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Kivonat: A miiszaki rendszerek mikodésének velejardja a parametrikus bizonytalansag, amit a véletlen
kdrnyezeti hatasok, illetve a rendszer belsd paramétereinek iizemeltetés kozbeni sztochasztikus valtozasai.
A parametrikus bizonytalansagok a vizsgalt rendszer matematikai modelljének felhasznalasaval vizsgalha-
t0. Az egyik lehetséges parametrikus bizonytalansagi elemzési modszer a Monte-Carlo szimulécio. A ta-
nulméany a Monte-Carlo szimulaciot és — két esettanulmanyom keresztiil — mérndki alkalmazési lehetdsé-

geit mutatja be.

1. BEVEZETES

A matematikai modellek alkotasa és alkalmazésa soran sza-
molnunk kell bizonyos mértékli parametrikus bizonytalan-
saggal. Ennek egyik f6 oka lehet a modellezett rendszer be-
mend adatainak véletlenszerli valtozasa, példaul a kornyezet
iddjaras okozta valtozasai. A valosziniiségi bizonytalansag-
elemzési modszer a bizonytalan jellemzok értékeihez valami-
lyen valésziniiségi eloszlasokat rendel. Ekkor a rendszer
kimen6 jellemzdinek valdsziniiségi eloszlasai a

d, =f(d,) (1)

altalanos alaku fiiggvénnyel hatarozhatok meg, ahol:

d, — fiiggetlen valtozok valoszinliségi eloszldsainak vektora;
d, — fiiggd valtozok valosziniiségi eloszlasainak vektora.

Az f; altalanos alaku fiiggvény adott esetekben meghataroz-
hat6 kozvetlen modszerekkel, vagy a Monte-Carlo szimulacid
alkalmazésaval.

Mi, magyarok a Monte-Carlo szimulaciot gyakran Neumann
Janoshoz kétjiik. Az elsé olyan publikdcid, melyben a szer-
zO0k a modszert Monte-Carlo-nak nevezték, Metropolis és
Ulam (1949) nevéhez kothet6. Bar, 6ket megelézden is mar
alkalmaztak statisztikai mintavételezési elemz6 modszereket
a természettudomanyokban. Taldn a legkorabbi dokumentalt
véletlenszerli mintavétel az integral megoldasdnak megtalala-
sara Comte de Buffon (1777) nevéhez fiizddik. Illetve Lord
Kelvin 1901-ben a klasszikus rendszerek belsé energiaegyen-
sulyat vizsgalta az atomok és molekuldk véletlen {itkdzései-
nek modellezésével (Newman & Barkeman, 1999).

Jelen tanulmany célja, bemutatni a Monte-Carlo szimulacid
miiszaki gyakorlatban valé alkalmazhatosagat a parametrikus
modellbizonytalansag leirasara és mérnoki szemponti elem-
zésére.

A publikacio az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet magat a
Monte-Carlo szimulaciét mutatja be, miiszaki megkozelités-

Nl CAETS

,XV. IFFK” 2021 Budapest
Ounline:  SBN 978-963-88875-5-9

sel. A 3. fejezetben az lizemeltetési folyamatok szimulacids
elemzési modszere ismerheté meg. A 4. fejezet egy komplex-
kapcsolatu rendszer szimuldcidjat irja le. Végezetill az 5.
fejezet foglalja 6ssze a tanulmanyt.

2. A MONTE-CARLO SZIMULACIO

A Monte-Carlo szimulacioval kapcsolatban szamos ,.tisztan
matematikai” és miszaki irodalom foglalkozik. Az eljaras
matematikai alapjai a (Metropolis & Ulam, 1949); (Bronstejn
et.al., 2013) és (Kalos & Whitlock, 2008) irodalmakbdl is-
merhetéek meg. Antal és szerzdtarsai a modszert dontésta-
mogatd rendszerhez alkalmaztdk (Antalet.al, 2014).
Dagpunar (2007) pénziigyi folyamatok modellezését vizsgal-
ta. Newman és Barkeman (1999) statisztikai fizikaban alkal-
mazta a modszert. A Szerzd jelen publikdcidban bemutatasra
keriild eseteken til Monte-Carlo szimulaciés vizsgalatot
alkalmazott helikopter leszallohelyek zajterhelésének becslé-
sére (Bera & Pokoradi, 2014); (Bera & Pokoradi, 2015),
illetve geotermikus folyadékszallitdo rendszerek teljesitmény-
igényének elemzésére (Pokoradi & Molnar 2013).

