a féesemény meghatarozasa;

a hibamod meghatarozasa;

hipotézis felallitasa;

hipotézis ellendrzése;

az okok (fizikai, human, rejtett) meghatarozasa.

4434800

> Javaslatok kidolgozdsa, dontés;

A fenti elemzések eredményeként kapott lehetséges megolddsokrol részletes jelentést kell
késziteni a dontéshozok szamara. A  dontéshozot tajékoztatni kell a probléma
kikiiszoboléséhez szdba johetd intézkedésekrdl, azok varhatd elényeirdl €s hatranyairol. A
javaslat alapjan a dontést a megfeleld szinten kell meghozni, azon a vezetési szinten, amely
képes meghatdrozni az eszkozoket a nem kivanatos esemény kikiiszobolésére, és amely
kozvetleniil végre is tudja hajtani vagy hajtatni ezen intézkedéseket.

> A végrehajtds ellendrzése, elemzése.

A meghozott dontés végrehajtasat ellendrizni kell, hogy a lehetséges hibakat korrigalni
lehessen, illetve, hogy a tapasztalatok 0sszegzésével késobbi hasonld feladatok megoldasa
hat4sosabb legyen. Gondoljunk csak a folyamat els6 1épéseként emlitett adatgytijtésre, és ott
is az 5P elv ,,6t6dik P-jére” {Paragidms (mintak, példak)}.

10.2. Kapcsolat a Megbizhatosag Kozpontu Karbantartassal

Létezik egy nagyon valos tévhit a Megbizhatdsdg Kozponti Karbantartds és az Alapvetd Ok
Elemzéssel kapcsolatban. Sokan azt hiszik, hogy a két fogalom latszolag ugyanaz. Noha
mindkét eszkdz — megfeleld alkalmazasuk esetén — nagyon gylimolcs6zo tud lenni, de
céljaik alapvetden eltéréek. Egylittes alkalmazasuk esetén kiegészitik egymdst és a
legnagyobb nyereséget biztositjak.

A Megbizhat6sag Kozpontu Karbantartas célja meghatarozni valamely technikai eszkdz
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annak adott {izemeltetési kornyezetében szilikséges karbantartdsi igényét. Ezt az adott
technikai eszk6zhoz kapcesolodo kérdéssorozat felvetésével oldjak meg, majd meghatarozzak
milyen lizemeltetési, karbantartési stratégiat célszerli alkalmazni az adott eszkoz lizemeltetése
soran. Az Megbizhatdsdg Kozponti Karbantartds egy folyamatabrat ad a valaszokra épiild
legcélszeriibb ilizemeltetési stratégia meghatarozasahoz. A kérdések megvalaszolasahoz az
Osszes lehetséges meghibdsoddsi modot feltarjdk és a meghibasodas kovetkezményének
csokkentésére az adott hibamodok sulyossaga, kritikussaga fliggvényében egy eléremutatod
karbantartési stratégiat ajanlanak.

Az Alapvetd Ok Elemzés célja viszont feltarni azokat a mélyebb okokat (az alapvetd
okokat), melyek miatt egy esemény bekovetkezik, olyannyira, hogy az esemény teljes
kikiiszoboléséhez sziikséges 1épések meghatarozhatoak legyenek. Ezt az elemzést a modok,
eljarasok elemzésével oldjak meg (ez az a pont, ahol az Megbizhatésag Kozpontu
Karbantartas megall). Az Alapveté Ok Elemzés logikai fakat alkalmaz az ellen6rzés minden
egyes szintjén. Elénye, hogy az aktudlisan feltart alapvetd okok az ellendrzési folyamat soran
nyert tények. A két eszkdz kozti kiilonbség szembetiing: az Megbizhatosdg Kozponth
Karbantartast a megel6z6 karbantartasi stratégia gondolata vezérli, az Alapvetd Ok Elemzést
pedig a karbantartast (javitast) megel6z6 stratégia gondolata.

Fontos tisztazni, hogy a két eszkéz kozti kiilonbség az, hogy az Megbizhatdsag
Kozponti Karbantartas kezeli a jelenséget, az Alapveté Ok Elemzés keresi és korrigalja az
okokat.

10.3. Alapvet6é Ok Elemzés roviden

Végezetiil az Alapvetd Ok Elemzés egy egyszeri, konnyed, ,,fejben is megoldhatd” modszere:

1. 1épés: Hatarozd meg a kiindul6 kérdést a probléma ismeretében!
2. lépés: Fogalmazd meg ,,Miért?” formaban!

3. 1épés: Ismételd meg a 2. 1€pést legalabb 6tszor!

4. 1épés: Megkaptad a probléma alapvetd okat!
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11. Hibafa-elemzés

A hibafa-elemzés soran egy feltételezett rendszerhibabol a f6-eseménybdl indulunk ki, és
fokozatosan deritjiik fel azokat az alkotéeleme és a részrendszerek azon meghibasodasi
lehetOségeit, melyek az adott esemény bekovetkezéséhez vezetnek vagy vezethetnek. Az
attekinthetd munkat fastruktarajo graf megjelenitése segiti, amit megbizhatosagi
szamitasokkal is ki lehet egésziteni.

A hibafa-elemzés lehet6vé teszi:

a fo-eseményhez vezetd 0Osszes hiba és hibakombinacid, valamint ezek okainak
azonositasat;

a kiilonosen kritikus események €s/vagy esemény-lancolatok kimutatdsat;

a megbizhatosagi szamértékek kiszamitasat a hibafa dgain végighaladva,

a meghibasodési mechanizmusok tiszta és attekintheté dokumentalésat.

F¥Y¥ ¥

A kiindul6 allapot egy n elembdl 4ll6 rendszer. A rendszer éllapotat a fo-esemény
segitségével irjuk le. A hibafa modellje beazonositja az 0Gsszes olyan alkotoelemek
meghibasodast, mely ezen rendszerallapot kialakuldsahoz vezet. Az alkotdelemek
meghibasodasai harom osztalyba sorolhatok:

= Az elsédleges hiba egy olyan meghibasodas, mely az el6irt mikodési koriilmények
kozott all eld. Ennek oka az alkotoelem kialakitasdban vagy anyagtulajdonsagaiban
rejlik.

= A masodlagos hiba egy olyan meghibasodas, ami nem megengedett kiilsé behatasok
kovetkeztében all el6. Ezek lehetnek kornyezeti feltételek, alkalmazasi koriilmények,
vagy mas rendszerelemek hatésai.

> A kezelési hibat a nem megfelel6 hasznalat okozza.

A hibafa ugynevezett bemenetekbdl és ezek kapcsolddasi lancolatat leird jelekbdl all. A
kapcsolodasok (kapuk) logikai dsszefiiggéseket fejeznek ki, és a bemenetekbdl egy kimenetet
allitanak el6. Mindez leirhat6 binarisan a O (hibatlan) és 1 (hibas) értékekkel és logikai
operatorok segitségével. A hibafik kiépitése alapvetéen ES/VAGY kapcsolodasok
segitségével torténik. A 11.1 abra a hibafa-elemzés alapvet6 jelolésrendszerét mutatja.

21 VAGY

& ES

Q Atvezetés
1 NEM

Eisfdieges
hiba

Az esemény
Mésodlagos leirdsa
hiba

11.1. abra. A hibafa-elemzés jelolései

A rendszerelemzés lehetdséget teremt arra, hogy az egészen bonyolult rendszerekrdl a
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lehetd legvalosabb modellt készitsiik el. A hibafa felallitasa feltételezi a normalisan miikodo
rendszer folyamatainak pontos ismeretét. Az elemzés tablazatos formaban egy munkalapon
torténik.

A rendszerelemzés hdrom nagy témakorre bonthato:

= A rendszer feladata;
A rendszer feladatanak egyértelmii meghatarozéasa érdekében felsoroljuk az Gsszes igényelt
funkcidt, és hozzarendeljiik az ezeket kielégitd elemekhez.

