A futomiivek tizemeltetési megbizhatosaganak
¢s rendelkezésre allasanak elemzése
az uizemeltetési folyamat Markov-
¢s szemi-Markov modelljének segitsegevel

Dr. Csiba Jozsef

A futomiivek, mint komplex miiszaki rendszerek megbizhatésdagdanak, rendelkezésre dllasanak
elemzése szamos célzatu lehet. Az elemzés iranyulhat bizonyos miiszaki kockdzatok meghata-
rozasdra, de cél lehet tizemeltetési koriilmények hatasanak szambavétele is. Fontos gyakorlati
Jelentbséggel bir a rendszer megbizhatosagon keresztiil az alkalmazott karbantartdsi techno-
logiak, azok gyakorlatanak mindsitése. Az tizemeltetési megbizhatosag és rendelkezésre dallas
elemzésére szokasos eljaras koziil lehet modszert valasztani. Jelen esetben az elemzés az iize-
meltetési folyamat Markov- és szemi-Markov modellje segitségével keriil végrehajtasra.
Az elemzés sordn természetesen kitiintetett jelentéséggel bir az alkalmas modell kivalasztisa
ahhoz, hogy az iizemeltetéssel kapcsolatos felmeriil6 alapkérdésekre helyes valaszokat lehes-
sen adni. Az elemzés fontos része a forgovazak, futomiivek sztochasztikus tizemeltetési folya-
matanak homogenitdsi vizsgadlata.

KULCSSZAVAK: megbizhatosag, rendelkezésre allas, iizemeltetési folyamat Markov- és
szemi-Markov modellje, sztochasztikus folyamat, homogenitas vizsgalat, atmenetvaloszinii-
L ségek, atmenetvaloszintiségek, statisztikai.

1. Bevezetés

A jelen tanulmany egy, a vasuti jarmiivek, azok futomiivének megbizhatdsagi viszo-
nyainak elemzésére vonatkozoé kutatdsi munka kozbensd fazisat mutatja be.
Az elemzés a futomiivek tizemi viselkedését veszi ,,gorcsé ala” egy megbizhatosagi
modell keretében. A mostani allaspontig az iizemeltetési folyamat sajatossagai alap-
jan megtortént a megbizhatosagi modellhez illeszkedd elemzési modszer kivalaszta-
sa. A forgdvazakra vonatkoz6 lizemeltetési adathalmaz statisztikai elemzésével va-
laszt kaphatunk az lizemeltetok alapkérdéseire. A munka soran tobbféle modell
koziil kell kivalasztani a legalkalmasabbat, majd az alapkérdésekre kapott valaszok
alapjan un. homogenitas vizsgalatot kell végezni. A jovébeni feladatok sora tartal-
mazza a teljes homogenitas vizsgalatot koveto érzékenység és fliggetlenség vizsga-
latokat is.
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2. A forgovaz és futomi tizemeltetok alapkérdései

A forgovazakat- és futomiiveket tizemeltetok alapkérdései a feladataikbol adodnak.
A 16 feladatuk az lizemhez, a személy- és teherforgalom megfeleld szintii lebonyoli-
tasahoz sziikséges jarmuiallag tervezett szintli rendelkezésre allasanak biztositasa.
Kivanatos, hogy a jarmtiallag rendelkezésre allasa az elére megtervezett, a vasut-
lizem sajatsagaibol adodoan egyeztetett és koordinalt tervezett lizemi folyamat,
technoldgia mellett valosuljon meg. Az alapkérdések az tizemi folyamat valtozatlan-
saganak biztositasara torekvésbol adodnak:
1. Ha tekintjik a kdvetkezd eseményt mint elézményi eseményt miszerint
,»a vasuti jarmi forgovazak tizemre alkalmasak ¢és jelenleg tizemben vannak”,
akkor mi annak az eseménynek az el6z9 feltételi esemény melletti feltételes
valdszinlisége, hogy ezek a forgdévazak holnap is tizemképesek lesznek €s
iizemben lesznek?
2. Haa feltételi esemény az, hogy a forgovazak karbantartason vannak, akkor mi
a feltételes valoszinlisége annak az eseménynek, hogy ezek a forgdvazak a
jelzett feltételi esemény mellett holnap normal iizemben lesznek, vagy példaul
személykocsi esetén az a kocsi, amely ala be vannak kotve, izemképesen a
tarol6 vaganyra all.
3. A statisztikai jellemzoket tekintve milyen hossza idétartam alatt lesznek a
forgovazak lizemben, karbantartasban vagy javitasban stb.
Az els6 két kérdéskor a tervezett lizemi folyamattol valo eltéréssel, a harmadik pedig
a folyamat tervszerti modositasaval van kapcsolatban. (Természetesen az alapkérdé-
sekre kapott valaszok a jarmuallag nagysagat is meghatarozzak az iizemi technolo-
gia betarthatosaga mellett.) Célunk az is, valaszt kapjunk miszerint helyes volt-e a
modellvalasztas, valamint az a feltételezés, miszerint az egyes lizemeltetési allapo-
tok kozotti atmenetek dinamikaja homogén Markov-lancokkal kezelhetd. A vizsga-
latok eredményeként kimutatasra kertil, hogy a meghatarozott allapotba keriilés flig-
getlen vagy nem fliggetlen attol, hogy a vizsgalat mikor kezd6dott.

