Egy uj modszer allapotfiiggd karbantartas kockazatalapu
elorejelzésére

KOSZTYAN ZSOLT TIBOR', HEGEDUS CSABA?

Kivonat

Minden mérés bizonytalansaggal terhelt, ezért a mérési eredményekre alapozott dontések hibasak
lehetnek. Kiilondsen sulyos lehet a mérési bizonytalansag kovetkezménye karbantartasi dontések
esetében, ahol egy berendezés meghibasodasa a teljes termelési vagy szolgaltatasi folyamatot

leallithatja, vagy személyi sériiléseket okozhat.

Létrehoztunk egy 0j modellt mérési bizonytalansag kezelésére. Modelliinkben gy modositjuk a
beavatkozasi hatarokat, hogy a dontés elsé és masodfaji hibajahoz kapcsolodo veszteségek Osszege,
az allapotfiiggd karbantartas dsszes kockazata minimalis legyen. Ez a modositott hatar adott mérési
bizonytalansaghoz, folyamatingadozashoz és a dontés adott koltségszerkezetéhez tartozik. A
karbantartasi koltségek azonban valtoznak az id6 elérehaladtaval, ezért bemutatunk egy szimulacios
eljarast és egy analitikus szamitast, amelyekkel minden iddpillanatra meghatarozhaté a mddositott
beavatkozasi hatar értéke. Ezt az id6tol fiiggd hatart figyelembe véve idésorként kezeljiilk a mérési
eredményeket. gy modszeriinkkel megadhaté, hogy mikor kell a kovetkezd mintavételt elvégezni,
illetve mikor kell beavatkozni egy rogzitett megbizhatdsagi szint mellett, hogy minimalisak legyenek a

koltségeink.
1. Bevezetés

Minden mérés bizonytalansadggal terhelt, mely bizonytalansdg meghatarozasa sziikséges a
mérési eredmények pontos megadasdhoz (BIPM, 1995). A GUM - Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement — (BIPM, 1995) ennek a bizonytalansagnak az egységes
megadasahoz ajanl modszereket. Azonban a GUM arra nem ad javaslatot, hogy adott
bizonytalansdg mellett hogyan dontsiink egy termék vagy folyamat megfeleldségérol. A
GUM-ot kovetéen megjelentek olyan tanulmanyok, amelyek ezzel a kérdéskorrel
foglalkoznak. Forbes (2006) Bayes-dontésként kozelitette meg a megfeleléség vizsgalatot,
ahol figyelembe veszi a hibas dontések koltségét. Pendrill (2006) hangsulyozta, hogy a
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dontési hibak elfogadhatdé aranyanak megadasakor a dontések kockézatat kell szem elott
tartani. A kockazatok megfeleld szdmitdsahoz pedig a mérési bizonytalansagot csak
valdsziniiségi eloszlasként kezelve lehet megfelelden figyelembe venni (Rossi—Crenna, 2006).
Az eddigi kutatdsok alapjan bizonytalansadg figyelembe vétele hasznos a mérésekre alapuld
dontések soran (Forbes, 2006; Pendrill, 2006; Rossi—Crenna, 2006; Kosztyan et al., 2008),
nem csak abban az esetben, ahol nagy a mérési bizonytalansag (Kosztydn—Schanda, 2006;
Pajula—Ritala, 2006), hanem ott is ahol a hibas dontés nagy veszteségekkel jar (Arunraj—
Maiti, 2009). Ez kiilonosen igaz a karbantartas teriiletére, ahol egy-egy berendezés
meghibasodasa a teljes termelés vagy szolgaltatas ledllasat eredményezheti (Arunraj—Maiti,

2009; Krishnasamy et al., 2005).

A mérési bizonytalansag figyelembevételével foglalkozd elméletek (Forbes, 2006; Pendrill
2006; Rossi—Crenna, 2006) csak koltségekkel szamolnak azok minimalizalasara torekednek, a
vevd és a termeld kockazatat allitjdk egymassal szembe. Kordbbi tanulmanyunkban mar
bemutattuk (Kosztyan et al., 2010), hogy a dontésektdl fliggden realizalt vagy elvesztett
bevételek figyelembevételével a két nézdpont egyesithetd, a termeld szempontjabol

profitmaximalizalé dontés hozhato.