>  Kornyezeti feltételek;

A rendszernek eldirt modon kell miikddnie kiilonbozo, altala nem befolyasolhaté kornyezeti
hatasok kozott is. A kornyezet hatdsain kiviil figyelembe kell még venni a rendszerelemek
fizikai és kémiai tulajdonsagait is.

= Kapcsolatok és viselkedés;

A rendszert az aldbbi szempontok szerint is meg kell vizsgalni:
¢ arendszerelemek kolcsOnhatasa a rendszerfeladatok megvalositasa érdekében;
¢ arendszer reakcioja a kornyezeti feltételekre;
¢ arendszer viselkedése belso hibak és az eréforrasok meghibasodasa esetén.

Az elemzés soran két alapvetden kiilonbozo felfogas lehetséges:

> Megel6zés;

Ha a hibafa-elemzést megel6zés céljabodl hajtjak végre (elsdsorban Uj rendszer tervezésekor),
akkor a nem kivant események a rendszer azon lehetséges allapotait jeldlik, amikor az nem
felel meg az elvarasoknak.

> Javitas.

A rendszer bekovetkezett meghibasodasa a fé-esemény. Helyes leirasahoz sziikséges az
ugynevezett problémaelemzés végrehajtasa. Ebbdl kovetkezik a hibas miikodésre vonatkozd
Osszes informdcio.

A modell felallitdsakor figyelembe vett 0sszes alkotoelemre le kell vezetni valamennyi
meghibasodasi lehetdséget. Egy épitd elem kiilonb6zé meghibasodasai kiilonbozd hatast
gyakorolhatnak a f6-eseményre, tehat ezek nem 0sszegezhetok egy kapcsolddasi pont (kapu)
alatt, hanem azokat a hibafa kiilonb6z6 helyeire kell beirni.

Elso 1épésként célszerti ezeket a meghibasodasi lehetdségeket egy erre a célra készitett
trlapon 0Osszesiteni, kiillon oszlopban feltiintetve az elsddleges, masodlagos és kezelési
hibakat. A hibafa-elemzés sordan gyakran hajtanak végre egyszerusitett hibalehetdség-elemzést
az egyes alkotoelemek meghibasodédsi lehetdségeinek (bazis-események) rendszerezett
felismerése céljabol.

Egy hibafa felallitdsanak kiindulopontja mindig a f6-esemény. Els6 1épésben
megvizsgaljuk, hogy a fé-esemény leirhatd-e egyetlen rendszerelem meghibasodasaként.
Ilyenkor altalaban egy VAGY kapu kovetkezik harom bemenettel (elsddleges, masodlagos és
kezelési hiba). Egyébként meg kell keresniink azon meghibasodasokat vagy meghibasodas-
lancolatokat, melyek egyenként vagy valamilyen dsszhatédsra a f6-eseményt kivalthatjak. Ezek
megnevezése egy-egy ,,megjegyzEés” vagy ,,az esemény leirdsa” téglalapban torténik, majd
logikailag 0sszekapcsoljuk dket és megvizsgaljuk, hogy baziseseménnyel van-e dolgunk vagy
az adott esemény a vizsgalt részrendszer egy alkotoeleme meghibasodasa miatt kdvetkezett-e
be. Igy minden hibacseménybdl egy kiilonallo hibafadg keletkezik. A gyakorlatban az
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elsédleges hibakat nem szoktak tovabb kifejteni, kivéve ha a hibafa analizist tisztan az ok(ok)
elemzése céljabol végezziik. Egy adott esemény bekovetkezésének okai kozott nincs mindig
jelen mindhédrom hibatipus. Egy hibafadg teljes kidolgozasa utan attérhetiink a kovetkezo
agra, ¢és ezt hasonldan folytatjuk a tobbi ag esetében is.

A hibafa kidolgozasa utdn az elemzés céljatol fiiggden kovetkezik a rendszerhibak és
hibalancolatok mindségi és/vagy mennyiségi kiértékelése. Viszonylag egyszerli esetekben a
kiértékelés kézzel, papiron is tOrténhet, azonban a bonyolultabb hibafak szadmitogép
alkalmazasat igénylik.

Az elemzés kovetkezetes végrehajtidsa esetén a hibafa tartalmazza az 0Osszes olyan
meghibasodast és lancolatot, amely a f6-eseményhez vezet. Az eredményeknek csak az
alkalmazok ismeretszintje és gondossaga szab korlatot.

Megbizhatdsagi mérdszamok nélkiil is levonhatunk kovetkeztetéseket a rendszer
megbizhatdsagara vonatkozoan. Ennek egyik mddja a minimalis kritikus ldncok megkeresése.
A minimalis lanc egy olyan hibakombinacid, mely a lehetd legkisebb szamu meghibasodas
mellett egy nem kivant esemény bekovetkezését okozza. Ennek alapjan meghatirozhaté a
hibafa leggyengébb aga. Ha egy biztonsagi rendszerben a fé-eseményt egy minimalis lanc
okozza, akkor sziikség lehet a rendszer valtoztatasara.

A rendszerelemekre vonatkozé megbizhatosagi mérdszamokbol kiindulva kiszamithato
a fo-esemény bekoOvetkezési valosziniisége, ¢és ezaltal jellemezhetdé a rendszer
megbizhatdsadga. A kiinduld adatokat kiilonboz6 szakkonyvek tabldzataibol valaszthatjuk ki,
vagy ennek hidnydban gyakorlati tapasztalatok, esetleg laboratériumi tesztek alapjan kell
meghatarozni.

A kiértékelés soran vizsgalt mennyiségek a kovetkezok lehetnek:

= rendelkezésre nem allas U(t) valdszinlisége annak a valdsziniisége, hogy a vizsgalt
egység a t idépontig meghibasodik;

= rendelkezésre allas V() valoszinlisége, azaz az U(?) komplementere:
Viy=1-U() ; (11.1)

= a meghibasodas H(t) gyakorisaga, azaz a vizsgalt egység (0; t) id6tartamban torténd
meghibasodasainak varhat6 értéke,

= ameghibasodasok gyakorisaganak stirlisége:

dH (1)

H=—4

(11.2)

A bazis-eseményektdl kiindulva, és az egyes kapukban alkalmazva a 11.1. Tablazatban
szerepld Osszegzési szabalyokat, végighaladva az egyes agakon eljutunk a fé-eseményhez.
Amennyiben az igy kapott szamértékek eltérnek az eldirt értékektdl, egy érzékenységi
elemzés segitségével meg kell keresni azokat a bazis-eseményeket, melyek a legnagyobb
befolyast gyakoroljak a kedvezdtlen eredményekre. A gyenge pontokat egy listan
Osszegezziik egy fontossagi sorrendet felallitva, példaul egy Pareto elemzés segitségével.
Ahol rendelkezésre all a korabbi meghibdsoddsok megakadalyozasiara hozott megel6zd
intézkedések leirasa, ott az ugynevezett ,,intézkedés kataldgus”-bdl gyorsan ki lehet véalasztani
a megeldzéshez sziikséges teenddket. Amennyiben egy teljesen 0j esettel allunk szemben,
akkor természetesen a sziikséges intézkedés kigondolasa és gyakorlati hatasanak vizsgalata
utan az adott intézkedést is felveszik a katalogusba.
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Kapu Rendelkezésre nem allas | A meghibasodasok gyakorisaganak
valoszinlisége stirlisége
ES n T
v=]v, r=uy
i=1 — U,
VAGY n nF
v-i-Il VY
i=1 i= i

11.1. Tablazat Valosziniiségi paraméterek meghatarozasi modjai

Az intézkedések hatasanak lemérése érdekében késObb ujra végre kell hajtani a hibafa
mennyiségi kiértékelését. Ha a szamitasi eredmények megfelelnek az eldirdsoknak, akkor az

elemzés elérte végso céljat.