2.1. A jarmivek, illetve forgdvazaik, futomiiveik iizemeltetési allapotai

A jarmuvek, ill. forgovazaik, futdmiiveik tizemiik sordn kiilonb6zd allapotokba ke-
riillnek. Az egyes allapotok befolyassal birnak az egyes jarmtvek, az egyes jarmiiti-
pusok és az egész jarmiallag (iizemeltetési) koltségeire, ezeken keresztiil a jarmii-
vekkel kapcsolatos szolgaltatdsi arakra. Az elemzés szempontjabol a vizsgalat
targyat jelentd lizemeltetési allapotok a kovetkezok:

— a jarmu lizemben, forgalomban van (1),

— a jarmu tizemkeépes €s var tizemre (11),
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— a jarmi karbantartasra var (20),

— a jarmi karbantartason van (21),

— ajarmd javitasra var (30),

— ajarmi javitasban van (31),

— a jarmi magasabb szint{i karbantartasra var (40),

— a jarml magasabb szintii karbantartason van (41),

— ajarmi garancialis javitasra var magasabb szintli karbantartas utan (42).

Az egyes allapotokat magaban foglalo elvi 1épcsds diagramot (realizacios fligg-
vényt) mutat az /. dbra.

Az egyes jarmii, jarmiiszerkezet lizemeltetési és fenntartasi koltségeinek csok-
kentését ezeken keresztiil a szolgaltatas gazdasagi eredményességének javitasat
szolgalja a forgovaz, futomii gyengepontjainak meghatarozasa. Tehat azon tilme-
néen, hogy a forgovazat javitani kell, sziikséges ismerni a konkrét okot. Erre szolgal
az elvi hibafa elkészitése, majd a meghibasodasok elemzésén keresztiil a gyenge-
pontok megallapitasa.
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1. abra. Realizacios fiiggvény egy naptari évre vonatkozodan
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A gyengepontok ismeretében miiszaki intézkedéseket lehet hozni a forgovaz
egyes elemein keresztiil a forgévaz, ezen keresztiil pedig a jarmitipus megbizhato-
saganak, valamint a rendelkezésre allasanak novelésére. A muszaki intézkedések
vonatkozhatnak a karbantartasi technoldgiara, a szoban forgd alkatrész gyartasi

crer

3. A forgbovazak ¢és futdomiivek mint miiszaki rendszerek allapot
atmeneteinek és azok kezelésének valamint az egyes
allapotokban tartdzkodas meghatdrozasanak matematikai hattere

A bevezetében bemutatott alapkérdések elsé két csoportjanak vizsgalata azonos
matematikai modszert kivan. A forgovazakat, ill. futdmutiveket miiszaki rendszer-
nek tekintve a kiilonb6z6 allapotba kertilés adott feltétel melletti valdsziniisége a
rendszerbeli allapot atmenetek elméletének alkalmazasaival hatarozhatd meg.
Az allapot atmenet-valoszinliségi jellemz06i ismeretében a folyamat jellemzése le-
het6évé valik. A tomegkiszolgalasi rendszerek elméletében megjelend folyamatok-
hoz hasonl6 folyamatok és eszk6zok alkalmazasa sziikséges. A sztochasztikus (va-
16szinliségi) folyamat az X, (w) valoszinliségi valtozok egyparaméteres csaladja,
ahol a ¢ paramétervaltoz6 az aktualis id6pont azonositasara szolgal. Az w argumen-
tum az elemei eseményt és a véletlentdl valo fiiggést jeloli.