A preventiv karbantartasnal a mért értékekbdl a jovore akarunk kovetkeztetéseket levonni: mi
lesz a kdvetkezo iddszakban az allapotjellemz0 értéke, mikor kdvetkezhet be a meghibasodas.
Erre azonban, a hagyomanyos megfeleloségi értékelések nem alkalmasak. Ha kihasznaljuk,
hogy a mért érékek nem fiiggetlenek a korabban mértektdl, iddsorok alkalmazésaval
lehetséges a jovobeni értékek predikcidja (Kosztyan et al., 2009). Az idésoroknal viszont nem
szamolnak a mérési bizonytalansaggal (Pintelton—Schoukens, 2006) vagy azt nem valasztjak

kiilon a folyamat véletlen ingadozésatol, a zaj részeként kezelik.

2. Elméleti attekintés

A GUM-ban leirt médszer alapjan a mérési bizonytalansag kétféleképpen jellemezheto:
Eloszlasként a szords nagysagédval kifejezve (standard uncertainty). Ha tobb tényezdbdl
adodik a bizonytalansag eloszlasa, akkor eredd standard bizonytalansagnak (combined
standard uncertainty) nevezziik. Megadhat6 intervallumként, mely intervallum hosszat az
eredé standard bizonytalansadg ¢és egy k kiterjesztési tényezd szorzataként kapjuk. A &
nagysagat a megbizhatdsagi szint megvalasztasa és az eloszlasfiiggvény tipusa hatarozza meg,

de gyakran 2-nek vagy 3-nak valasztjdk meg (BIPM, 1995; Rossi—Crenna, 2006). Ez



megkozelités szimmetrikusnak feltételezi az eloszlast, ami nem minden esetben all fenn. Ezért
mi k atfedési tényezo helyett egy ks also és egy kusp felso értéket hasznaltunk (Kosztyan et
al., 2008) mely értékek méar nem a megbizhatdsdg, hanem a dontések kockazata alapjan
hatarozodtak meg (1. &bra). Igy, tulajdonképpen a mérési pontok helyett intervallumot
vizsgalunk a hatarok kozott, ami ekvivalens megoldas azzal, hogy ezekkel az
intervallumokkal sziikitjiik a hatarokat. Mivel az eltolasok nem csak a szorastol fiiggenek,
hanem a bizonytalansag eloszlasanak tipusatol és a dontési hibak kovetkezményétdl is a
szorzat alak helyett csak a hatar teljes modositasat megadd Kisp és Kysp korrekcios

tényezOket hasznaljuk a késébbiekben.
Ide kérném az 1. abrat.

1 abra: Megfeleloség értekelése, ha a méresi pontok helyett intervallumokat alkalmazunk (bal oldal),

illetve az ezzel ekvivalens megoldas, a hatarok modositasa az intervallumok nagysagaval (jobb oldal)

A vizsgalt jellemzd lefutasat tobbféleképpen is kezelhetjiik. Tekinthetjilk ugy, hogy
kiilonboz6 allapotai vannak, melyeket mesterséges neuralis halok segitségével azonosithatunk
(Chen et al., 2007; Akesson-Toivonen, 2006). Egy hosszabb kezdeti megfigyelés utan
Osszegyljthetd, hogy egy adott folyamatnak milyen allapotai vannak és ezek kozott mekkora
az atmenetek valdszinlisége. Azaz megkaphatjuk, hogy a mért jellemzdk alapjan most melyik
allapotban van a folyamat és varhatéan meddig marad ebben az dllapotaban, majd pedig mi a
legvaloszinibb allapot, amibe atvalt. Ha a karakterisztika jelenlegi vagy legvalosziniibb

kovetkezo allapota olyan, hogy az veszélyezteti az lizemszerti miikodést, be kell avatkozni.

Masik lehetéség, hogy iddésorként kezeljik ezeket az értékeket, és 1idd- vagy
frekvenciatartomanyban  vizsgaljuk  O6ket. Stacioner vagy stacionerré alakithatd
(kvazistacioner) folyamatokat kezelhetjiik linearis idésorként, melyeknél a leggyakoribb az
autoregressziv integralt mozgdatlag (ARIMA) modell alkalmazasa (Pintelton—Schoukens,

2006). Ezt a modellt 6tvoztiik a mérési bizonytalansag kezelésével.