A 11.2. abra siklocsapagyak karosodasainak modjat és okat adja meg, logikai fa

struktiraban.
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12. Fuzzy logika alkalmazasa az iizemeltetésében

Napjaink korszerti technikai berendezései és dontéshozatali modszerei mind szélesebb kdrben
alkalmaznak valamilyen fuzzy eszkozt, fuzzy szabalyzo vagy szakértdi rendszert. A fuzzy
logika 1965-ben sziiletett meg, Lofti Zadeh munkassaga eredményeként. A fuzzy logika egy
olyan 0j matematikai eszkdz, mellyel a valos vildg bizonytalansagait tudjuk modellezni.
Egyes magyar szakirodalmak mindsito logikanak is nevezik a matematika ezen agat.

A szotarak szerint a “fuzzy” angol sz6 jelentése (tobbek kozott): homalyos, elmosddott,
lagy korvonalu, életlen kontart. Alapvetdéen a fuzzysdg a pontatlansag egy tipusa. Olyan
elemek csoportositdsabol, halmazabol szarmazd pontatlansag, melyeknek nincsenek
melyekkel szabalyokba foglalhatok és megoldhatok a talsagosan bonyolult, hagyoményos
vizsgalati modszerek segitségével nehezen megfogalmazhatd probléméak. Mérndki
szempontbol a fuzzy logika egy olyan moddszer, mellyel az analdég folyamatokat digitalis
eszkozokkel (példaul személyi szamitogépekkel) lehet modellezni. Mds — human jellegi —
tudomanyos fogalmazasban a fuzzy elmélet az intuiciot tekinti a kozponti magyarazéd
paradigmanak.

A klasszikus logika fobb elveit eldszor Arisztotelész fejtette ki, és legfontosabb
eljarasait is 0 hatarozta meg. Az arisztotelészi logikat talan legjobban a ,kizart kozép
torvényével” tudjuk jellemezni, ami szerint minden logikai kovetkeztetés csak igaz {1} vagy
hamis {0} eredményi lehet.

A fuzzy logika egy olyan sokértékii logika, mely egy kovetkeztetés eredményének
megengedi a klasszikus logikdban felvehetd igaz {1} és hamis {0} kozti — azaz a [0;1] zart
intervallumban definidlt — barmely valds értéket.

12.1. Fuzzy halmazok és miiveletek

A klasszikus logikdval Osszekapcsolt Boole-algebra pontosan definialt és éles hatérral
rendelkezd halmazokkal végzend6 miiveletekkel foglalkozik.
Vegyiink példaul egy B jelli paramétert, mely értékeinek 3 és 4 kozott kell lennie, azaz:

3<B<4 (12.1)

feltételt kell (kéne) kielégiteni.

De, mi van, ha ezt a B értéket valamilyen mérés eredményeként kapjuk? Pontatlan a
miuszer, a skalarol rosszul olvassuk le az értéket. Ekkor fog “elfuzzysodni” a (12.1)
egyenlbtlenség kielégitésének igaz volta. Ugyanis — figyelembe véve a fenti tévedési
lehetdségeket — a B értékének meghatirozasaban pontatlansag 1ép fel. Ezt a pontatlansagot
— azaz a 3SB <4 feltétel teljesitésének igaz voltanak mértékét — a B jellemz6 u(B) jela
tagsagi fiiggvényével tudjuk jellemezni. A tagsagi fliggvény — kovetve a klasszikus logikat
— csak a:

0<pu<l (12.2)

értéket veheti fel.
Példaul, esetiinkben ezt a pontatlansagot megadhatjuk az alabbi fliggvénnyel:
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0 ha x<2
x—2 ha 2<x<3
u(B)=4 1 ha 3<x<4
S5—-x ha 4<x<5

0 ha 9<x

(12.3)

L AB) LB
L ]
I'I
05 0.5 b
N 1
X ' N .
UIIIHIIIIII OIITIITII'I'_er
012345678910 012345678910

"Boole" halmaz Fuzzy halmaz

12.1. dbra. Boole ¢és fuzzy halmazok dsszehasonlitasa

Természetesen a tagsagi fiiggvény megadasdra nem csak linearis egyenletek
alkalmazhatok.

Boole-algebrai miivelet | Fuzzy mivelet Szemléltetés
Metszet Minimum (AN B)= MIN(u(A), u(B)) |12.2a. abra
Uni6 Maximum u(AUB)= MAX (u(A), u(B)) |12.2b. abra
Negacio Negacio u(4)=1- p(4) 12.2¢. &bra

12.1. Tablazat. Fuzzy miiveletek
| JHAB | o MAVB 1 - _
. ‘.I \ ey ! 1
0,3 ',' A \ 0,3 0,5 4 ]
iy SRR & S T 0 0 , \

0123435678910 012345678910 0123435678910

a b

c
Minimum operator Maximum operator

Negacid
12.2. abra. Fuzzy operatorok

L. A. Zadeh a Boole-algebraban alkalmazott metszet helyett a minimum operatort; az
uni6 helyett a maximum operatort javasolta bevezetni, a 12.1. Tablazat szerint. Fontos itt
megjegyezniink, hogy — ha mar fuzzy (az eredeti angol sz6 jelentése a spicces, pityokos is)
ez a logika —az alkalmaz¢ altal definialt fuzzy mas miiveletek is hasznalhatok.
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12.2. Fuzzy rendszerek mitkodése

Egy fuzzy logikai mddszert alkalmazo dontéshozatali eljaras vagy fuzzy szabalyzo rendszer
lényegében az alabbi folyamatot hajtja végre. Ezek a rendszerek, folyamatok egy idében tobb
logikai szabalyt — Ugynevezett szabalybazist — alkalmaznak. A szabalybazis sajatosséaga,
hogy a logikai szabalyok arisztotelészi logika szerinti megolddsai — egy idében — eltérd
eredményeket adhatnak. Lényegében ezen ellentmondast oldja fel a fuzzy logika alkalmazasa.

Az elsé 1épésben — melyet fuzzyfikaciénak neveziink — a rendszer konkrét értékekkel
bir6 bemend jellemzdinek pillanatnyi értékeihez egy-egy fuzzy tagsagi értéket rendeliink.
Ekkor a (12.3) egyenlethez, illetve a 12.1. dbrdhoz hasonldé meghatarozasokat alkalmazunk az
input adatok pontatlansagainak, bizonytalansadgainak jellemzésére.

A kovetkezd az értelmezés nevill szakasz. Ebben a 1épésben az el6zdleg meghatarozott
fuzzy értékek felhasznalasaval hatarozzuk meg az Osszes szabaly alkalmazasanak
eredményeit. Ezeket a szabalyokat a rendszer feldllitasakor kell meghataroznunk. Ekkor
hasznaljak a 12.1. Tablazatban bemutatott — vagy az adott rendszer felallitoja altal definialt
— miiveleteket.

Az o0sszegzés 1épésben az értelmezés soran kapott, nem zérus értékli eredmények
Osszeflizése torténik. Az 0sszegzés sordn valamelyik, a 12.1. Tabladzatban szemléltetett fuzzy
logikai miiveletet alkalmazzuk a vizsgalt, vagy szabalyozott folyamat sajatossagainak
figyelembevételével.

A folyamat utols6 1épése az ugynevezett defuzzyfikacié. Ekkor a kimend jellemzok
igazsag értékeit konvertaljuk vissza valds értékeké. A defuzzyfikalashoz leggyakrabban a
centroid eljarast alkalmazzak. Ennél a modszernél az egyes igazsag értékekhez tartdzo
feliiletek sulypontja adja meg a kimeneti ¢éles értéket. Az Osszegzéshez hasonldan
felhasznéalhaté mas defuzzifikécios modszer is.

A folyamat fobb Iépéseinek lancolatat szemlélteti a 12.3. abra.

