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Kivonat: Korszerű járműrendszerekkel szemben egyre nagyobb mértékben jelennek meg a különböző biz-
tonsági, megbízhatósági követelmények. Ezen követelmények kielégítését nagyban segíti a matematikai 
modellekre épülő megbízhatósági modellek alkalmazása. A megbízhatósági modellek felhasználhatók an-
nak határozására, hogy az adott rendszer mely elemei, berendezései megbízhatóságának – műszaki megol-
dásokkal történő – növelésével javítható leghatékonyabban a teljes rendszer megbízhatósága. Mint minden 
matematikai modell, a megbízhatósági modellek is bizonyos mértékű parametrikus bizonytalansággal bír-
nak, melyek pontos ismerete a gyakorlati döntések során felhasználhatók a műszaki menedzsment döntés-
hozatalában. A tanulmány a műszaki megbízhatóságot és modellbizonytalanságot, illetve elemzésükre al-
kalmazható két módszert mutatja be, röviden. Végezetül a Szerző a témakörrel kapcsolatos főbb gondola-
tait ismerteti. 



1. BEVEZETÉS 

Az általános rendszerelmélet először a biológia területén 
jelent meg, VON BERTALANFFY (1968) munkájának köszön-
hetően. Megfogalmazása szerint: „A rendszer egymással 
kölcsönhatásban álló elemek olyan együttese, amelyre bizo-
nyos rendszertörvények alkalmazhatók. Az elem a rendszer 
olyan része, összetevője, amelyet az egész vizsgálata érdeké-
ben célszerű megkülönböztetni.” Véleménye szerint a rend-
szer tulajdonságait nem kizárólag az elemek, hanem sokkal 
inkább a köztük lévő kapcsolatok határozzák meg. 

A (műszaki) rendszerelmélet – ZADEH és POLAK (1972) sze-
rint – nem más, mint különféle matematikai módszerek gyűj-
teménye, melyek segítségével a rendszerek elemezhetők. Ezt 
a gyűjteményt főleg a differencia- és differenciálegyenletek, 
a vezérléselmélet, a kapcsolóáramkörök elmélete, az automa-
ták elmélete, az információelmélet, a matematikai programo-
zás, a dinamikus programozás, a variációszámítás, az alkal-
mazott mechanika, a dinamikus rendszerek elmélete, a funk-
cionálanalízis, a valószínűségelmélet, a játékelmélet területé-
ről állították össze, de természetesen más matematikai ágak is 
helyet kapnak benne. 

BOKOR és GÁSPÁR (2008) megfogalmazásában a rendszerel-
mélet formálisan írja le és jellemzi adott (mesterségesen 
létrehozott vagy természetileg adott) rendszer tulajdonságait 
egységes, a saját fogalomrendszerre építve. A lineáris rend-
szerek elméletét tekintve a nyolcvanas években fejlődött ki az 
úgynevezett algebrai és a geometriai rendszerelmélet. 

NAGY (2001) megfogalmazásában a rendszer fogalma olyan 
jelenségek vagy objektumok összessége, melyeket kölcsön-
hatások és kölcsönös összefüggések kapcsolnak össze. A 
folyamat a rendszeren belül lejátszódó jelenségek térbeli 
és/vagy időbeli sorozata. 

FODOR (2006) könyvében úgy fogalmaz, hogy egy rendszer 
az adott fizikai objektum egy modellje, amely az úgynevezett 
fizikai változók segítségével írható le. A „fizikai” azt jelenti, 
hogy „valóságos”; a konkrét tartalma lehet fizikai, kémiai, 
gazdasági, stb., vagy ezek keveréke. A rendszer egy transz-
formáció, amely adottnak tekintett gerjesztésekhez meghatá-
rozott válaszokat rendel. 

A megbízhatóság minden modern technikai rendszer bizton-
ságos működésének alapvető követelménye. A fogalom jelen-
legi értelmezése az MSZ IEC 50(191) szabvány szerint: 

„191-02-03 megbízhatóság (általános értelemben)  

Gyűjtőfogalom, amelyet a használhatóság és az azt befolyá-
soló tényezők, azaz a hibamentesség, a karbantarthatóság és 
karbantartásellátás leírására használnak. 

Megjegyzés: 

A megbízhatóság fogalmát csak általános leírásokra használ-
juk, nem-mennyiségi fogalmak esetében.” (IEC, 1993). 