A Monte-Carlo-eljarasok alapotlete, hogy egy rendszer kime-
nbé jellemzdinek valosziniiségi eloszlasait azok analitikus
megoldasa helyett valamilyen mintavételezési eljarassal ko-
zelitjiik.

A technikai rendszerek szimulacios elemzése esetén a kdvet-
kezd lépéseket alkalmazzuk (Pokoradi, 2016):

~  kell6 szamu fliggetlen, adott eloszlasti mintahalmazt
generalunk;

~ a generalt minta alapjan — a rendszer matematikai
modelljének felhasznalasaval — hatdrozzuk meg a
rendszer lehetséges valaszait;

-~ a kapott valaszértékek statisztikai elemzésével meg-
hatarozzuk a rendszer kimend jellemzdinek varhato
valdszintiségi eloszlasat.

Ezt szemlélteti az 1. abra.
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1. abra A Monte- Carlo szimulacio

A vizsgélt rendszer bemend jellemzonek értékeit a mérési
eredmények statisztikai kiértékeléseinek vagy szakért6i ta-
pasztalatok generaljuk. Ehhez a leginkabb ismert eljarasok:

-~ inverz eloszlasfliggvény modszer;
~ direkt transzformacidés modszer;
~ dob-elvet modszer (Kalos & Whotlock, 2008).

Ez utobbi, a Neumann-féle dob-elvet (hit and miss), vagy
mas néven a kiszoritasos eljaras fobb lépései a kovetkezok:

1) az egyenletes eloszlasu véletlen szam generator (ezzel
minden programnyelv rendelkezik) felhasznélasaval ki-
valasztunk a gerjesztési tartomanyon beliil egy x értéket;

2) majd ehhez hozzarendeliink egy y, véletlen értéket;

3) az elére meghatarozott valdszintségi stirtiségfiiggvény
alapjan dontiink a generalt x szamrol:

- ha y, > f(x), ,elvetjik” az adott x értéket (lasd A
pont a 2. abran);

-~ ha y, < f(x), ,megtartjuk” és a szimulacido soran,
mint input érték alkalmazzuk az adott x értéket (lasd
B pont a2. abran).

Az eljaras kelld szamu alkalmazasa esetén megfeleld valoszi-
nliségi eloszlassal bird adatsokasagot kapunk (Bera &
Pokoradi, 2014).

f(x)

fA OA

Ty B

Xpin XA XB Xmax

2. abra A dob-elvet eljaras szemléltetése

A miszaki gyakorlatban alkalmazott Monte-Carlo mddszer
elénye, hogy nincs sziikség a sokszor igen bonyolult analiti-
kus, esetleg numerikus mddszerekkel torténd modellmegol-
dasra, hanem ,,csupan” véletlen szamok generalasaval vala-
szolhatok meg a feltett kérdések. A mintavételezést kelld
szamban elvégezve a kapott eredményeket elemezve megbe-
csiilhetjiik — és adott szakmai szempontbol értékelhetjik — a
varhaté rendszervalaszok valosziniiségi eloszlasait. Végiil az
igy kapotteredményeket szakmai szempontbol kell értékel-
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3. UZEMELTETESI FOLYAMAT ELEMZESE

Egy tlizemeltetési folyamat sztochasztikus matematikai mo-
dellje felhasznalhaté a vizsgalt tizemeltetési rendszer szimu-
laciés elemzésére (Pokoradi, 2019a). Ugynevezett beallt
iizemeltetési folyamatot tapasztalhatunk a bejaratasi és a
kidregedési szakaszok kozott, ha nem 1ép fel jelentds valtozas
az tiizemeltetési koriilményekben. Az ilyen folyamatokat
stacioner Markov-folyamattal tudjuk matematikailag model-
lezni. Az iizemeltetési folyamat soran fellép6 allapotvaltasok
B; allapotvaltasi valosziniiségi stirliségekkel (meghibasodas-
ok esetén A; meghibasodasi ratdval; javitasok esetén u; javitasi
rataval) jellemezhetdk, melyek a

Byov =151 ()
matrixba rendezhetdk. Beallt folyamat esetén felirhato a

® _ 8" -Elp=0 G
dr

matrix egyenlet, ahol:

E — egységmatrix;

p — az allapotokban valo tartozkodasok valdsziniiség-vektora;
T —1d6.