I ! ~ r ! . ! !
: FuZZyﬁkéCié : Ertelmezés : Osszegzés : Defuzzyﬁk{lCi() :
| | | | |
1 1 1 1 1
! ! ! ! !
X1 —3p X1 | 1. szabdly |- M(Z1) __
X —p X)) | | J2 szabdly |- M(Z) _
2‘”
|| N 9 N M(Y) % Y
ha u(z)#0
n =—3 PXN) LS| m. szabdly | mM(Zy) _|

12.3. dbra Fuzzy rendszerben lejatszodo folyamat

A fenti mdédon meghatarozott beavatkozas utdn egy fuzzy szabalyoz6 rendszer Ujra
megméri a szabalyozott folyamat, a technikai eszkdz bemend jellemzdit, majd ismét elvégzi a
fenti fuzzy szabalyozasi folyamatot.

Fuzzy eszkozt alkalmazd dontéshozatali eljards esetén az illetékes vezetd a fentiekben
kidolgozott javaslat vagy javaslatok alapjan hozza meg dontését. Ujabb dontési helyzetben
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pedig ismét végre kell hajtani a dontés-elokészitd folyamatot az akkori aktudlis bemeneti
adatokkal.

12.3. Fuzzy logika alkalmazasa az iizemeltetésben

A fuzzy logika egyediilallo fejezete a matematika torténetének. Megjelenésével szinte egy
idoben —néha az elvi alapok kidolgozasat talan megelézve — keriilt be a mérndki
gyakorlatba.

A ,smart engine” felirati haztartdsi gépeinkben mar fuzzy-logikai rész (vezérld)
egységet talalhatd. Fuzzy logikat alkalmaznak azok a korszerii digitalis szabalyozérendszerek,
melyek folytonos értékii be- és/vagy kimend jellemzokkel birnak.

A korszerli dontéshozatali modszerek technikak, illetve szakértdi rendszerek is fuzzy-
logikai elemeket tartalmaznak.

A technikai eszkdzok lizemeltetése soran a legnagyobb mértékben taldn a diagnosztika
tertiletén tudjuk felhasznalni a fuzzy logikat, mint matematikai eszkozt.

A miiszaki életben mar régen elterjedt modszer a hibak behatdrolasara az tigynevezett
hibafa-elemzés. A hibafa analizis modellje fuzzy logikai eszk6zok alkalmazasaval fejleszthetd
tovabb, amikor a hibafa klasszikus logikai kapuihoz veliik analdog fuzzy kapcsolatokat
rendeliink. Ekkor a kiilonféle tagsagi értékek meghatarozasa jelenthet szakmai problémat.

A diagnosztikai, hibakeresési eljarasok kidolgozasa esetén ez a feladat a szakemberek
kikérdezésével oldhaté meg. Fontos megjegyezni, hogy még a minimalis rutinnal rendelkezd
szakember is jelentds mérvii tapasztalattal rendelkezik, de ennek szdmszerlsitése igen nehéz
feladatot jelent. Ez szakértéi riportok, felmérések elvégzésével és kiértékelésével oldhato
meg. (Jelen sorok irgdja ilyen felmérést végzett kandidatusi dolgozatanak készitésekor a
helikopterek  megengedhetd  fékhatas-csokkenésének, illetve  fék-aszimmetridjanak
meghatarozasara.) A szakértOk kikérdezésével kapjuk meg a fuzzy alapt hibakeres6 rendszer
kiindulé adatait. Mivel ezek a szakért6i vélemények egyéni tapasztalatok kiértékelésébol
szarmaznak, jelentds objektivitdssal birnak. Ezért nem lehet ezeket ,teljesen objektiv”
adatokként kezelni — de tekinthetok fuzzy tagsagi értékeknek.

A részegységek meghibasodasainak fentiekben meghatarozott tagsagi értékei alapjan
tudjuk meghatarozni a hibafa eldgazasainal valasztandé utak tovabbi elemzésének sorrendjét.
A fenti tagsagi értékek, valamint a rendszer alkalmazésakor, az ilizemeltetés soran feltart
meghibasodasok okainak ismerete alapjan tudjuk pontositani, naprakéssz¢é tenni a szakértoi
rendszert.

Az olasz Alenia Aerospazional fejlesztettek ki az ADAM (Aircraft Diagnostic And
Maintenance) projekt keretében egy szoftvert, amely a fentiekben bemutatott elven miikodik.

12.4. Fuzzy logika-alapu kockazatbecslés

A kockazatkezelés — melyet részletesen a 9. Fejezetben mar ismertettiink — egyik 6 1épése
a vizsgalt folyamathoz, rendszerhez vagy jelenséghez kapcsolodd kockazat becslése. Egy
adott emberi tevékenységhez kapcsolodd kockazat meghatarozasara, becslésére alkalmazott
modszereket két csoportba sorolhatjuk.

Az ugynevezett kemény (mdas néven kvantitativ) modszerek esetén a kockazat mértékét
a varhatd veszteség, szamszerUsitett nagysaganak ¢és a veszteség bekoOvetkezés
valoszinliségének szorzataval hatdrozzuk meg. A veszteség ilyen szamszeriisitett kifejezése
lehet példaul a befektetett vagy hitelezett 0sszeg vagy a kifizetendd kartérités nagysaga. A
veszteség bekovetkezésének valdszinliségét — Kolmogorov axidmarendszerét felhasznalva
— a [0;1] intervallumon belili szdmmal jellemezhetjiik. Szamos, {izemeltetési,
kornyezetvédelmi, katonai és politikai dontéshozatalban az ilyen tipusu kockéazatbecslés nem
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alkalmazhat6, szakmai és foleg erkolcsi okok miatt.

Az ugynevezett lagy kockéazatbecsld eljarasok valamilyen kvalitativ eljarast
alkalmaznak. Az egyik ilyen modszer a fuzzy logikai kockazatbecslés.

A fuzzy logikai moédszert alkalmazé dontéshozatali, kockdzatbecslési eljarasok egy
1doben tobb logikai szabalyt — ugynevezett szabalybazist — alkalmaznak. A szabalybazis
sajatossaga, hogy a logikai szabalyok klasszikus, arisztotelészi logika szerinti megoldasaik —
egy idoben — eltéré megoldasokat adhatnak. Ezen ellentmondast oldja fel a fuzzy logika
alkalmazasa.

Egy veszélyt okozod jelenség, esemény sulyossdganak ¢és  bekovetkezési
valészinliségének vagy/és a sulyossagi, valamint a valoszinliségi kategoridk tagsagi
figgvényeinek meghatarozdsa szakértéi felmérések alapjan torténhet. Ekkor a
kockazatbecslés kiindulo adatait és fliggvényeit a valaszok statisztikai elemzésével
hatarozhatok meg. Ebben az esetben természetesen az értékelés, azaz maga a kockéazatbecslés
a Kockazatbecslési Matrix klasszikus logikai kapcsolatai helyett fuzzy logikai operatorok
alkalmazaséaval lehetséges.

A fuzzy logikai dontéshozatal kidolgozasat a szabalybazis és a hozzd kapcsolodo
fogalmak, ¢és kategoridk definidlasaval kell kezdeni. Kockazatbecslés esetén ez a
Kockazatbecslési Matrix (Risk Assessment Matrix), valamint a stlyossagi €és valdsziniiségi
fogalmak tisztazasat jelenti. A 12.2. Tablazat a 9.3 fejezetben (9.4. és 9.5. Tablazatokban)
megadott fogalmak alapjan felvett Kockéazatbecslési Matrixot mutatja, a késébb alkalmazand6
logikai szabalyok sorszamaival.

Gyakori | Valdszinii Eseti Ritka | Valoszeriitlen

Katasztrofikus |INM ()|NM  (2)|M (6)|M (8)|K (13)

Kritikus NM  (3)|M (5) | M (7)|K (12)|A (18)

Csekély M (4)|K (10) | K (11)|A (16) | A (19)

Elhanyagolhato | K (9)|A (14)|A (15)|A (17)| A (20)
Nagyon Magas; Magas; Kozepes; Alacsony.