A műszaki megbízhatóságon kezdetben a rendszerek vagy 
berendezések hibamentes működésének valószínűségét értet-
ték, vagyis egy 0 és 1 közötti számértékkel megadható tulaj-
donságot. Ezt fejezik ki a fenti szabványban olvasható követ-
kező fogalom: 

„191-02-06 hibamentesség/megbízhatóság (szűkített értelem-
ben) 

A terméknek az a képessége, hogy előírt funkcióját adott 
feltételek között. adott időszakban ellátja. 

Megjegyzés: 

1.   Általában azt tételezik fel, hogy az időszakasz kezdőpont-
jában a termék olyan állapotban van, hogy előírt funkcióját 
ellátni képes. 
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2.   A „hibamentesség” fogalmát a hibamentesség mérőszá-
maként is használják (lásd: 191-12-01) 

191-12-01 hibamentesség/hibamentesség valószínűsége (jelö-
lése: R(τ1, τ2)) 

Annak valószínűsége, hogy a termék előírt funkcióját adott 
feltételek között, adott (τ1, τ2) időszakaszban ellátja.” (IEC, 
1993) 

A megbízhatósági elemzések legfőbb célja a rendszer meghi-
básodási valószínűségének és védőgátjainak kvantitatív meg-
határozása (Zio, 2009). 

A technikai rendszerek kvantitatív megbízhatósági módsze-
rekkel történő elemzésének alapjául szolgáló, általánosan 
elfogadott feltételezés az, hogy a rendszerek bináris kompo-
nensekből állnak (azaz olyan eszközök kétféle állapotban 
lehetnek: működőképesek vagy hibásak). De, számos olyan 
rendszer is létezik, amelyek összteljesítménye különböző 
szintű lehet, a több (adott esetben folyamatos) állapotú alko-
tóelemeik működési feltételeitől függően. A szakirodalomban 
az ilyen rendszert, többállapotú rendszernek (Multi-State 
System – MSS) nevezik (Zio, 2009). 

Nem-komplex kapcsolatúnak nevezzük azokat a rendszere-
ket, melyek elemzése során azokat úgynevezett soros, illetve 
párhuzamos megbízhatóságú részekre tudjuk bontani.  

Soros megbízhatóságúnak nevezzük azt a rendszert, amelyik-
ben bármelyik elem meghibásodása a rendszer üzemképte-
lenségét okozza.  

Párhuzamos megbízhatóságúnak nevezzük azt a rendszert, 
amelyik mindaddig üzemképes, amíg egyetlen eleme is még 
működőképes. Egy párhuzamos rendszer redundáns, vagyis 
funkció szem-pontjából egyik elem vagy részrendszer helyet-
tesítheti a másikat, azaz a párhuzamos felépítésű rendszerek 
mindig tartalmaznak tartalékot. 

Fontos hangsúlyozni, hogy a megbízhatóság szempontjából 
vizsgált modellekben a soros és párhuzamos kapcsolat nem 
azonos az elemek valóságban (időben és/vagy térben) el-
foglalt helyzetével. A megbízhatósági modell készítésekor 
fontos tisztában lennünk a szerkezet működésével, és ez 
alapján kell meghatároznunk az elemek közti megbízhatósági 
kapcsolatot. 

A komplex kapcsolatú rendszereket a többcsatornás, redun-
dáns részeket is tartalmazó hálózatok, melyek nem bonthatók 
egyértelműen soros, illetve párhuzamos megbízhatóságú 
rétegekre. 

Komplex technikai rendszerek elmélete és azok megbízható-
ságának vizsgálati mód-szerei KOŁOWROCKI és SOSZYŃSKA-
BUDNY (2011), LIU (2010) és USHAKOV (1994) munkából 
ismerhetők meg. Jelentős támpontot adott MYERS (2010) 
könyve is. 

A tanulmány az alábbi fejezetekből áll: A 2. fejezetben rend-
szer- és modellbizonytalanság főbb kérdéseit ismertetjük. A 
3. fejezetben az érzékenység vizsgálatok Szerző által kidol-
gozott mátrixaritmetikai eljárását mutatjuk be. A 4. fejezet-
ben a hibafa-elemzés lineáris érzékenységi modellje ismerhe-
tők meg. Az 5. fejezet a Monte-Carlo szimuláció alapgondo-
latát mutatja be. A 6. fejezet egy üzemeltetési folyamat Mon-

te-Carlo szimulációra épülő elemzését írja le. Végezetül, az 7. 
fejezetben összegezi jelen munkáját a Szerző, majd kutatási 
terveit ismerteti. 