Az ARIMA modell, a differenciaképzéssel staciondriussa transzformalt, un. d-ed rendi
integralt [I(d)] iddsorokra felirt ARMA modell. Az AR az autoregressziv, az MA a
mozgoatlag jelzore, az I betli (integrated) pedig az Osszegzésre utal. Az autoregressziv (AR)
modell, az id6sor jelenlegi értékét, sajat eldzo értékeinek fliiggvényében fejezi ki, kiegésziilve
a véletlen ingadozast reprezentdldo valtozoval. A p az AR folyamat rendjét jeloli. A

mozgoatlag (MA) modell az iddsor jelenlegi értékét, a jelenlegi és a multbeli véletlen



valtozok fliggvényében fejezi ki. ¢ az MA folyamat rendjét jeloli. Az ARMA(p,q) az (1) és
(2) egyenletekkel irhato fel.

A(p™)y(k)=C(g e(k) (1)
aoy(k)+ aly(k—l)+...+apy(k—p): coe(k)+ cle(k—1)+...+cqe(k—q) (2)

A modellazonositdshoz az autokorrelacidos (ACF) és a parcialis autokorrelaciés (PACF)
fliggvényeket hasznaljuk. A MA(g) esetén az ACF a g-adik tag utan eltinik a PACF lecseng,
az AR(p) esetében pedig az ACF lecseng ¢és a PACF értékei tlinnek el a p-edik tag utan.

3. Alkalmazott modszerek

Szimul4ciods és analitikus modszerekkel is meghataroztuk, hogy ismert mérési bizonytalansag
esetén hogyan modositsuk az elfogadési/beavatkozasi hatdrokat hogy a dontés kockazata
minimalis legyen. Majd a modelliinket kibdvitettiik az idésorok kezelésével, hogy a jovobeli

értékeket, igy a varhatdé meghibasodas idejét €s kockazatat elore jelezhessiik.
3.1. A kockazat minimalizalasa a mérési bizonytalansag figyelembe vételével

Feltételezziik, hogy ismert az x vizsgélt jellemzd tényleges értékének eloszlasa (az eloszlas
tipusa és paraméterei) a korabbi mérésekbdl, és az m mérési hiba eloszlasa, a méromuszer
kalibralasi jegyzokonyvébdl. A folyamat, berendezés, vagy termék megfelel0ségérdl a kettd
Osszegeként megjelend y=x+m mért érték alapjan dontiink. Akkor tekintjiilk megfelelonek
folyamatot, ha a vizsgalt jellemzd egy als6 LSL és fels6 USL specifikacios hatar kozé esik,
LSL<y<USL. Abban az esetben, ha csak egyoldali specifikdcidos hatarunk van, akkor a
folosleges hatar elhagyhat6 a modellbdl. Ténylegesen akkor megfeleld a vizsgalt jellemzd, ha

tényleges x értéke esik a specifikacios hatarok koz¢, LSL<x<USL.

A mérési hiba miatt a négy esetet kiilonboztetiink meg a tényleges megfeleldség ¢s a
meghozott dontés kombinacidjaként (1. tdblazat). Ha nincs beavatkozasra sziikség, de a mért
érték ennek ellenkez6jét mutatja, akkor foloslegesen avatkozunk be, els6faju hibat vétiink. Ha
a vizsgalt jellemzd valdjaban nemmegfeleld, de ezt a mérési hiba miatt nem vessziik észre, és
elfogadjuk (nem avatkozunk be) akkor méasodfaju hibat vétiink. Donthetiink helyesen is, ha a

nemmegfeleld folyamatba avatkozunk be vagy hagyjuk tovabb futni a j6 folyamatot.

1. tablazat: Nyereségek alakulasa a dontés és a tényallapot fiiggvényében



Ide kérném az 1. tablazatot.

A négy esetnél kiilonbozoek lesznek a c¢; koltségeink, melyek a mérések elvégzésétdl, a
termék ¢és szolgaltatas 1étrehozasabol ¢és a meghozott dontés alapjan végrehajtott
cselekvésektdl fliggenek. Azért, hogy az alternativdk valasztdsakor elmaradt hasznokkal is
szamolni tudjunk a c; koltségek mellett, az egyes esetek r;; bevételeit is szamba vettiik. fgy a

bevételek és koltségek kiilonbségeként megjelend m;=r;-c;; fajlagos nyereséggel szamolunk.