12.2. Tablazat Kockazatbecslési Matrix

Kovetkezd 1épésként a be- és kimend jellemzok tagsagi fiiggvényeit kell felvenni. Ezek
pontos meghatirozasa alapvetéen nem fuzzy logikai, hanem a konkrét kérdéskorhoz
kapcsolodd szakmai feladat is. A 12.4. 4dbra a sulyossagi kategoridk tagsagi fliggvényeit
szemlélteti egy [0, 10] skaldhoz viszonyitva. A 12.5. 4brdn a valoszinliségi kategoriak tagsagi
fliggvényei lathatok. A 12.6. dbra pedig a becsiilt kockazat — mint kimend jellemzo—
kategoridinak tagsagi fliggvényeit mutatja.

1 x T Elhanyvagolhato
[} 1 -
0e \j ‘/ \‘f = = = Caekély
Kritikus

0 ,'l\ . / ‘J , , f \ — = Katasztrofikus

12.4. dbra. Stlyossagi kategoriak definicioi
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1 > = = Waloszerltlen
05 - W o

| z PR N A - = = Eseti
] /\\h’ \/ A — - Waldszing
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— ' ' ’ Gyakari
0 0,0001 0,001 0,01 0,1 Y

12.5. dbra. Valoszintiségi kategoriak definicioi

.' r Nagyon Magas
- = = Magas
0.5 .
r\ . Kozepes
] .\ ‘( . — = Alacsony

10
12.6. abra. Kockazati kategoriak definicioi

A kockazatbecslési folyamat bemutatasara tételezziik fel, hogy a szakértéi felmérések
eredményeként a vizsgalt iizemeltetési esemény veszélyességének, varhaté negativ
kovetkezményének sulyossaga 4,75 értékii a kordbban felvett [0;10] skalan, illetve az
esemény bekodvetkezésének becsiilt valdszintisége 0,005.

Az elsd, fuzzyfikacid 1épésben a rendszer konkrét értékekkel bird bemend jellemzdinek
pillanatnyi értékeihez egy-egy fuzzy tagsagi értéket rendeliink. Ekkor az 1. és 2. abrakhoz
hasonldé  meghatarozasokat  alkalmazunk az input adatok  pontatlansagainak,
bizonytalansagainak jellemzésére. Ezeket szemléltetik az 12.7. és 12.8. abrak.

,u(a _sulyossag kritikus) =0,75;
,u(a _sulyossag k(')'zepes) =0,25.

RN "
TN/ 7

475 10

0,25

12.7. abra. Stlyossagi kategoriak igazsagértékeinek meghatarozasa

,u(a __valoszintiaég _eseti ) =0,7;
y(a _valosziniiaég ritka) =03.
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12.8. dbra. Stlyossagi kategoriak igazsagértékeinek meghatarozasa
A fuzzyfikécioval kapott eredmények alapjan az alabbi megallapitasokat tehetjiik:

7 a veszély sulyossaga bizonyos (0,75) mértékben kritikus, illetve bizonyos (0,25) fokig
kozepes mértékiinek tekinthetd;

= ajelenség bekovetkezésének gyakorisaga bizonyos (0,7) fokig esetinek, illetve bizonyos
(0,3) mértékben gyakorinak mindsithetd.

A kovetkezé az értelmezés nevii szakasz. Ekkor az elézdleg meghatarozott fuzzy
értekek felhaszndlasaval hatdrozzuk meg az Osszes szabaly alkalmazdsdnak eredményeit.
Ezeket a szabalyokat a rendszer felallitasakor kell meghataroznunk. Ekkor hasznéljak a 12.2.
Téablazatban bemutatott — vagy az adott rendszer felallitoja altal definidlt — miiveleteket.

Esetiinkben a Kockazatbecslési Matrix alapjan az aldbbi logikai szabalyokat kell
alkalmazni:

(7) szabaly: ’
HA asulyossag kritikus  ES  a valoszinliség eseti, AKKOR a kockazat magas;
u(z,)=min(0,75; 0,7)=0,7 ;

(11) szabaly: )
HA astlyossag kozepes ES a valdszinliség eseti, AKKOR akockézat kozepes;
u(z,,)=min(0,25; 0,7)=0,25 ;

(12) szabaly): )
HA astlyossag kritikus ~ ES  a valészintiség ritka, AKKOR a kockézat kozepes;
u(z,,)=min(0,75; 0,3)=03 ;

(16) szabaly: ’
HA astlyossag kozepes ES  a valdszinliség ritka, AKKOR  a kockazat alacsony;
u(z,,)=min(0,25; 0,3)=0,25 ;

A klasszikus logikai Osszefiiggések alapjan a kockazat mértéke egy idoben lehet(ne)
Magas; Kozepes ¢és Alacsony mértékii.,, ami — természetesen — lehetetlen. Ezt az
ellentmondast csak fuzzy logikai modszerrel tudjuk feloldani.

Az 0Osszegzés 1épésben az értelmezés soran kapott nem zérus értékli eredmények

igazsagértékének a legnagyobbat kell venniink, azaz:

,u(a _kockazat _ kb'zepes) = malx(,u(z11 ); u(z,, )) = maX(O,ZS; 0,3) =03 ;
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y(a _kockazat magas) =0,7 ;
,u(a _kockazat _ ké'zepes) =03 ;
,u(a __kockazat _ alacsony) =0,25 .

0 493 10
12.9 abra. Az 6sszegzés eredménye
A folyamat utols6 1épése az tgynevezett defuzzyfikdcio. Ekkor a kimend jellemzdk
igazsag értékeit konvertdljuk vissza valos értékeké. A defuzzyfikdldhoz leggyakrabban a

Weighted Mean of Maximum (Maximumok Sulyozott Atlaga) eljarast alkalmazzak. Ekkor a
valos érték a

n
Z/’li’xi
=

Z =" (12.4)
z H;
i=1
modon szamithato, ahol:
n — anullatdl eltéro értékkel bird kovetkeztetések szama;
x; — azi-edik tagsagi fiiggvény stlyozo értéke;
Wi — azi-edik tagsagi fiiggvény tagsagi értéke.

A tagsagi fiiggvények sulyozo6 értékén vagy azt az egy értéket értjiik, ahol a legnagyobb
tagsagi értéket eléri, ha csak egy pontban éri el. Abban az esetben, ha egy intervallumon a
legnagyobb értékkel bir a fiiggvény, akkor ennek a szakasznak a kozépértékét kell venniink
sulyozo6 értéknek.

Esetiinkben:

7 0,25-0,85+0,3-3,5+0,7-7  6,1625
0,25+0,3+0,7 1,25

=4,93

Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt jelenség kockazatanak értéke az altalunk felvett [0; 10] skéalan
4,93-as értékil.
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13. TPM — Teljeskori Hatékony Karbantartas

A Teljeskorc Hatékony Karbantartas (TPM — Total Productive Maintenance) olyan
karbantartasi és termelési rendszer, amelynek célja a berendezések éaltalanos hatékonysaganak
folyamatos ndvelése, valamint a kényszerleallas és meghibasodéas nélkiili termelés — mint
elvi cél — elérése. Szorosan kapcsolddik a Teljeskorii Mindség Menedzsmenthez (TQM) és
tamaszkodik az allapotvizsgalati technikakra. Egyik legfontosabb alapelve a folyamatos belsé
fejlédés tamogatasa. Mas megfogalmazasban a TPM egy folyamatos iizemfejlesztési
modszertan, ami a gyartdsi folyamat gyors ¢s folyamatos fejlesztését segiti el az
alkalmazottak bevondsaval, jogkorrel torténd felruhdzdsival és az eredmények zartkori
mérésével. Némely szakértd szerint a TPM-et talan helyesebb lenne Termelékenység
Kozponta Karbantartdsnak nevezni, mivel az egész rendszer a termelékenység novekedését
tekinti kulcskérdésnek.
A TPM alapjait eredetileg a JIT (Just In Time — éppen id6ben) és az 5S adja.