Az egyenletrendszer megoldasakor problémaként jelentkez-
het, hogy a trivialis megoldast kapjuk meg. Ezért a megoldas

=

B@)=1 )
1

~
Il

egy tovabbi feltételét is be kell vezetni, ahol #n az iizemeltetési
allapotok szama. A (4) egyenlet azt fejezi ki, hogy az tizemel-
tetés targya csak a modellezett allapotok valamelyikében
tartdzkodhat. Ezzel a (3) egyenletet a

1R 1
B -E N (N

1| P |=| (5)
1 1 ollr| 1

alakura modosithato, mely barmely egyenletrendszer megol-
doé modszerrel az eredeti egyenlet trivialistdl eltéré megolda-
sat adja.
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3. abra A folyamat graf modellje

W — rendelkezésre allas; 1 — A tipusu meghibasodas javitasa;
2 — B tipusti meghibasodas javitasa; 3 — C tipusu meghibaso-
das javitasa; 4 — D tipust meghibasodas javitasa

A vizsgalt technikai rendszer iizemeltetése soran négy (A; B;
C; D) eltér6 tipustu — egy-egy részegységéhez kotédé — meg-
hibasodast tapasztaltak. A folyamatot a 3. dbran lathatd su-
lyozott €élii, iranyitott graffal szemléltetjiik, ahol az élek su-
lyat az allapotvaltasi valosziniiség siirliségek (meghibasodasi,
illetve megfordulasi ratdk) adjak meg. A meghibasodasok és
a javitasi ideijeinek elsddleges statisztikai értékelésének ada-
tait az 1. Tablazat tartalmazza.

1. Tablazat Adatok statisztikai elemzésének eredményei

Meghibasodas A B C D
Mintak szdma 23 24 25 21
MTTE [6ra] 183663 | 162129 | 152848 | 179820
Min.  meghibdso- | 17,09 | 159714 | 149470 | 173679
dasi id6 [ora]

Max. meghibdso- | 540 | 167897 | 155381 | 183656
dasi id6 [ora]

Meghibasodasi 2035 | 1873 | 1618 | 2247
1d6k szorasa [Ora]

Atlagos  javitasi

id5 MTTR [50a] 10922 | 1081,8 | 161,86 | 10843
Min. - javitdsi 6 | o0 | 10367 | 117.16 | 1043
[ora]

Max. javitdsi idS | 1505 | 11409 | 196,94 | 11269
[ora]

Javitdsi idSk sz6- | 9 4 | 95 | 2243 | 255
rasa [6ra]

A rendelkezésre allo adatok viszonylag kis szdma miatt a
statisztikai illeszkedésvizsgalattol eltekintettiink, és az altala-
nos mérndki gyakorlatnak megfelelden feltételeztiik, hogy a
meért jellemzok normal valosziniiségi eloszlassal birnak.

3.1. A szimuldacio futtatasa

Kettéezer gerjesztést alkalmazva futtattuk le a fentebb leirt
sztochasztikus modellt. Ez a gerjesztés szam mar statisztikai-
lag elegendd adatot szolgaltat, igy korrekt szakmai kovetkez-
tetéseket vonhatunk le a kapott futtatdsi eredményekbdl. Az
eredmények a 4. — 8. dbrakon lathatoak.
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4. dbra Az lizemképességi valdszintiségek hisztogramja
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5. abra Az A tipusu meghibasodasi valoszintiségek
hisztogramja
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6. abra A B tipusi meghibasodasi valdsziniiségek
hisztogramja
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7. abra A C tipust meghibasodasi valdszinliségek
hisztogramja
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8. abra A D tipusu meghibasodasi valoszinliségek
hisztogramja

3.2. A sziikséges tartalékberendezések szamanak
meghatdrozdsa

Vizsgalatunkat alapvetéen az iizemelteté szempontjabol
végeztiik el. fgy szamunkra a legfontosabb kérdés a tartalék-
berendezések sziikséges szamanak ismerete. Az Ngys sziiksé-
ges tartalékberendezés szam meghatarozasat a berendezés Py
rendelkezésre-allasi valoszinliség ismeretében tudjuk elvé-
gezni az alabbi egyenlet segitségével:

i

ahol:
N — a rendszerben mukddé berendezések szama.
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9. abra A sziikséges tartalékberendezés szamok 5000 miikodo

berendezésszam esetén

Az igy meghatarozott sziikséges tartalékberendezés szammal
biztosithatd, hogy az lizemeltetd altal elfogadhatd kockazati
szintnél kisebb valdszintiséggel nem lesz rendelkezésreallo
iizemképes tartalékalkatrész a raktarban.