Ez az altalanos modell néhany fogalmi valtoztatdssal alkalmazhaté karbantartdsi dontések
kovetkezményeinek leirdsara is. Egy berendezés karbantartasa esetén nem mindig
értelmezheté a bevétel fogalma, igy itt csak a koltségekkel szamolunk. A koltségekben
megjelenik a diagnosztizalas, beavatkozas és a meghibasodas kdltsége vagy a ki nem hasznalt
teljesitoképességbdl szarmazod veszteség. Ez nem valtoztat a szimulaciés modell felépitésén,

csak a r;; értékek lesznek nullak.

Legyen az x tényleges érték eloszlasanak siiriségfiiggvénye f(x), az m mérési hibaé pedig
g(m). Tegyiik fel hogy a két eloszlas egymastol fiiggetlen igy az egyiittes eloszlas a kettd
szorzataként kaphat6. A 2. 4bra bal oldalan az Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhaté.ban bemutatott négy eset lathatd: a zold paralelogramma a helyes elfogadas esete,
az y ¢és az x érték is a specifikacios hatarok kozott van. A piros teriiletek (LSL<y<USL ¢és
x<LSL vagy USL<x) a masodfaju hiba eseteit fedik le, a kék részekkel pedig az elséfaju hibat

jeloltiik. A negyedik eset a szinezetleniil maradt teriiletekhez tartozo helyes beavatkozas esete.
Ide kérném a 2.abrat.

2. abra: A dontesek kimenetelének 4 esete (bal oldalon) és a hatarok modositasa altal érintett teriiletek

(jobb oldalon)

Az elfogadasi/beavatkozasi dontéseket kell modositani, hogy a profitot valtoztassuk. Az
egyszertiség kedvéért legyen K 5, =Kys.=K, azaz az also ¢és fels0 hatart azonos mértékben
modositjuk. Ha az egyes esetekhez tartozd profitokat sulyozzuk az esetek bekovetkezési

valdsziniiségével, a profitmaximalizal6 célfiiggvény az alabbi modon irhato fel:
II(K) =I1(0) + AII(K) — max 3)

A 710) a korrekcio nélkiili (K=0) varhat6 profit, AT K) pedig a K-t6l fiiggo valtozas ebben a
varhatd profitban. Itt tulajdonképpen egy kockéazat jellegli értéket kapunk, hiszen



valészintiséget szorzunk a kdvetkezmény pénzben kifejezett értékével, de a kockazat negativ
kicsengése miatt a varhato profit elnevezést hasznaljuk. A varhato profit maximalizalashoz

elegendd a A/AK) maximalizalasa, mely a kovetkezOképpen néz ki:

AT =y —,) | | [ S C)gCmydm + If(x)g(m)dm}dw

—oo | LSL—x USL-K—x
USL[ LSL+K-x USL-x ]
twy-m) [ [fGgmdm+ [ £(x)gmydm |dx+ @)
LSL| LSL-x USL-K —x |
o [LSL+K-x USL-x ]
+ (”00 - ”01) _[ _[f(x)g(m)dm + jf(x)g(m)dm dx — max
USLL LSL—x USL-K—x |

Azoknal a berendezéseknél ahol kopas, degradacio 1ép fel és a vizsgalt karakterisztika
eltolodik, elegendd azt a specifikdcios hatart figyelembe venni, amelyik felé az eltolddott
folyamat tart. Illetve eléfordulhat, hogy a csak egy minimum vagy maximum értéket irnak
eld, amit nem léphet at a folyamatjellemzd, ekkor értelemszertien csak ezt az egy hatart kell
figyelembe venni a dontés soran. Csak alsé hatar 1étezése esetén az altalunk vizsgalt

tartomanyok az dbran lathato médon valtoznak (3. abra).
Ide kérném az 3. abrat.
3. abra: A AT(K) altal érintett teriiletek ha csak egy also eldirt hatar van

Az y=LSL+K egyenes folott elhelyezkedd pontok mind az elfogadasi tartomanyba tartoznak,
de csak az x=LSL fiiggéleges egyenestdl jobbra esd pontok a ténylegesen megfeleldek.
Ugyanigy az y=LSL+K egyenes alatti pontok esetében elvégezziik a karbantartast, de csak a

x<LSL esetben volna ez sziikséges. A profitvaltozas egyenlete az alabbi médon fog kinézni:

AT = (g =) | [ /()¢ (m)dmas+
s 5)
+(my—m,) [ [£(x)g(m)dmax —max

3.2. Elorejelzés

Preventiv karbantartasi feladatokban a meghibasodas elérejelezése és megakadalyozasa a cél.
A feliigyeleti koltségek ¢és kockadzatok kozotti optimalis ardny megteremtéséhez a

mintavételezési tervet kell moédositani. Kordbban (Kovécs et al., 2009) mar bemutattunk egy



heurisztikus mddszert a mérési idépontok meghatarozasara, ahol linearisan kozelitettilk a
folyamatot. Az utolso két minta atlagara fektetett egyenessel kozelitettiik a csokkenés trendjét
¢s jeleztiik elére a varhatdé meghibasodast. A kovetkezd mérés, mintavételezés ideje
tulajdonképpen csak a beavatkozasi hatartol mért tdvolsag és a feliigyeletet ellaté szakember
tapasztalatatol fiiggoétt. A most bemutatandd modellel megbizhatdsagi szintek szerint
megadhato a varhatdo meghibasodas ideje €s ez alapjan a kovetkez6 mérés idopontja. Illetve

adott idépontban megadhatd a meghibasodas valdsziniisége.

Ha kopés, degradacio 1ép fel a berendezésnél, akkor az ehhez tartoz6 karakterisztika lefutasa
valamilyen trendet mutat, célszerli azt iddsorosan vizsgdlni. Ahhoz hogy linearis
sztochasztikus folyamatmodellekkel kezelni tudjuk, dekomponalni kell a karakterisztika
értékeinek iddsorat. A trend adja meg a varhato értéket az eldrejelzésiinkben. Ehhez az
elérejelzéshez kapcsolodd bizonytalansagot pedig a véletlen ingadozas értékébdl, a
mintavételezési gyakorisagbol, mintanagysagbol és az eldrejelzés idétavjabol kapjuk meg. Ha
azonos 1dokozonként vesziink mintat, akkor a trend koriili konfidencia intervallum allando
szélességli lesz. Az intervallum also és felsd hatara parhuzamosan fut a trend alatt illetve

felett. (4. abra).
Ide kérném a 4. abrat.
4. abra: A mert érétkekhez tartozo konfidencia intervallum

Azonos megbizhatosag mellett csokkenthetd a konfidencia intervallum szélessége, ha az LSL-
hez kozeledve gyakrabban vesziink mintat (5. abra), mert ekkor a mintabol egyre kevesebb

sokasagi elemre kovetkeztetiink. A konfidencia intervallum nagysaga:

_ () n
[Nﬂfa:yitlfa/Z.ﬁ.w,I_ﬁ (6)

ahol » a minta nagysdga, N a sokasag, amire a mintabol kovetkeztetiink, o az 0sszes
bizonytalansag szorasként kifejezve, ¢ pedig az 1-a/2 konfidencia szinthez tartozo Student-

eloszlas értéke.



Ide kérném az 5. abrat.

5. dbra: A mintavételezési frekvencia névelésével csékkenthetd a konfidencia intervallum

A dekomponaléas utan identifikédljuk a valés folyamatra legjobban illeszkedd sztochasztikus
folyamatot, majd meghatdrozzuk a paramétereit. A validalas utan pedig, ha megfelelden irja le
a modell a folyamatot, eldrejelzésre hasznalhatjuk a modellt. A modell a korabbi értékek
alapjan kovetkeztet a kovetkezOkre, ezért minél tavolabbra probalunk eldrejelezni, annal

nagyobb lesz a bizonytalansag (6. dbra).
Ide kérném a 6. abrat.
6. abra: Az elérejelzés bizonytalansaga nd az elérejelzés idotavjaval

A 3.1 és 3.2-es fejezetben bemutatott modon szimuldcidoval meghatirozhatjuk vagy
kiszamithatjuk legkisebb kockazattal jar6 beavatkozasi hatart, ami az i1d6 eldrehaladtaval
valtozik. Kezdetben a mérési bizonytalansagbol adodé masodfaju hiba kockézata kicsi, hiszen
a vizsgalt karakterisztika messze esik a tényleges meghibdsodast okozd hatarértéktdl, de az
kopas miatt az id6 elérehaladtaval novekszik. Mivel a masodfaju hiba vesztesége nagyobb,
mint az els6faji hiba vesztesége, (hiszen csak ekkor érdemes preventiv karbantartast
alkalmazni,) ez a ndvekedés gyorsabb lesz, mint az elsd faju hiba kockazatanak ndvekedése.

Ezért a minimalis 0sszes kockazat gorbéje ndvekedni fog (6. dbra).

Ahol az elérejelzés konfidencia intervalluma metszi a minimalis kockdzat gorbéjét (), ott
kell elvégezni a kovetkezd mérést. Addig a pontig adott megbizhatdosag mellett nem fog
meghibdsodni a berendezés. Az 1j mérési eredmény birtokdban tjra elvégezzikk a
dekomponalast, identifikélast és paraméterbecslést, majd ismét eldrejelziink. Addig a ta
idépontig folytatjuk ezt az iteraciot, amig a kovetkezd (i+1-edik) mintavételezés és mérés
koltsége meg nem haladja azt a nyereséget, amit a berendezés miitkodtetése eredményezne az
i-edik ¢és i+1-edik mintavételezés kozott. Ekkor a ty+ idépontban mar nem mériink, hanem

karbantartast végziink.
Ide kérném a 7. abrat.

7. dbra: Az eldrejelzés konfidencia intervallumanak és a minimalis kockdzat gorbéjének metszete

hatarozza meg a mérések idopontjat



4. FEredmények

Elvégeztik a szimuldciot és a szadmitasokat kiilonbozd eloszlastipusokra: egyenletes,
haromszog és normalis eloszlas (2. tdblazat). Az egyenletes eloszlasnal két paramétert adtunk
meg, azt a két értéket, amik kozott azonos valdszinliséggel vesz fel minden értéket és e
tartomanyon kiviil nem vesz fel értéket a folyamatjellemz6 illetve a mérési hiba. A haromszog
eloszlasnal az elsé és a masodik paraméter kozott linearisan novekszik nullarol az értékek
valészinlisége, majd pedig linearisan csokken nulldra a harmadik paraméter értékének
eléréséig. Normalis eloszlasndl az elsd paraméter az eloszladshoz tartozé varhatd érték a

masodik pedig a szorés.

Példankban csak egy also eldirt hatart adtunk meg a folyamatjellemzdére, LSL=52. Koltségek
szempontjabol két esetet vizsgaltunk amikor jelentésen nagyobb, 15-szérdse, a masodfaju
hiba vesztesége — (w,, —m,, ) kiilonbség — az els6faju hiba veszteségének — (=x,, —7,,)
kiilonbségnek —, illetve ahol ez az arany csak 2. Ha az arany 1 vagy az alatti lenne, akkor nem

érdemes preventiv karbantartist végezni, az eseti volna kifizetédé. A K'a szimulacioval

m

meghatéarozott optimalis korrekcios tényezd értéke. A Cim(K,,') az ebben a K" pontban

calc

o Az anlitikus szamitassal kapott optimalis

szimulacioval meghatarozott dsszes koltség. A K

K és Ceare( K ;;‘,’”) az ebben a pontban szamitott minimalis koltség.

eonlK2m)= %Izgﬂ)f)qoo 7)
cale
Coa (K:;‘f")=—c“g” (Iio) ) 100 (®)

A Csm €S a ceqe a szazalékban szamolt koltségek, ahol a 100%-ot a K=0 pontban (a

bizonytalansag figyelembe vétele nélkiil) kapott koltség jelenti.

2. tablazat: A szimulaciok és analitikus szamitasok eredményei

Ide kérném a 2. tablazatot.