3.1. A sztochasztikus folyamatok osztalyozasa

A sztochasztikus folyamatok osztalyozasa szdmos szempont szerint lehetséges.
A jelen vizsgalatok targya alapjan a kovetkezok rogzithetdk:

— az egyes allapotokat leir6 sztochasztikus folyamatok valoszinliségi valtozoi
lehetnek diszkrétek vagy folytonosak,

— at index altalaban az id6paramétert jelent,

— a folyamat szerkezetét a kiilonboz0 ¢ indexekhez tartozo X, (w) valdszintiségi
valtozok kozotti statisztikai fliggdségi feltételek hatarozzak meg,

— a Markov-folyamatok rendkiviili szereppel birnak a miiszaki rendszerek anali-
zisében, ugyanis a markovitas esetében a folyamat jovObeni allapotainak a
jelen allapot ismerete melletti feltételes valosziniisége meghatarozott, azaz a
jovobeni allapotok eldfordulasanak feltételes valoszintiségei kozvetleniil nem
fiiggenek a multbeli feltételi dllapotok alakuldsatdl, csupan az utolso, a jelen
feltételi allapotra vonatkozo feltételes valoszintiségek ismerete sziikséges.

Azlizemelés soran a forgovazak elemeinek egyes megadott allapotokba keriilése szto-
chasztikus folyamat. A folyamat a ¢ paraméteres X, (w) (valoszinliségi valtozo sereg-
gel jellemezhetd. Az allapotok egymasra kdvetkezésének statisztikus szabalyossagat
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Markov-lancoknal elsének az egylépéses p; allapot atmeneti valdszinliségek kvadra-
tikus II matrixa irja le, és értelemszerlien a most vizsgalt diszkérét értékii szemi-
Markov-folyamat &§(¢,w) beagyazott Markov-lancat is ezen egylépéses atmenet-
valoszintliségek jellemzik:

def

py = P{{wetr )= jMoE ) =i} }

Akifejezésbena s, ill. at; jelolések az allapot-atmenethez tartozo #, idépontot koz-
vetleniil kovetd ill. kozvetleniil megel6z6 idépillanatot azonositjak.

A 1épcsds realizaciok vizsgalata folytonos idejii és diszkrét allapotd szemi-
Markov folyamat modellje segitségével torténik. A szemi-Markov folyamat allapot-
terében kijelolt diszkrét szinteken eltoltott — valosziniliségi valtozoként azonositott —
{Tf-‘ (a))} id6tartamokat a szintre érkezés el6tti atmenet jellemzdinek beépitésével ér-

telmezett F; (¢) feltételes eloszlas fliggvényekkel jellemzik. Az utobbi feltételes el-
oszlasfiiggvényekbdl képezhetd azutan a szinttartézkodasi viszonyokat jellemzd
F(t) négyzetes matrix-értékli id6figgvény. A jelzett négyzetes matrixértekl

idofiiggveény Fj(r) feltételes valdszintiségi eloszlasfiiggvényekbdl valod felépiilését
az kovetkezd képlet mutatja:

l{ 0 Fo(t) - Fln(t)-l
21 0 et 2n
F(t)=|F (D0 Pl

LF,,[(Z‘) Fo(t) - 0 J

A matrix féatlojaban csupa zérus all, hiszen ezen indexparoknal az atmenet-valdszi-
nliségi matrix elemei is zérus értékiiek, azaz p;= 0.

Az m-edik allapotbeli tartozkodasi id6 feltételes eloszlasfiiggvénye a kdvetkezo
Osszefiiggéssel hatarozhatd meg:

F,-m(t)‘gP{{a):rm(w)< t}‘{{&(r; , W)= i} N {E(tj W)= m}}}

Ismételten utalunk arra, hogy a szemi-Markov 1épcsés folyamatbeli allapot-atmene-
tek valtakozasat a diszkrét és véges allapotterti beagyazott Markov lanc képviseli a
jelen modellben. Kiemeljiik, hogy a Markov-folyamatok azon esetek leirdsara alkal-
masak, amikor a korabbi allapotok ismerete nincs hatassal a folyamat jovébeni szto-
chasztikus viselkedésére. A jovobeni allapotra csak a jelenlegi allapot van befolyas-
sal. A folyamat elsé 1épésbeli jellemzése a II egylépéses atmenet-valoszinliségi
matrixszal irhat6 le. Ezen matrix — mint mar lattuk — feltételes valoszintiségeket tar-
talmaz, jellemezve a folyamat egy 1épésben megvalosulo allapot atmeneteit.
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4. A forgovazak, futomiivek sztochasztikus tizemeltetési
folyamatanak homogenitas-vizsgalata