2. RENDSZER- ÉS MODELLBIZONYTALANSÁG 

A modell a valóságos rendszer egyszerűsített, a vizsgálat 
szempontjából lényegi tulajdonságait kiemelő mása. A mo-
dell mindazon másodlagos jellemzőket elhanyagolja, ame-
lyeket a kitűzött vizsgálat szempontjából nem tekintünk meg-
határozónak. Ezért elég, ha a modell a valódi rendszert csak a 
meghatározott szempontból vagy szempontokból helyettesíti. 
Sőt, a vizsgálat szempontjából lényegtelen szempontok figye-
lembevétele kifejezetten káros. Összességében: „Az a jó 
modell, amely a lehető legegyszerűbb, de a célnak megfelelő 
pontosággal közelíti a valóságot” (M. Csizmadia & Nándori 
2003). 

A matematikai modell a matematika szimbólumrendszerén 
keresztül teremt kapcsolatot a vizsgált rendszer be- és kimenő 
jellemzői között (Pokorádi, 2008). A matematikai modellal-
kotás lényegében az adott rendszert, illetve a benne lejátszó-
dó folyamatot leíró egyenletek, a kezdeti- és peremfeltétele-
ket, valamint a kapcsolódó adatrendszer felállítását, illetve a 
megoldó algoritmust jelenti. Azért kell ide sorolnunk a meg-
oldó algoritmust is, mert az meghatározza a megoldás pon-
tosságát, így a modell alkalmazhatóságát is. 

 

1. ábra Technikai rendszer és matematikai modelljének 
egyszerűsített sémája (Pokorádi, 2008) 

Az 1. ábra alapján kijelenthető, hogy a matematikai modellek 
két fő jellemzője 

 a modell M szerkezete; 

 a modell p belső paramétere(i). 

A matematikai modell felállításakor, illetve a kapott eredmé-
nyek elemzésekor mindig számolnunk kell valamilyen fajtá-
jú, illetve mértékű bizonytalansággal. Ennek oka részben az, 
hogy ismereteink sosem teljesek a modellezett rendszerrel 
kapcsolatban, illetve a rendelkezésre álló adataink is némi 
pontatlansággal bírnak. A bizonytalanság elválaszthatatlan a 
modelltől, a gerjesztésektől és a modellparaméterektől. A 
bizonytalanság elemzés információt ad a kapott válaszok 
hibahatárairól, a modell eredményeinek elfogadási szintjéről. 

A bizonytalanság elemzési módszerek értelmezéséhez először 
írjunk fel egy  

f( )y x               (1) 

általános modellt, ahol y függő változók vektora; x független 
változók vektora, mely magába foglalja a p belső paraméte-
reket és az u a bemenő (input) jeleket. 

A bizonytalanság – annak forrása alapján történő – osztályo-
zása megkülönböztet parametrikus, illetve ismereti bizonyta-
lanságot.  
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Az ismereti bizonytalanság gyakorlati („mérnöki”) főbb for-
rásai lehetnek a nem megfelelő ismeret a vizsgált rendszerről 
és környezetéről, a fizikai törvények helytelen alkalmazása, 
vagy az inkorrekt modellegyszerűsítések, mint például a 
linearizálás. Ismereti bizonytalanságot okozhat a modellt 
működtető program során elkövetett hiba (változó téves jelö-
lése) is. 

A parametrikus bizonytalanság oka vagy a külső, input vagy 
a modell (rendszer) belső paramétereinek ingadozásai. Kö-
vetkezésképpen, a parametrikus bizonytalanság megfelelő 
módszerekkel modellezhető és elemezhető. 

Az (1) egyenletre hivatkozva ez a bizonytalansági forma az x 
vektor elemei értékeinek ingadozását, illetve azok következ-
ményeit jelenti. 

A parametrikus bizonytalanság gyakorlati („mérnöki”) főbb 
forrásait az alábbiakban foglalhatjuk össze: gyártási, üzemel-
tetési paraméter eltérések; elöregedés; „elhangolódás”; hely-
telen kvantálás; pontatlan mérés; mérési zaj; helytelen (sta-
tisztikai) adatfeldolgozás; nyelvi változók alkalmazása. 