13.1. A Just In Time rendszer

A JIT (Just In Time) egy termelékenység-tokéletesitdé rendszer, mely nem pusztin a

raktarozas nélkiili, ,,épp idOben torténd” gyartas és szallitas rendszere. A JIT 6t tényezore

koncentral:

= amunkaerd energidjanak, kezdeményezokészségének, képességeinek fejlesztésére a
hatékonyabb munkavégzés céljabol;

= araktarkészlet és a megmunkalas alatt all6 termékek mennyiségének csokkentésére;

= arra, hogy csak azt és akkor gyartunk, amit, és amikor kell, megbizhatd berendezéseket
¢s jol képzett, motivalt munkaer6t feltételez;

7 a gyartovonal hosszanak csokkentésére példaul U alaku sorok alkalmazasaval, hogy a
munkaerd az aktualis feladatnak megfeleléen tobb munkahelyet is elérhessen.

= arra, hogy legylink biiszkék a pazarlasok kikiiszobolésére.

A készletek csokkentése, a mind rugalmasabba valé termelés és az egyre ésszerlibb
gyartévonalak alapvetd fontossagliak egy vallalat fennmaradasa szempontjabdl. E teriiletek
minden valamire val6 véllalatiranyitasi tankonyvben fejezeteket kapnak.

A vallalati sikerek felett érzett dolgozodi biiszkeség kialakitasa napjaink egyik leginkabb
felkapott menedzsment témaja, és egyben a TPM egyik fontos eleme.

A TPM ¢és a JIT kozott szoros az Osszefiiggés. A JIT ugyanis nem mikodhet
megbizhatd és hatékony berendezések nélkiil és feltételezi a maximalt ember-gép kapcsolatot.

13.2. Az 5S modszer

A TPM a masodik vilaghabort vége ota alkalmazott japan 5S modszer elemeit is felhasznélja.
Mit is jelent ez az 5S? A kovetkezdket:

Sort Tavolitsunk el mindent, ami sziikségtelen!
Stabilize Tartsunk mindent a megfeleld helyen!
Shine Tartsunk tisztasagot és rendet mindig, felismerve azt, hogy a tisztasag

eldsegiti az allapotromlésra utalo jelek felismerését, segit megfeleléen kezelni
az eszkozoket, mieldtt kialakulna a katasztrofa, biiszkeséget és
onmegbecsiilést teremt a munkahelyen!

Standardize ~ Vegyiik ré a kollégéinkat a rendre és a fegyelemre! Kiizdjiink a por- és
szemétmentes munkahelyi kornyezetért!

Sustain A magunk fegyelmezett magatartasaval juthatunk el a sikerhez és mutathatunk
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példat!

Az 5S moddszer segit a termeldlizem atlathato és hatékony miikddtetésében. A rend és a
tisztasag lathatova teszi a rendellenességeket és hibakat, a rend és a tisztasag fenntartdsahoz
az ember aktiv és fegyelmezett hozzajarulasa nélkiilozhetetlen. A valdésagban az 5S moddszer
egy magasabb szintli termelési kultira megvaldsitasanak az eszkozrendszere.

13.3. Veszteségforrasok

A karbantartdshoz kozvetleniil kapcsolodd koltségek bar konnyen mérhetdk, véletlenszerii
hatasoktol fliggnek. Az ipari gyartasi koriilmények kozott az elvesztegetett lehetdségek
koltségeit gyakran nevezziik a hat nagy veszteségnek. Ezek:

meghibasodasok és terven kiviili tizemledllasok veszteségei,

hosszadalmas bedllitas, 4tallas miatti veszteségek (mert ,,nem vagyunk szervezettek™);
mikroledllasok és holtidok (ezek nem meghibasodésok, de a kezeld figyelmét igénylik);
csokkent sebességen vald miikodés (mert a berendezés ,,nem elég jo0™);

indulési veszteségek (a meghibasodasok €és mikroleallasok miatt, mieldtt a folyamat
stabilizal6dna);

mindségi hibak, hulladék és utélagos megmunkalas (mert a berendezés ,,nem elég j6”);

¥ O¥FI¥¥ IV

A fenti hat veszteségforrason tul olyan helyzetbe is keriilhetiink, amelyet az alabbiakkal
jellemezhetiink:
> késve szallitas;
= rossz imazs rolunk a vasarlok szemében és a sajat szemiinkben is;
= abelso lehetdségek rossz kihasznalasa;
= rugalmatlansag a vevok igényeivel és problémaikkal kapcsolatban.

13.4. A TPM néhany jellemzoje
A TPM olyan modszereket foglal magaba, amelyek a berendezés hatékonysagénak javitasat
segitik eld, ugymint adatgytjtés, elemzés, probléma megoldas és folyamatszabalyozéas. A

TPM a teljeskorii mindség és a csapatmunka gyakorlati alkalmazasa

A TPM klasszikus felfogasanak 5 épitékove (pillére):

= alkalmazzunk olyan eljarasokat, melyek a berendezések altalanos hatékonysagat javitjak
a veszteségforras kikiiszobolésével;

> fejlessziik a rendelkezésre allé megel6z6 és elérejelz6 karbantartasi rendszereket;

> ajol képzett termelést végzokkel alakitsuk ki a tisztitas és a sajaterés karbantartas egy
szintjét;

> fejlessziik a termelok és a karbantartok tudasszintjét és motivacidjat egyénileg és
csoportosan;

).).

vezessiink be olyan megel6z6 technikdkat, mint a javitott tervezés €s kivalasztas.

A fenti 6t épitdkd adja a TPM kialakitdsanak teljes programjat. Minden épitékd egy
specialis részcélt kdvet és egyenként hét, pontosan meghatarozott 1épésbol all, azaz dsszesen
35 ilyen 1épést foglal magaba. A célok eléréséhez ezeket az épitdkdveket mind, és hiba nélkiil
(maradéktalanul) ki kell alakitani.
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13.4.1. A tervszeru karbantartasi program hét 1épése

A tervszerli karbantartdsi program azon karbantartdsi intézkedések végrehajtasa, amelyek
stabil gyartasi folyamatot biztositanak. Ez azt jelenti, hogy ugy kell rendben tartani a termeld
berendezéseket, hogy tobbé ne 1épjenek fel nem tervezett leallasok. E célhoz hozzajarulnak a
gépkezeldk is karbantartdsi rutinmunkdjukkal, de a bonyolultabb karbantartasi feladatok
végrehajtasat tovabbra is a karbantartasi részleg végzi.

1. lépés:  Karbantartdsi prioritasok felallitasa;
A munka kezdetén kell feléllitani a fontossagi sorrendet. Meg kell allapitani, hogy melyik
berendezés vagy gyartasi teriilet igényeli a karbantartdsi személyzet legtobb idejét. A
karbantartési prioritdsok megallapitasa mellett egy tigynevezett gépnaplot kell késziteni, ami a
kovetkezd informaciokat tartalmazza:
berendezés torzsadatait (gyarto, gyartasi év, rendelési adatok...);
nagyjavitasokrdl sz6l6 karbantartasi jelentéseket;
atépitésrdl ¢s atalakitasrol szolo jelentéseket;
fogyasztasi (példaul kendanyag fogyasztas) fejleményeket/trendeket;
tartalék alkatrészekrdl és kenési részekrdl szolo bejegyzéseket.

FY¥¥ ¥ ¥

2. lépés: A gyenge pontok elimindldsa;
Ebben a 1épésben a berendezésekhez kapcsolodd gyenge pontokat kell tartosan kikiiszobolni,
a korabban felallitott fontossagi sorrend figyelembevételével.

3. lépés:  Informdcids rendszer létrehozdsa;
Ennek a Iépésnek a célja egy olyan informacids rendszer létrehozasa, mellyel egyszeriivé
valik az informaciok gyljtése ¢és kiértékelése. Ezen informdaciok alapjan lehet tervezni,
iranyitani és koordinalni a karbantartasi munkakat.

4. lépés: A tervezett karbantartds kezdete;
A tervezett karbantartds rendszeres ellendrzési, 4apolasi ¢€s tervezett karbantartasi
intézkedésekkel kezdddik. Ennek alapjat azon berendezésrél szolo informacidk képzik,
amelyek a gyartotol megkaphatok és azok, amelyeket a harmadik 1épésbdl nyeriink. A
karbantartési tervekben meg kell allapitani, hogy:
= melyik berendezésen, melyik karbantartasi feladatokat hajtjak majd végre;
= milyen gyakran és milyen intervallumokban hajtjak végre a feladatokat;
= ki a felelds az intézkedésekért.

5. lépés: A karbantartisi teljesitmény novelése;
A karbantartasi folyamatok javitdsa révén idot takarithatunk meg, amely aztan felhasznalhato
a kiegészitd tervezett karbantartdsi intézkedésekre. Példaul egy zavar okdnak megtalalasa
gyakran sok 1id6t vesz igénybe. A diagnosztikai rendszerek alkalmazdsa segit a
hibakeresésben, hogy a javitasok célzatosabban és gyorsabban legyenek végrehajthatok. Cél
az, hogy minél kevesebb raforditassal lehetdleg jelentds javulast érjenek el.

6. lépés:  Javito karbantartds;
A javito karbantartdssal harom célt kell kdvetni:
= egyes berendezéselemek megbizhatésaganak novelése;
= hosszabb ¢lettartamu tartalék- és kop6 alkatrészek hasznalata;
= aberendezések teljesitményképességének (mindség és termelékenység) novelése.
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7. lépés: _ Tervezett karbantartdsi program;
A hetedik 1épéssel kezdddik el a bevezetett tervezett karbantartdsi program folyamatos
javitésa.

13.4.2. A karbantartasi megelozés hét 1épése

A karbantartdsi megelézés a berendezés karbantarthatdésagat, hozzaférhetoségét ¢és
kezelhetdségét mar a tervezés €s beszerzés soran figyelembe veszi. Ez a karbantartast és a
termelést végzokre egyarant vonatkozik, mivel nekik kell késébb kezelni, illetve karbantartani
a berendezéseket. Tovabbi nagyon fontos cél a hiba korai felismerése és elkeriilése. A
karbantartasi megeldzés hét 1épése:

1. lepés:  Termékfejlesztes;

2. lepés:  Berendezés koncepcio;

3. lépés:  Berendezési konstrukcio;
4. lépes:  Gyartds;

5. lepés:  Probainditas;

6. lepés:  Installdcio;

7. lépés: _ Uzemelés.

A megeldzés hét 1épésével a technikai berendezések egész életciklusat (a kifejlesztéstol
a rendszerbdl torténd kivonasig) befolyasoljak. Az egyes Iépéseket nem csak egyszer hajtjak
végre, hanem az egészet egy ismétlodo folyamatként kell értelmezni.

Az els6 harom Ilépésben a termelésbdl és karbantartdsbol szarmazd gyakorlati
tapasztalatokat (példaul egy kovetelménylista formdjaban) veszik figyelembe a berendezések
tervezése soran. A negyedik, 6todik, hatodik 1épésben — gyartas, inditds és installacidé —
vizsgaljak, hogy a berendezést jol karbantarthatéan és konnyen kezelheten alakitottak-e ki.

Az lizemelési lépésben deriil ki, hogy tényleg helyesen vették-e figyelembe a
karbantarthat6sag minden kritériumat. A karbantartasi megel6zés célja, hogy a berendezések
ezen kovetelményeknek teljesen megfeleljenek. Viszont mindig fellépnek olyan hibéak,
amelyeket nem vett eléggé figyelembe a tervezés és a fejlesztés, és ezért nagyon fontos, hogy
a termelést és karbantartast végzok visszajelzést adjanak. Csak igy lehet az elkovetett hibakat
a kovetkezo, 1) berendezésnél ténylegesen elkeriilni. A berendezés napi iizemelése a
legterjedelmesebb informacids forrds az 1) berendezések tervezése szempontjabol.

13.4.3. Az oktatas és gyakorlat hét 1épés;

Ahhoz, hogy meg lehessen valdsitani a TPM-et egy vallalatnal, minden munkatarsnak tudnia
kell, hogy mi a TPM ¢és hogyan mikodik. Oktatdsok ¢€s képzésprogramok sordn
megszerezhetok a TPM alap- és megvaldsitasi ismeretei.

A sziikséges ismeretek és képességek megszerzéséhez hét 1€pés ajanlott. Minden egyes
1épés egy specidlis témat érint. A TPM modszerei és eszkdzei a legjobban gyakorlati
példakkal tanulhatok meg. Nagyon fontos, hogy ne ,,akadémikus eldadéasokat” tartsunk,
hanem, hogy a TPM modszereket 1étezd problémakon mutassuk be.

1. lépés:  Tudatossdag;
Csak a TPM koncepcio melletti teljes vezetoi elkotelezettség esetén van esély ennek sikeres
megvalositasara. Ez azt is jelenti, hogy a vezetdknek jo példat kell mutatniuk, nem elég csak
kiosztani a feladatokat masnak.
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2. lépés: A TPM alapjai;
A TPM alapgondolata a koncepcid egészének megértésén alapul. A legfontosabb kérdés, hogy
hogyan kozvetithetok az alapok a munkavégzok €és kdzvetlen iranyitok felé.

3. lépés: A TPM eszkizeis
A TPM oktatasdban a problémamegoldo technikakrol, vizualizalasrol, standardizalasrol és a
1épésenkeénti és szisztematikus eljarasrol kell szot ejteni.

4. lépés:  Kommunikdcio a teamben;
Egy terméket altalaban tobben allitanak eld. Ezért nyilvanvalo, hogy egyiitt és egymassal kell
dolgozni, azaz Gigynevezett team-munkarol van sz6 minden szinten és minden teriileten.

A team-munka Iényege, hogy minden munkatirs részt vesz benne ¢és hozzajarul az
oOtleteivel. Fontos a gondolatok targyilagos megvitatasa.

3. lépés: _Autonom karbantartds;
Az autondm karbantartds alkalmazdsa sordn a gépkezelok vehetik észre leginkabb a
berendezés normal miikodésétdl valo eltérést. Az autondm karbantartds végrehajtasanak
alapja a berendezés funkcioinak és Osszefiiggéseinek tiszta megértése és hatékonysaganak
novelését szolgalo sziikséges szerszamok és technikék ismerete.

6. lépés: _ Tervezett karbantartds;
Ez az oktatés a tervezett karbantartdsi program végrehajtoinak szol. Az oktatasi stlypontokat
a tervezett karbantartasi program hét 1épése szerint kell kialakitani.

7. Iépés:  Gydrtdsi ismeretek;
A termeld berendezés hatékonysaganak novelését szolgald intézkedéseket azok dolgozhatjak
ki, akik a legjobban ismerik a gyartasi folyamatot. Nagyon fontos ezért a termelést végzok
szdmara, hogy bepillantdst nyerjenek a felszerelés, a szerszamcsere ¢és berendezés
folyamataiba is. Mindezeken til a folyamatokra vonatkozé ismeretek allando képzésekkel
javithatok.

A karbantartok szdmara elengedhetetlen a termelési feltételeket ismerete, hogy meg
tudjak érteni, miért 1ép fel valamely meghibasodas. Ok azok, akik a helyszinen a
legkonnyebben tudjak megszerezni ezt a tudast.

13.4.3. A stlyponti problémak kikiiszobolésének hét 1épése

A sulyponti problémak kikiiszobolésének célja a berendezések hatékonysagi veszteségeinek
csokkentése. A Pareto elv szerint altaldban a kiesések okainak 20 %-4ra megfeleléen
koncentralva el lehet keriilni az 6sszes leéllitas 80 %-at.

1. lépés: A veszteségforrdsok azonositdsa;
A hat {6 veszteségforrds eltérd mértékben, de minden munkahelyen és minden termeld
berendezésen megtalalhato. Eldszor azokat a veszteségeket kell megallapitani, amelyek a
legnagyobb hatast gyakoroljdk a Dberendezés hatékonysdgara. EbbSl a  célbol
zavarjegyzOokonyveket kell vezetni a veszteség fajtajarol és mértékérdl (veszteség mértéke
percben, darabszdmban és szazalékban).