A homogenitas-vizsgalat célja a valosziniiségi mechanizmus jellemzd természeté-
nek megallapitasa. Feladat tovabba az ezen valdszinliségi mechanizmus idébeli
homogenitasanak vizsgalata. igy vizsgalatra keriil, hogy az allapotatmenetek szto-
chasztikus folyamatanak egylépéses atmeneti valosziniiségi métrixa (II) kielégiti-e
azt a homogén folyamatokra jellemz6 sajatossagot, miszerint az egylépéses atme-
net-valdszinliségi matrix atmeneti 1épésszam szerinti hatvanyozasa elvezet az
n-lépéses atmenet-valoszinliségi matrixhoz. Homogén Markov-lancokra ugyanis
igaz a kovetkez6 matrix hatvany egyenlOség:

mne ;[Ea)]r,

ahol r a 1épések szama. Az r-1épéses atmenet-valosziniiség meghatarozasa a homo-
genitas vizsgalat elsé 1épése. Tovabbiakban a statisztikai jellemzék meghatarozasa
szintén a homogenitas vizsgalatat szolgaljak.

A homogenitas vizsgalat soran vizsgaljuk:

a) azegyes forgovazak (forgovazparok) egylépéses atmeneti valdszinliségi mat-
rixainak atlagat, ha n szdmu forgovaz(par) képezi a vizsgalat targyat és a vizs-
galat id6tartama egy naptari €v, akkor az dtmeneti valdszinliségi matrix:

) g(l,z,m,%s) k=1,..n,
az atlagmatrix:

n
—(1,2,..,365) 1 —(1,2,..,365)
I =—> 1
- n

k—
k=1

b) az atlagmatrix ismeretében minden egyes forgovazra, forgdvazparra meghata-

rozasra kerlilnek az éves atmeneti valosziniiségi matrixtol valo eltérések:

—(1,2...,365)
= 1239 11 k=12,...,n;

k =—-eltérés  k — = ’

c) kivalasztasra keriilnek abszolut értékiikkel az 6sszes forgévazra vonatkozo at-
meneti valdszintiségek eltéréseinek legkisebb és legnagyobb értékei:

ke min| e P, il

k, max , k=12,...12;

eltérés Pij
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d) statisztikai jellemzo6ként az elobbi legkisebb és legnagyobb eltérések szama is
bemutatasra keriil, természetesen az 9sszes jarmi forgdvazast illeten:

0 min

eltérés Pl j

2

O Max ejeres P ij >

e) szintén mint statisztikai jellemzok kiszamitasra keriilnek az eltérés matrixok
normai minden jarmiinél;

f) az eltérés matrixok normainak meghatdrozasa utan a normakat elosztjuk a
négyzetes matrix elemszamaval, ez a mutat6d a matrix elemének az atlagérték-
tdl vald eltérésének globalis jellemzését adja, amely a homogenités egy jel-
lemzdje;

g) akezdd és végallapotot leird egylépéses atmeneti valdszinliségi matrix kozotti

e ;[ no ]"
t = t =
hatvany-6sszefliggés fennallasanak vizsgalata:

A vizsgalat eredmeényei

— Azegyes jarmiivek 1 évre vonatkozo6 allapotairdl az elsé abra mutat egy realizaciot.
— Az egyes jarmiivek lizemeltetési viszonyait a realizacio alapjan az alabbi I egylé-
péses atmenet-valosziniiségi matrix irja le (példaként egyetlen jarmuir6l):

0,0000 0,2727 0,0455 0,0000 0,0000 0,5455 0,1364 0,0000 0,0000
0,8125 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1875 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,4706 10,5294 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3333 0,6667
0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,5000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0,0000 0,0000

— A 23 jarmu atlagolt egylépéses atmenet-valoszinliségi atlag matrix:

0,0000 0,4773 0,0281 0,0579 0,0021 0,3997 0,0255 0,0000 0,0094
0,7952 0,0000 0,0074 0,0254 0,0000 0,1561 0,0140 0,0013 0,0007
0,0000 0,0000 0,0000 0,5870 0,0000 0,1087 0,0000 0,0000 0,0000
0,4796 10,3626 0,0000 0,0000 0,0000 0,0999 0,0145 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1304 0,0000 0,0000 0,0000
0,5795 0,3956 10,0040 0,0130 0,0017 0,0000 0,0041 0,0000 0,0021
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4058 0,2464
0,4783 0,1304 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,1667 0,2319 0,0000 0,0000 0,0000 0,0362 0,0000 0,0435 0,0000
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— Az els6 jarmire vonatkozo kiilonbség matrix, vagyis az egyes jarmiiegyedhez
tartozo atmenet-valoszinliség matrix és az atlag matrix és kiilonbsége:

0,0000 0,2046 —0,0174 0,0579 0,0021 —0,1457 —-0,1109 0,0000 0,0094
-0,0173 0,0000 0,0074 0,0254 0,0000 -0,0314 0,0140 0,0013 0,0007
0,0000 0,0000 0,0000 0,5870 0,0000 —-0,8913 0,0000 0,0000 0,0000
0,4796 10,3626 10,0000 0,0000 0,0000 0,0999 0,0145 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1304 0,0000 0,0000 0,0000
0,1089 —0,1338 0,0040 0,0130 0,0017 0,0000 0,0041 0,0000 0,0021
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0725 —0,4203
0,4783 —0,8696 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,1667 —0,2681 0,0000 0,0000 0,0000 —0,4638 0,0000 0,0435 0,0000

— Az els0 jarmiire vonatkozoan a kiilonbség matrixok legkisebb és legnagyobb ele-
mei abszolut értékekkel

1 min eltérés P[/' = 0500073 1MAX| ciéres R’j = 077406:
— A maximum és minimum szorasértékek
o0 min eltérés P,/ = 0,0002, O Max| gjsres P,] = 0,1462

— Az eltérés matrixok normaja rendre (azaz kocsinként) 0,5627, 0,2911 stb.
— A matrix normak egy elemére vonatkoztatott értékei 0,0069, 0,0036 stb.

Kiilonboz6 jellemzo mennyiségekre vonatkozo 6sszehasonlitasi és értékelési lehe-
tdségeket dolgoztunk ki a realizacids fiiggvény sokasag statisztikai kiértékelésé-
vel. Legigéretesebbnek tlinik a matrixnorma értékek Osszehasonlitasan alapulo
vizsgalat. A nyert eredmények alapjan a tekintett vasiti személykocsik tizemi
folyamatanak szemi-Markov-modelljében a beagyazott Markov-lanc homogeni-
tasa kozelitoleg teljesiil. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek az alkalmazott 6sszeha-
sonlito eljarasok statisztikai becsléselméleti jellemzdinek kimunkalasara. Sziiksé-
ges a megfigyeléseket a jelen vizsgalatban szerepld jarmiisokasagnal nagyobb
jarmiipark esetére kiterjeszteni
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5. Kovetkeztetések

— A kutatasi munka eredményei alapjan egy, a vasuti jarmiivek, azok futomiivének
megbizhatosagi viszonyainak elemzésére vonatkozo kutatasi munka kézbensd fa-
zisa keriilt bemutatasra, amikor is egy megbizhatosagi modell keretében a forgo-
vazak, futomtivek lizemi viselkedését vizsgaltuk.

— Harom alapvetd lizemeltetési kérdés csoport keriilt megfogalmazasra. A megvala-
szolasahoz a szamos és a gyakorlatban ismert megoldasi lehetéségek koziil a sztoc-
hasztikus folyamatok, ezen beliil a Markov-lancok alkalmazasat hivtuk segitségiil.

— A részletes homogenitas vizsgalat a modszer kivalasztasanak helyességét volt hi-
vatott igazolni az alkalmazott elemzési modszer alkalmas lehetéséget adott a futd-
mivek karbantartasanal hasznalt technologia és a bevezetett modszer mindsitésé-
re is.

— Akutatasi munka kovetkez6 fazisa a matematikai statisztikai eszkdzokkel végzen-
do6 érzékenység- és fliggetlenség vizsgalat.
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