3.3. A meghibasodasok szamanak meghatdrozasa

A bekovetkez6 meghibasodasok (javitasi allapotban valo
tartdzkodasok) Ny szama az:

T-P
Ng; = LN 7
Fi ’VMRTT;- “ ()

egyenlettel adhat6 meg, ahol:
T — a vizsgalati id6 hossza.

A meghibasodasok szdmainak esetében is a sziikséges tarta-
Iékberendezés szam meghatarozasanal leirt problémaval
talalkozunk. Ekkor meg kell keresniink mely P,z érték esetén
lesz az lizemeltetd altal elfogadhaté R kockazati valoszinii-
ségnél nagyobb az i-edik meghibasodas bekovetkezési valo-
szintisége. Példaul, — a standard normal eloszlas alapjan — 10
%-os becslési kockazat esetén:

Pg =m; +1.29s; (8)

Ennek ismeretében hatdrozhatjuk meg a kiilonb6z6 becslési
kockazati értékekhez tartozo sziikséges tartalékberendezés
szamot. Ezen eredményeket szemlélteti a 10. abra.

Paper 07
Copyright 2021 Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas



,XV. IFFK 2021”

Budapest, 2021. oktéber 27-29.

400
380
360
340
320
300
280 |
260
Gy T L e
220

200
0,00%

—_— A -=--B —(C D

2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00%

10. abra Az 1 évre tervezhetd meghibasodasok szama a becs-
1ési kockazat fiiggvényében

A szimulacios eredmények alapjan megfeleld megbizhato-
saggal (becslési kockazattal) tervezhetd a vizsgalt eszkozpark
adott — esetiinkben 1 éves — id6szakra vonatkoztatott javitasi
koltsége, adott esetben munka-, anyagigénye, illetve logiszti-
kai, szallitasi koltsége.

A 9. és 10. abrak grafikonjainak sszehasonlitasakor kdnnyen
észrevehetd, hogy a varhaté meghibasodasok szdma joval
nagyobb, mint a sziikséges tartalékberendezések szama. Ez
elsére ellentmondéasosnak tlinhet. Viszont azt is figyelembe
kell venniink, hogy a meghibasodasi értékek egy adott hosz-
szusagu — esetiinkben 1 éves — id6éintervallumra vonatkoznak,
még a sziikséges tartalékok szdma fiiggetlen a vizsgalati id6
hosszatol. Ne feledjiik el, hogy a megjavitott berendezések
visszakeriilnek az tizemeltetdhoz, ahol — vélhetdleg — eldszor
tartalékok lesznek, majd felvaltjak a késébb meghibasodott
berendezéseket.

4. KOMPLEX KAPCSOLATU RENDSZER MEGBIZHA-
TOSAGANAK ELEMZESE

A korszerli kozlekedési €s jarmiitechnikai rendszerek komp-
lex kapcsolattal bir6 haldzati struktaraval birnak. Ezzel a
kérdéskorrel foglalkozik Fazekas és szerzdtarsainak (Fazekas
et.al., 2014) munkéija. A kozuti jarmiivekben alkalmazott
szenzorok, szenzorhaldzatok elemzésével foglalkozik Nagy
¢és Tuloki (2018) publikacidja. A Szerzé korabbi kutatasai
soran a komplex-kapcsolati rendszerek
megbizhatésdgelemzési eljarasait vizsgalta. Eredményeir6l —
tobbek kozt — a (Pokoradi, 2019b) és (Pokoradi, 2021) publi-
kéacidiban szamolt be. Munkéjahoz elméleti alapokat Guizani
¢s szerzotarsai (Guizani et.al., 2010) konyve adott.

A 11. &brén egy hid-struktiraja rendszer lathato.