Tekintsiink egy szimulacidt, ahol mind a tényleges folyamat, mind a mérési bizonytalansag

normalis eloszlast. A tényleges folyamat varhato értéke m,=60 és szordsa o,=4,0825, a



mérési hiba varhatd értéke m,=0, szordsa o, (a szimulacid soran folyamatosan valtozik). A
szimulacid meghatdrozza a dontési hibak veszteség-ardnyanak és a mérési bizonytalansag
szérasanak fiiggvényében az optimdlis K értéket €s az ahhoz tartozo varhato osszkoltséget. A
koltséget azonban nem abszolut értékével jeleniti meg, hanem ardnyositja azt az ugyanolyan
veszteség-arany €és mérési bizonytalansdg paraméterekkel rendelkezd folyamat vérhatd
Osszkoltségével, ha a K értéke nulla, azaz nem vessziik figyelembe a mérési bizonytalansagot.
Tehat azt lathatjuk az abran, hogy adott mérési bizonytalansaggal és koltségszerkezettel
rendelkezd folyamatunk esetén mekkora az a koltségcsokkenés, amit a mérési biznytalansag
figyelembe vételével elérhetiink. Minél nagyobb az ardny a mdsod- ¢és az els6faju hiba
vesztesége kozott, annal nagyobb koltségesokkenés érheté el a mérési bizonytalansag
figyelembe vételével. A 8. dbra azt mutatja, hogyan alakul a mérési bizonytalansag figyelmen
kiviil hagyasahoz viszonyitott koltség a mérési bizonytalansag szorasa (op,) és a dontési hibak
veszteség-aranyanak fliggvényében. Lathatd, hogy ha a veszteségarany novekszik, a mérési
bizonytalansdg figyelembe vételével a koltségmegtakaritds 1is nodvelhetd. Szintén
megfigyelhetd, hogy a mérési bizonytalansag novedésével a bizonytalansag figyelembe vétele
egyre nagyobb koltségmegtakaritast okoz. Tehat igazolddott, hogy nem csak akkor érdemes
figyelembe venni a mérési bizonytalansagot, ha az nagy, hanem akkor is, ha a hibas dontések

(jelen esetben a masodfaju hiba) kovetkezményeinek kdltsége magas.
Ide kérném a 8. abrat.

8. dbra: Az dsszes kéltség alakulasa a mérési bizonytalansag szorasa és a dontési hibak veszteség-

aranyanak fiiggvényében

Az elbrejelzésnél szimulacioval meghataroztuk a mérési bizonytalansaggal kapcsolatos
minimalis Osszes kockazatot jelenté gorbét, mint beavatkozasi hatart. A kezdeti mért
adatokbol megkaptuk hogy egy trendre és véletlen ingadozasra lehet felbontani az iddsort. A
trend egy exponencialis csokkenésii gorbe. Az yr a t-edik iddpontban mért érték lenne, ha

csak véletlen ingadozas mentes trend lenne a folyamat.
vy, =2810-233.58-exp(0.0021-¢) 9)

A véletlen ingadozast legjobban leird sztochasztikus folyamat az identifikdlas utdn az

ARIMA(1,1,1) folyamat. A modell paraméterei a 3. tablazatban lathatoak.

3. tablazat: Az ARIMA modell paraméterei



Ide kérném a 3. tablazatot

A ty 1d6pontban éri el az elérejelzés konfidencia intervalluma a minimalis 6sszes kockazat
szintjét, ekkor kell legkésObb elvégezni a kovetkezd mérést. Az utolsd mért pont €s ty kdzotti

tavolsag 80 mérési idokoznek felel meg (9. abra).
Ide kérném a 9. abrat.

9. abra: A kovetkezd mérési pont mintegy 125 mintavételi idészakra van a legutobbi méréstol
5. Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban egy 11j egységes modellt mutattunk be, amely egyiitt kezeli a termeldi
¢s vevOi kockazatokat. A modell az egy illetve két megfeleldségi hatarral rendelkezd
folyamatoknal is megadja az optimalis beavatkozasi hatart, amelynél az 6sszes kockazat a
legalacsonyabb, a preventiv karbantartdsi dontéshez kapcsolédd varhatd nyereség a
legmagasabb. Ha a folyamat eldrejelezhetd — stacioner vagy kvézistacioner —, meg tudjuk
mondani, hogy mikor kell legkésobb elvégezni a kovetkezd mérést, hogy adott megbizhatdsag
mellett minimalizaljuk a mérési koltségeket, de ne veszélyeztessiik a folyamat miikodését.
Modelliinket érdemes hasznalni minden olyan esetben, ahol a masodfaju hiba vesztesége

(m,, —m,, ) magasabb az els6faju hiba veszteségénél (x,, —,,). Az elorejelzéssel kibdvitett

modell pedig akkor hoz nagyobb javulast az eredményekben, ha a mérés koltsége jelentds, €s
nem akarunk minden idOpillanatban mérni. Modelliinkkel javithato az allapotfiiggd

karbantartds gyengesége, a nehéz a tervezhetdség.
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1.4abra: Megfelel6ség értékelése, ha a mérési pontok helyett intervallumokat alkalmazunk (bal oldal),
illetve az ezzel ekvivalens megoldas, a hatarok modositasa az intervallumok nagysagaval (jobb oldal)
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2.4bra: : A dontések kimenetelének 4 esete (bal oldalon) és a hatarok modositasa altal érintett
teriiletek (jobb oldalon)
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3.4bra: A ATL(K) éltal érintett teriiletek ha csak egy also eldirt hatar van
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4. abra: A mért érétkekhez tartoz6 konfidencia intervallum



meghibasodas

N
AN \ /
N LSL
|
L
I
— >t
karbantartas

5.abra: A mintavételezési frekvencia novelésével csokkenthetd a konfidencia intervallum
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6.abra: Az eldrejelzés bizonytalansaga n6 az eldrejelzés idotavijaval
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7.4bra: Az elOrejelzés konfidencia intervallumdnak €s a minimalis kockdzat gorbéjének
metszete hatarozza meg a mérések idopontjat
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8. abra: Az 0Osszes koltség alakuldasa a mérési bizonytalansag szordsa és a dontési hibak
veszteség-aranyanak fliggvényében
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9.4bra: A kovetkezd mérési pont mintegy 125 mintavételi idészakra van a legutobbi méréstol



Tablazatok:

1.tablazat:

Tény

Dontés
Nyereség/Veszteség Nem végezziik el a Elvégezziik a
karbantartast/beavatkozast | karbantartast/beavatkozast
1) 0)
Nem sziikséges =11 - €11 T10="10 - C10

karbantartas/beavatkozas

)

Helyes elfogadas

Felesleges beavatkozas

Karbantartas/beavatkozas
sziikséges

()

To1=701 - Co1

Helytelen elfogadas

Too="00 = Coo

Helyes beavatkozas

2.tdblazat: A szimulaciok és analitikus szdmitasok eredményei

A tényleges A mérési o1 ~ Moo
értékek bizonytalansag T — 7y sim cale <im cale

eloszlasa eloszlasa K opt K opt Csim( K opt )| Ca K opt )
15 2.6250 2.6393 26.08% 26.14%

egyenletes egyenletes
(50,70) (-3.3) 2 0.9798 0.9986 95.93% 95.96%
. . 15 1.9693 2.1890 68.21% 68.01%

haromszog egyenletes
(50.60,70) | (3.3) 2 -1.6469 | -1.4563 79.09% 78.39%
, 15 1.9745 1.8341 66.34% 66.28%

normal egyenletes
(60,4.0825) 1 (-3.3) 2 -1.1109 -0.9758 90.24% 89.46%
, i 15 1.9484 1.9425 29.81% 29.81%

egyenletes haromszog
(50,70) (-3.0.3) 2 0.4468 0.5038 93.14% 93.00%
. . . . 15 1.3543 1.4005 58.89% 58.15%

haromszog haromszog
(50,60,70) (-3,0.3) 2 -0.3438 -0.2383 97.68% 96.55%
, . i 15 1.3264 1.2106 57.72% 57.27%

normal haromszog
(60.4.0825) 1 (-3,0.3) 2 -0.1441 -0.1947 98.95% 97.19%
egyenletes normal 15 1.8698 1.8870 32.44% 32.32%




(50,70) (0,1.2247)
2 0.5182 0.4801 93.20% 93.19%
, R , 15 1.3016 1.1185 58.79% 55.21%
haromszog normal
(50,60,70) (0,1.2247) 2 -0.2738 -0.3504 97.83% 97.70%
, , 15 1.2436 1.2546 58.18% 58.08%
normal normal
(604.0825) 1 (0,1.2247) 2 -0.1438 -0.1770 99.21% 98.96%
3.tdblazat: Az ARIMA modell paraméterei
Szignifikancia
Paraméterek Becsiilt érték SE t szint
Konstans 0.043 0.302 0.141 0.888
AR Elsérendii tag 0.682 0.043 15.994 0.000
Differencia tag rendje 1
MA Elsérendii tag 0.903 0.025 35.828 0.000