A független változók értékeinek bizonytalanságát, ingadozá-
sát jellemezhetjük a 

 1 2; ...T
x x x xnd d dd              (2) 

eloszlásvektorral, melynek elemei a függő változók eloszlás 
függvényei, illetve a  

 1 2; ...T
x x x xni i ii              (3) 

intervallumvektorral, melynek elemei a függő változók érték-
intervallumai (Pokorádi, 2008). 

FERSON és TROY TUCKER (2006), valamint OBERKAMPF 
szerzőtársaival (Oberkampf, et.al., 2004) írja le a modellbi-
zonytalanság elemzési módszereit. A parametrikus bizonyta-
lanság tudományos szintű elemzése alapvetően két eltérő 
módon oldható meg (Ferson & Troy Tucker, 2006). 

Az első mód a gerjesztések bizonytalansága következtében 
fellépő lehetséges rendszerválaszok meghatározása interval-
lum értékekkel. Az intervallumokhoz nem kapcsolunk való-
színűségi eloszlásokat, csak a lényegi eredmények – rendszer 
kimenő jelei értékeinek – lehetséges jövőbeli értékeit hatá-
rozzuk meg a 

( )y i xfi i               (4) 

függvény meghatározásával. Ahol az fi függvény az (1) 
egyenlet f függvénye alapján határozható meg.  

A másik alapvető módszer a független változók minden le-
hetséges eleméhez való valamilyen valószínűségi eloszlás 
rendelése és ez alapján a rendszer kimenő jellemzői 

( )y d xfd d               (5) 

valószínűségi eloszlásainak meghatározása. Ekkor az fd függ-
vényt az (1) egyenlet f függvénye alapján határozzuk meg. 
Ha az adatok valószínűségi eloszlásai ismertek, elméletileg 
mindegyik alternatíva következményeinek eloszlását is meg-
tudhatjuk. Ez egy egyszerű kritérium esetén a vizsgált rend-

szer vagy folyamat kvalitatív tulajdonságának valószínűségi 
eloszlását jelenti. 

BOKOR és GÁSPÁR (2008) megfogalmazása szerint a modell 
és a rendszer közötti eltérés, bizonytalanság meghatározására 
általános megoldás nincs. 

3. MÁTRIXALGEBRAI ÉRZÉKENYSÉGVIZSGÁLAT 

A szűkített értelmezésű rendszermegbízhatóság lineáris érzé-
kenységi modelljének felállításához az eredeti megbízhatósá-
gi modellt, azaz egyenletet, vagy egyenletrendszert, valami-
lyen módon linearizálni szükséges. Egy általános, 

1 2( , ,..., )ny f x x x  : nf              (6) 

alakú egyenlettel felírt modell esetén egy olyan egyenletet 
kapunk, mely a paraméterek 

 
d  
 


               (7) 

relatív változásai közti  

1 2

1 2

( ; ; )

( ; ; )i
n i i

x i
i n i

f x x x x xy
K K

x f x x x x y

 
  

 



         (8) 

kapcsolatot írja le (Rohács & Simon, 1989). Ha a vizsgált 
rendszert vagy folyamatot egy egyenletrendszerrel tudjuk 
matematikailag leírni a független és a függő változókat δx, 
illetve δy vektorokba rendezve a relatív változásaik közti 
kapcsolat az 

 A y B x              (9) 

mátrixegyenlettel írható le, ahol n nA  a függő változók 

együttható mátrixa; n mB  a független változók együttha-
tó mátrixa; n  a függő változók száma; m   független 
változók száma.  

Bevezetve a 

1D A B            (10) 

relatív érzékenységi mátrixot, a (9) egyenlet a 

 y D x            (11) 

alakúra módosul (Rác, 1978). 

A fentiekben általános formában kidolgozott lineáris érzé-
kenységvizsgálati eljárás eredményei alapján meg tudjuk 
határozni, hogy a vizsgált rendszer mely részegysége meg-
bízhatóságának növelése, javítása okozza a teljes rendszer 
megbízhatóságának legnagyobb mérvű javulását. Előnyei a 
következőkben fogalmazhatók meg: 

 jól algoritmizálhatók; 
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 a rész-érzékenységi együtthatók – az egyszerű függvé-
nyek következtében – viszonylag könnyen meghatároz-
hatók; 

 a tipikus, vagy tipizálható részegységek érzékenységi 
együtthatói struktúrája azonos, így csak a paramétereik 
behelyettesítésével egyszerűen kiszámíthatók; 

 az érzékenységi együttható mátrix megadja a részrend-
szerek, elemcsoportok érzékenységi együtthatóit is, nem 
csak a teljes rendszer megbízhatóságának, meghibásodási 
valószínűségének érzékenységét. 