2. lépés: A sulypontok meghatdrozdsa;
A veszteségek azonositasa és mértékének megallapitasa utan azokat rangsorolni kell.
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3. lépés:  Elemzd csoportok kialakitdsa;
Az azonositott stlyponti problémaék a legjobban csoportmunkaval csokkenthetdk. Az elemzd
csoportot elsdsorban a termelési, karbantartasi ¢és mindségbiztositasi teriilet munkatarsaibol
kell 6sszeallitani.

4. lépés: Az okok elemzése;
Az elemz0 csoportok feldolgozzak ¢€s kielemzik az egyes problémakat, kutatjak azok kivaltd
okait is.

3. lépés: Az ellenintézkedések kidolgozdsa;
Amint valamely problémamegoldasi technika segitségével meghataroztuk a kivalté okokat, a
kovetkezd 1épés a sziikséges ellenintézkedések kidolgozasa. Célszerli Gsszedllitani egy listat,
amely a kovetkezd pontokat tartalmazza:
= aprobléma oka;
= javitasi intézkedések;
= avégrehajtas hatarideje;
,.)
,.).

a végrehajtasért felelds személyek;
feliilvizsgald/ellendrzési idSpont.

6. Iepés: Az intézkedések végrehajtdisa;

7. lépés: A hatékonysdgi ellendrzés végrehajtisa;
Ez a 1épés azt vizsgélja, hogy vajon az egyes megtett intézkedések meghoztak-e a kivant
sikert. Célszerii a problémakikiiszobolés eredményeit dokumentélni és megdrizni, mivel azok
a hasonl6 esetekben tjra felhasznalhatok.

13.4.5. Az autonom karbantartas kialakitasanak hét 1épése

A TPM szemszdgébol nézve a termelést és a karbantartast végzok kozotti szigoru elkiilonités
megakadalyozza a karbantartasi problémak megoldasat. Az autondom karbantartas azt jelenti,
hogy a termelésben dolgozok oOnalldoan hajtjdk végre a karbantartds egy részét. Mas
karbantartasi feladatok, mint példaul bonyolult javitasok, amelyek elvégzéséhez specialis
szakképzettség sziikséges, maradnak a karbantartast végzok hataskorében.

Ha a termelésben dolgozé munkatarsak karbantartdsi feladatokat is végeznek, példaul
azzal, hogy apoljak az altaluk hasznalt berendezést, jobban megismerik gépeiket. Ezzel a
dolgozok 0Osszekotik a gyartasbol szdrmazo tapasztalataikat a berendezés mitkddésének
ismeretével. A termelésben dolgozok érzik a berendezés rendellenességeit és ezzel mar eldre
felismerhetik a zavarokat. A terven kiviili leallitdsokat ilyen modon elkeriilhetik.

Az autoném karbantartds valtozast jelent a gondolkodasmoédban, éspedig az ,.én
termelek, és te javitasz” nézettdl az ,,én vagyok felelds a berendezésért, amellyel dolgozom”
nézet felé. A gépkezelok felelosek lesznek a berendezésiikért és a folyamat mindségéért. Ez
nagyobb onrendelkezéssel jar, és nagyobb lesz a felelds dontések meghozatali szabadséaga.

1. lépes:  Alaptisztitas egy elso ellendrzéssel;

2. lepés: A szennyezoforrdsok elleni intézkedések és a hozzdférhetoség
javitdsa;

3. lépés: Az ideiglenes normdak megdallapitasa;

4. lépes: Az egész termeldberendezes ellenorzése és gondozdsa;

5. lepés: Az autonom karbantartds kezdete;

6. lepés: A munkahely megszervezése és javitisa;
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7. lépés:  Autondm karbantartds.

Az els6 harom I1épésben a berendezéseket eldszor is egy bizonyos alapszintre hozzuk. Ezzel a
termelésben dolgozok foglalkoznak. Az elért alapszint az autoném karbantartds kiinduld
pontja. A 4. és a 5. 1épés tartalmazza az alapos ellendrzések végrehajtasat és az ezekbdl
levezetett intézkedéseket. A berendezés hasznalatarol szerzett mélyebb ismeretek ¢és
tapasztalatok alapjan a 6. és a 7. Iépésben a javitdtevékenységek keriilnek elétérbe. A
javitotevékenységek kiterjednek a berendezés teljes kornyezetére is, igy példaul a
szerszambeallitasi helyekre vagy a logisztikai folyamatokra is.

13.5. A miiszaki iizemeltetési folyamat tervezése (MSG-3)

Az elézdkre példa az eredetileg a Boeing repiilégépek miiszaki tizemeltetéseire kidolgozott
MSG-3 (MSG — Maintenance Steering Group) rendszer, amelyet mind tobb 1égitarsasag is
alkalmaz. Lényegében ez tekinthetd a TPM eldfutaranak.

Az MSG-3 nem tartalmaz szdmszeri kovetelményeket, azok meghatarozasa mindig az
eldirasrendszert konkrét 1égitarsasagra, iizemeltetére kidolgozd munkacsoport feladata.

Az MSG-3 alkalmazta el6szor a gyakorlatban azt, hogy a karbantartasi eldirasrendszer
kidolgozasa az lizemeltetd, a tervezd-gyartod cég €s a feliigyeld légiligyi hatdsag képviseldibol
alakult bizottsag feladata.

A miiszaki iizemeltetés tervezése, irdnyitdsa egyrészt a miiszaki lizemeltetési rendszer
kialakitasat, masrészt annak gyakorlati megvalositasat jelenti.

A miszaki tlzemeltetés (karbantartds, javitds) korszerli eldirdsrendszerének
megvalositasdhoz egyértelmiien meg kell adni:
milyen konkrét munkakat kell elvégezni;
az elvégzendé munkak gyakorisagat;
az el6irt munkak elvégzéséhez sziikséges berendezések, eszk6zok jegyzekét, leirasat;
mely munkékat gazdasdgosabb mas miiszaki tizemeltetd szervezetekkel elvégeztetni.

F¥ ¥ ¥

A korszerli karbantartasi, javitasi eléirdsrendszerek lényegében az eddig targyaltak
egységes rendszerszemléleten alapuld gyakorlati alkalmazasat testesitik meg, és 1étrehozasuk
sajatossagai a kovetkezok:
= 0nallo vizsgalatnak kell alavetni a technikai eszkdz szerkezetét és egyes rendszereit,

illetve annak elemeit;
= sajatos dontési logikat alkalmaz, amely szerint:

= a vizsgalat soran ,,feliilrél lefel¢" halad;

= a meghibasodéasok kovetkezményeit tekinti kiindulasi alapnak;

. ¢lesen elkiiloniti a biztonsagi €s gazdasagi kovetkezmények szerinti értékelést;
= kiemelten kezeli a meghibasodas észlelhetdségét;

. figyelembe veszi a szerkezet kdrosodési folyamatait;

szdmol a szerkezet sériilésekkel szembeni érzékenységével;

a régebbi rendszerektol eltéréen nem folyamat-, hanem eljarasorientalt;

a dontési logikédban szamitasba veszi a kenések at-, illetve beszabalyozasainak tényét és
kovetkezményeit;

lehetéve teszi az igynevezett vertikalis és horizontalis dontési elv alkalmazésat (a
lehetéségeket egy vonalban — horizontalisan — tiinteti fel);

sz¢les korben foglalkozik a rejtett funkcionalis meghibasodasokkal;

szamitasba veszi az egyidejli, vagy tobbszorés meghibasodasok lehetdségét is.

¥¥ ¥ ¥¥¥

Az MSG-3 szerinti dontésnek két szintje van. Az els6 a meghibasodas kdvetkezményeit
értékeli, mig a mésodik az alkalmazand¢ eljaras kivalasztasanak a szintje.
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meltetési kortiilmények figyelembevételével optimalhato (13.1. abra).

p

A miiszaki iizemeltetési folyamat végeredményben a légilizemeltetési modok, az iize-
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13.1. dbra. Az lizemeltetés optimalis iranyitdsanak elve
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