Az egyik megkozelités a komplex kapcsolati rendszerek
megbizhatdsdganak meghatirozasara az Igazsagtabla alkal-
mazasa (2. Tablazat).
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11. abra Hid-strukturaju rendszer blokkdiagramja

2. Tablazat Hid-struktiraju rendszer igazsagtablaja

i |A|B|C|D|E | System 0
1 /0[0]0|0]O0 0 PaPsPcPp
21110]0]010 0 ¥4 PBPcPp
31]0(1[0]01}0 0 PaVePcPp
4 |11]1]0]01]0 0 T4V PcPp
51001 ]01]0 0 PaPBVcPp
6 1|01 |0]0O0 1 r4PB¥cPp
710(1]1]10]0 0 Pals¥cPp
8 |1 |1 [1|0]0 1 T4V TcPp PE
9100|0110 0 PaPsPc?p
(11001} 1]0 0 "4PBPc?p
11{of1{0|1]0 1 PalsPc’p
121110110 1 14 g Pc¥p PE
13/0/01]1 1110 0 PaPBTcTD
141101 1|0 1 74 PR ¥C VD PE
I5/0(1(1]1]0O0 1 Palplc’pPE
16 |11 1 1|0 1 T4 VYp¥cTpPE
170010011 0 PaPsPcPp
1810|0011 0 ¥4 P PcPp
9010011 0 PaVePcPp
2001 (10|01 0 ralpPcPplE
2010|101 0 PaPs¥cPp
221110101 1 r4PB¥cPpTE
23101 |1 |01 1 PalrplcPp e
24 11 | 1 1101 1 T4VYp¥cPpVE
25100 (0|1 |1 0 PaPsPc?p
26100 ] 1]1 1 r4PpPc¥p e
2710 |1 [0 |11 1 PaVePclplE
2801 (10| 1|1 1 r4¥BPcTpVE
291010 |1 |11 0 PaPrcIpte
30101 1 1 1 T4PB¥cTDVE
310 (1 (1]1]1 1 PalB¥ctprE
I {1 (1]1]1 1

W
[\

rq4rgrctprg

4.1. A kiilonbozd tizemmodok megbizhatosdgai

Altalanos esetben egy hid-struktiraju rendszer miikodik, ha
egy jel vagy anyag ,,atmegy” rajta, azaz:

(€))
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Ry =05 +0s+011+012+ 014+ 015+ 015 + 002 +
023+ 02y + 026 + Q27 + 025 + 039 + 037 + 032

&)

Kritikus lizemmod esetén nincs redundancia a rendszerben.
Ez azt jelenti, hogy egyetlen elem kiesése is mar a rendszer
leallasat eredményezi. A kritikus rendszerallapot bekovetke-
z¢si valoszinlisége az

Reyiy =05 + 011+ Q23+ O (10)
egyenlettel hatdrozhatd meg.

A jarmiivekben altalaban a Wheatstone hidhoz hasonlo kiala-
kitasti (Wheatstone Like Bridges — WLB) szenzorokat alkal-
maznak. A Wheatstone hidhoz hasonld rendszerek iizemké-
pes allapotaban az Osszes alkatrésznek mitkodoképesnek kell
lennie, azaz:

(an

Ry =rarglctp’e

4.2. A szimuldcio futtatasa

A fentickben meghatarozott lizemmddok megbizhatosaga,
bekdvetkezési valoszinliségeit az elemek megbizhatosagainak
statisztikai elemzési adatai a 3. Tablazatban talalhatok.

3. Tablazat Megbizhatdésagi adatok statisztikai elemzésé-
nek eredményei

1:/121:2;( Atlag Széras | Minimum | Maximum

4 21 0.85019 | 0.02004 | 0.77909 0.92711
s 19 0.87051 | 0.01971 | 0.79184 0.93369
rc 25 0.83896 | 0.03266 | 0.75260 0.96221
p 20 0.83896 | 0.03266 | 0.75260 0.96703
rg 23 0.90988 | 0.01433 | 0.86083 0.96510

00 F ey

|y ‘§

600 - 'ﬁ:ﬁ‘

S0 'ég.i .
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12. abra A rendszer megbizhatosagainak hisztogramja
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13. abra Kritikus tizemmod bekovetkezési valosziniiségének
hisztogramja
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14. abra Wheatstone hid tipust rendszer megbizhatdsagainak
hisztogramja