A következő fejezetben egy esettanulmányon keresztül kerül 
bemutatásra az általánosan ismertetett mátrixalgebrai eljárás 
alkalmazhatósága. 

4. A HIBAFA LINEÁRIS ÉRZÉKENYSÉGI MODELLJE 
LINEAR FAULT TREE SENSITIVITY MODEL – LFTSM 

A hibafa-elemzés során egy valós vagy feltételezett rendszer-
hibából, az úgynevezett fő eseményből (Top Event – TE) 
indulunk ki, és fokozatosan derítjük fel azokat az alkotóelem 
és részrendszer meghibásodási lehetőségeket, melyek az 
adott, nem kívánt esemény bekövetkezéséhez vezetnek vagy 
vezethetnek. Az elemző munkát fastruktúrájú gráf megjelení-
tés segíti, ahol a csomópontokban logikai kapuk segítségével 
határozzuk meg a kimenő esemény bekövetkezésének fel-
tételeit. Az elemzést különböző, például megbízhatósági 
számításokkal is ki lehet egészíteni. Módszertanát az (IEC, 
1990) és (MSZ, 1999) szabványokból tudjuk megismerni. 

Egy nem elemi esemény bekövetkezési valószínűsége és 
annak érzékenységi együtthatója meghatározható az azt ki-
váltó események bekövetkezési valószínűségeinek, illetve a 
kapcsolatot leíró logikai kapu ismeretében, azaz: 

ÉS kapu esetén: 

1

k

i
i

P P


 → 1iK   ,          (12) 

ahol  [0,1] iP    {1, 2, ..., }i k   az i-edik kiváltó ese-

mény bekövetkezési valószínűsége; k   a kiváltó esemé-
nyek száma. 

VAGY kapu esetén: 

 
1

1 1
k

i
i

P P


   →  
1

1
k

j
j i

i

i j

P
K P

P 


   .         (13) 

A fenti módon megkapott érzékenységi együtthatók ismeret-
ében a fentebb leírt lineáris érzékenységi modell alkalmazha-
tó a hibafa elemzés érzékenységvizsgálatára. 

Az alábbi következtetések vonhatók le a vizsgált rendszerrel 
kapcsolatban: 

a) a fő esemény bekövetkezési valószínűségére legkisebb 
hatást a 222 elemi esemény bekövetkezési valószínűsége 
gyakorolja; 

b) a fő esemény bekövetkezési valószínűségére legnagyobb 
hatást a 21 elemi esemény bekövetkezési valószínűsége 
gyakorolja; 

1. Táblázat Hibafa névleges valószínűségi értékei 

P12 = 0,10 P21 = 0,20 P111 = 0,15 
P112 = 0,25 P221 = 0,3 P222 = 0,10 

P22 = 0,370 P11 = 0,03750 
P2 = 0,074 P1 = 0,11375 

PTE = 0,0098975 

 

                        

               2. ábra Hibafa mintapélda (Pokorádi, 2011) 

 

             3. ábra A fő esemény relatív érzékenységei 

 

     4. ábra A közbülső események relatív érzékenységei 
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c) az 1 közbülső esemény bekövetkezési valószínűségére 
legnagyobb hatást a 12 elemi esemény bekövetkezési va-
lószínűsége gyakorolja. 

d) a 2 közbülső esemény bekövetkezési valószínűségére 
legnagyobb hatást szintén a 21 elemi esemény bekövet-
kezési valószínűsége gyakorolja. 

Ez a moduláris érzékenységi együttható meghatározási elv jól 
használható komplex kapcsolatú rendszerek (SwCI) megbíz-
hatóságának (Pokorádi, 2014), illetve megbízhatósági blokk-
diagramelemzés (Pokorádi, 2022) érzékenységi elemzésére 
is. 

5. A MONTE-CARLO SZIMULÁCIÓ 

A valószínűségi modellbizonytalanságot leíró (5) függvény-
ben szereplő fd általános alakú függvény adott esetekben 
meghatározható közvetlen módszerekkel, vagy a Monte-
Carlo szimuláció alkalmazásával.  

Az első olyan publikáció, melyben a szerzők a módszert 
Monte-Carlo-nak nevezték, METROPOLIS és ULAM (1949) 
nevéhez köthető. Bár, őket megelőzően is már alkalmaztak 
statisztikai mintavételezési elemző módszereket a természet-
tudományokban. (Talán a legkorábbi dokumentált véletlen-
szerű mintavétel az integrál megoldásának megtalálására 
COMTE DE BUFFON nevéhez fűződik). 

A Monte-Carlo szimuláció matematikai alapjai – többek 
között – KALOS és WHITLOCK (2008) könyvéből ismerhetők 
meg. Az eljárások alapötlete, hogy egy rendszer kimenő 
jellemzőinek valószínűségi eloszlásait azok analitikus megol-
dása helyett valamilyen mintavételezési eljárással közelítjük 

A technikai rendszerek Monte-Carlo szimulációs elemzése 
esetén a következő lépéseket alkalmazzuk: 

 kellő számú független, adott eloszlású mintahalmazt 
generálunk; 

 a generált mintahalmaz alapján – a rendszer matematikai 
modelljének felhasználásával – határozzuk meg a rend-
szer lehetséges válaszait; 

 a kapott válaszértékek statisztikai elemzésével meghatá-
rozzuk a rendszer kimenő jellemzőinek várható valószí-
nűségi eloszlását. 

A vizsgált rendszer bemenő jellemzőnek értékeit a mérési 
eredmények statisztikai kiértékeléseinek vagy szakértői ta-
pasztalatok generáljuk. Ehhez a leginkább ismert eljárások: 

 inverz eloszlásfüggvény módszer; 

 direkt transzformációs módszer; 

 dob-elvet módszer. 

A műszaki gyakorlatban alkalmazott Monte-Carlo módszer 
előnye, hogy nincs szükség a sokszor igen bonyolult analiti-
kus, esetleg numerikus módszerekkel történő modellmegol-
dásra, hanem „csupán” véletlen számok generálásával vála-
szolhatók meg a feltett kérdések. A mintavételezést kellő 
számban elvégezve a kapott eredményeket elemezve megbe-
csülhetjük – és adott szakmai szempontból értékelhetjük – a 
várható rendszerválaszok valószínűségi eloszlásait. Végül az 

így kapott eredményeket szakmai szempontból kell értékel-
nünk. 

A következő fejezetben s Monte-Carlo szimuláció, valamint a 
szimulációs eredmények alkalmazási lehetőségét ismertetjük 
javítható műszaki rendszerek üzemeltetési megbízhatóságá-
nak elemzésére. 

6. ÜZEMELTETÉSI FOLYAMAT MONTE-CARLO 
SZIMULÁCIÓS ELEMZÉSE 

A mérnöki gyakorlat egyik fő része a különböző technikai 
berendezések és rendszerek üzemeltetése, karbantartása. Az 
üzemeltetés tágabb értelemben a technikai eszköz, azaz az 
üzemeltetés tárgya, használatának, különböző szintű kiszol-
gálásának és javításának összetett folyamata. Az üzemeltetés 
során az üzembentartók (az alkalmazó szervezeti egységek) 
használják (üzemben tartják), tárolják, az üzemfenntartás 
keretében kiszolgálják, karbantartják, javítják a technikai 
eszközöket. Egy technikai eszköz üzemeltetése az eszközzel, 
vagy annak valamely rendszerével, berendezésével a gyártás 
és a kiselejtezés között történtek összessége. Ez a valós, fizi-
kai folyamat matematikai szempontból utóhatásmentes szto-
chasztikus, azaz Markov folyamatnak tekinthető. Egy üze-
meltetési folyamat sztochasztikus matematikai modellje fel-
használható a vizsgált üzemeltetési rendszer szimulációs 
elemzésére (Pokorádi, 2008).  

Matematikai modellezéssel az üzemeltetési folyamatok és 
rendszerek általános értelemben vett megbízhatóság szem-
pontú elemzése végezhető el. 

Az úgynevezett beállt üzemeltetési folyamatot tapasztalha-
tunk a bejáratási és a kiöregedési szakaszok között, ha nem 
lép fel jelentős változás az üzemeltetési körülményekben. Az 
ilyen folyamatokat stacioner Markov-folyamattal tudjuk 
matematikailag modellezni (Pokorádi, 1996). 

Egy nagyméretű hálózati rendszeren belül tömegesen alkal-
mazott berendezések üzemeltetése során négy (A; B; C; D) 
eltérő típusú – egy-egy részegységéhez kötődő – meghibáso-
dást tapasztaltunk. 

A meghibásodások és a javításaik főbb statisztikai adatait a 2. 
Táblázat tartalmazza. A folyamatot a 4. ábra súlyozott élű, 
irányított gráffal szemlélteti, ahol az élek súlyát az állapotvál-
tási valószínűség sűrűségek (meghibásodási, illetve javítási 
ráták) adják meg. 

 

4. ábra Az üzemeltetési folyamat gráf modellje 

W – rendelkezésre állás; A – A típusú meghibásodás javítása; 
B – B típusú meghibásodás javítása; C – C típusú meghibá-

sodás javítása; D – D típusú meghibásodás javítása 
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A folyamatot leíró differenciál-egyenletrendszer – mely az 
állapotokban való tartózkodások valószínűségeinek időbeni 
változását írja le – az alábbi módon adható meg: 
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Mivel a vizsgált folyamatot beálltnak – azaz időben változat-
lannak – tekinthetjük, így az állapotokban való tartózkodási 
valószínűségek időszerinti deriváltjainak zérusnak kell lenni-
ük, azaz: 

0W CA B DdP dPdP dP dP

d d d d d    
          .                     (15) 

A megoldás további feltétele az is, hogy 

( ) 1
D

i
i W

P 


     ,                        (16) 

amely azt fejezi ki, hogy az üzemeltetés tárgya csak a fenti öt 
állapot (melyek esetünkben a teljes eseményteret alkotják) 
valamelyikében tartózkodhat. 

2. Táblázat Szimulációs adatok statisztikai eredményei 

Meghibásodás A B C D 
Meghibásodások 
közti átlagidő 
MTTF [óra] 

183663 162129 152848 179820 

Min. meghibá-
sodási idő [óra] 

179709 159714 149470 173679 

Max. meghibá-
sodási idő [óra] 

187468 167897 155381 183656 

Meghibásodási 
idők szórása 
[óra] 

2035 1873 1618 2247 

Javítási átlagidő 
MTTR [óra] 

1092,20 1081,80 161,86 1084,30 

Min. javítási idő 
[óra] 

1062 1036,7 117,16 1043 

Max. javítási idő 
[óra] 

1136,50 1142,90 196,94 1126,90 

Javítási idők 
szórása [óra] 

19,40 25,10 22,43 25,50 

 

A szimulációs vizsgálat során statisztikai adatokat alkalmaz-
va a fentiekben leírt sztochasztikus modellt futtattuk le. A 
kiinduló adatok, valamint szimulációs eredmények statiszti-
kai eredményeit a 2. Táblázat tartalmazza. Az 5. ábra az 

állapotokban való tartózkodási valószínűségek hisztogramjait 
szemlélteti. 
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5. ábra Az állapotokban való tartózkodási valószínűségek 
hisztogramjai 

A szimulációs eljárás eredményei alkalmasak a karbantartási 
rendszerek hatékonyságának biztosításához, növeléséhez 
szükséges döntések támogatására. A szimulációs eredmények 
felhasználhatók: 

 egy technikai rendszer üzemeltetéséhez szükséges tarta-
lékberendezések; 

 a vizsgálati, tervezési időszak alatt fellépő javítások 

számának – megfelelő becslési kockázattal, azaz üzemeltetési 
biztonsággal történő – meghatározására. 

 

6. ábra A szükséges tartalékberendezés számok 5000 működő 
berendezésszám és különböző becslési valószínűségek esetén 

Üzemeltető szempontjából a legfontosabb kérdés a tartalék-
berendezések szükséges számának (Required Number of 
Spare Part) ismerete. Az NRNS szükséges tartalékberendezések 
számának meghatározását az adott berendezés PW rendelke-
zésre-állási valószínűségének ismeretében tudjuk elvégezni 
az alábbi felső egészrész függvény (Celiling Function) segít-
ségével: 
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ahol N a rendszerben működő berendezések száma. 

Az üzemeltetők számára a másik fontos tervezési információ 
a bekövetkező meghibásodások NFi száma, ami az 

 i
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T P
N N
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  ,                       (18) 

felső egészrész függvénnyel (Celiling Function) határozható 
meg, ahol T a vizsgálati idő hossza (a vizsgálat során: 1 nap-
tári év, azaz 8760 óra). A különböző becslési kockázati érté-
kekhez tartozó javítási kapacitáshoz szükséges javítási szám 
szimulációs becslésének eredményeket szemlélteti a 7. ábra. 

 

7. ábra Az 1 évre tervezhető meghibásodások száma a becslé-
si kockázat függvényében 

7. ZÁRÓ GONDOLATOK 

Az előző fejezetekben röviden bemutatott szakirodalmak, 
illetve azok szintézisével kapott, a Szerző által elért eredmé-
nyek alapján jelen sorok írója gondolatait az alábbiakban 
fogalmazza meg: 

Napjaink fontos mérnöki feladata – mint az általános, mint a 
szűkített értelemben vett – műszaki megbízhatóság matema-
tikai modellekre épülő elemzése. Az általános értelmezésű 
megbízhatóság – valamilyen formában – tartalmazza a szűkí-
tett értelmezésű fogalmat is. Ezért a rendszerek szűkített 
értelmezésű megbízhatóságát fontos vizsgálnunk a hozzá 
kapcsolódó általános értelmezésű megbízhatóságának elem-
zésekor. 

Fontos kérdés a megbízhatósági modellek érzékenység elem-
zése. Alkalmazásával meghatározhatók az adott rendszer 
azon elemei, berendezései, melyek megbízhatóságának – 
műszaki megoldásokkal történő – növelésével leghatéko-
nyabban javítható a teljes rendszer megbízhatósága. A bemu-
tatott mátrixalgebrai megoldás viszonylag gyors, adott eset-
ben kellő pontosságú eredményeket ad a teljes rendszer, 
valamint részrendszerei megbízhatóságainak érzékenységé-
ről. Eredményei könnyen felhasználható a rendszer megbíz-
hatósági modell parametrikus bizonytalanságának interval-
lum elemzéséhez. A Monte-Carlo szimulációra épülő vizsgá-
lat jobban tükrözi az adott rendszerben fellépő komplexitás, 
illetve nem-linearitás hatásait. Alkalmazható még a rendszer 
megbízhatósági modell valószínűségi bizonytalanságának 

elemzéséhez. Viszont ez a módszer jelentősen nagyobb szá-
mítási kapacitást és időt igényel(het). 

Szükséges mérnöki kérdés a megbízhatósági modellek bi-
zonytalanságai. Az ismereti bizonytalanság alapvetően szub-
jektív, helytelen összefüggések, illetve modellegyszerűsítések 
következménye. Ez alapvetően modellezés módszertani kér-
dés. De, az alkalmazott modell kiválasztását befolyásolják a 
rendelkezésre álló számítástechnikai lehetőségek. 

A parametrikus rendszer-, és modellbizonytalanságok elem-
zése fontos információkat biztosít a különböző megbízható-
sági modellek eredményeinek kiértékelésére. Ha, csak a felál-
lított „alapmodell” eredményeit nézzük, „csak” a „névleges” 
eredményeket kapjuk meg. Viszont, a valós életben a meg-
bízhatósági paraméterek – adott intervallumon belül, adott 
valószínűségi eloszlással – véletlenszerűen változnak. A 
parametrikus bizonytalanságelemzés alapján az elvárt pontos-
ság (azaz gazdasági, biztonsági, erkölcsi, vagy politikai köve-
telmények) függvényében tudjuk meghozni. 

Az előző gondolatok és eredmények szintéziseként, fogalma-
zódót meg a Szerző tudományos tevékenységének vezető 
gondolata. Ez olyan, a korábbi tudományos eredményekre 
épülő, egységes szemléletű, könnyen alkalmazható matema-
tikai modellek és modellvizsgálati eljárások kidolgozása, 
alkalmazási lehetőségeinek tanulmányozása, amelyek segítik 
a technikai eszközök üzemeltetési folyamatainak irányításá-
val kapcsolatos döntések előkészítését és meghozatalát, így a 
megfelelő üzemeltetési megbízhatóság, illetve az elfogadható 
szintű kockázat, a megfelelő mértékű műszaki biztonság 
elérését. 
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