A kapott eredmények felhasznalhatok a sziikséges tartalék
rendszerek (szenzorok) szamanak meghatarozasara — a 3.2
fejezetben leir modon. Az elemzés eredményeit szemlélteti a
15. abra 5000 darab miikdd6 hid struktraja rendszer esetén.
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15. abra A sziikséges tartalékberendezés szamok 5000 miiko-
do6 berendezésszam esetén
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6. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany bemutatta a Monte-Carlo szimulaciot és annak
alkalmazasi lehetdségét miiszaki folyamatok és rendszerek
matematikai modellre ¢épiild elemzésére. A Szerzé a
tovabbitudomanyos munkajanak célja a kiilonb6z6 matemati-
kai modszerek alkalmazasi lehetdségeinek vizsgalata mérnoki
probléméak megoldésara.

FELHASZNALT IRODALOM

Antal, P., at.al. (2014). Valdsziniiségi dontéstamogato rend-
szerek, TypoTeX, Budapest.

Bera, J. and Pokoradi, L. (2014) Monte-Carlo Szimulacio
alkalmazasa a légi kozlekedés kornyezeti hatasainak
elemzésére IFFK 2014: Innovacio és fenntarthato felszi-
ni kozlekedés. 246-250.

Bera, J. and Pokoradi, L. (2015). Monte-Carlo Simulation of
Helicopter Noise, Acta Polytechnica Hungarica 12 : 2
21-32.

Bronstejn, I. N., Musiol D., Miihlig H. and Szemengyajev,
K. A. Matematikai kézikonyv p. 1210, Typotext, Buda-
pest.

Comte de Buffon, G. (1777). Essai d’arithmetique morale.
Suppl’ement ‘a [’Histoire Naturelle, 4, Paris: de
L’Imprimerie Royale

Dagpunar, J. S. (2007). Simulation and Monte Carlo: With
applications in finance and MCMC, John Wiley & Sons,
Ltd. ISBN: 978-0-470-85494-5

Fazekas S., Péter, T., Bede, Zs. (2014). Modell- és validalas,
nagyméretii nemlinedris kozuti kozlekedési halozatok
analiziséhez: Gydr — Szent Istvan Ut €s kornyezetének
szimulaciéos modellje, IFFK 2014: Innovacio és fenn-
tarthato felszini kozlekedeés. pp. 77-86.

NI CAETS

»XV. IFFK” 2021 Budapest
Online: ~ SBN 978-963-88875-5-9

Guizani, M., et al. (2010). Network Modeling and Simulation,
A Practical Respective, p. 281. John Wiley & Sons,
Chichester.

Kalos, M. H. and Whitlock, P. A. (2008). Monte Carlo
Methods, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. Weinheim

Metropolis, N. and Ulam, S. (1949). The Monte Carlo
Method Journal of the American Statistical Association,
44 : 247 335-341.

Nagy, 1., Tuloki, Sz., (2018). Fault Analysis and System
Modelling in Vehicle Engineering, Proceedings of the
IEEE 18th International Symposium on Computational
Intelligence and Informatics (CINTI 2018), pp. 313 —
317.

Newman, M.E.J and Barkeman, G.T. (1999). Monte-Carlo
Methods in Statistical Physics, P 475, Oxford University
Press, New York.

Pokoradi, L. és Molnar, B. (2013) Hidraulikus rendszer pa-
rametrikus bizonytalansagdnak Montre-Carlo szimulaci-
0s eclemzése, Miiszaki tudomdny az északkelet-
magyarorszagi régioban 2013 konferencia eldadadsai, pp.
171-180.

Pokoradi, L. (2016). Availability assessment with Monte-
Carlo simulation of maintenance process model,
Polytechnical Univertity of Bucharest. Scientific Bulle-
tin, Series D: Mechanical Engineering 78 : 3 pp. 43-54.

Pokoradi, L. (2019a) Models in Safety Management,
Machine Design 11 : 3 85-94.

Pokoradi, L. (2019b). Hid-struktiraji rendszerek megbizha-
tosaganak érzékenységelemzése IFFK 2019: XIII. Inno-
vacio és fenntarthato felszini kozlekedés. Paper: 09.

Pokoradi, L. (2021). Probabilistic Uncertainty Analysis of
Reliability of Systems with Complex Interconnections,
Journal of Physics-Conference Series 1935 : 1

Paper 07
Copyright 2021 Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas



