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A légi jarmiivek iizemeltetési folyamata egy, a kériilmények és az iizemeltetési intenzitds
altal befolyasolt véletlen folyamat. A folyamatot miiszaki beavatkozasokkal iranyitjuk. A
tanulmdny bemutatja a véletlen iizemeltetési folyamatnak iranyitott Markov folyamattal
torténd modellezését. A modell felhasznalhato a miiszaki iizemeltetési folyamat
iranyitasara, azaz kéltségoptimdlasra.

BEVEZETES

A replilégépek iizemeltetése egy, jol koriilhatarolt diszkrét iizemeltetési
allapotokra bonthatd, sztochasztikus folyamat, melynek célja az iizemeltetés
targyat képezd objektum miiszaki allapotanak megfeleld, eldirt biztonsagi
kovetelményeket garantald szinten tartasa adott (maximalt) koltségraforditas
mellett. A korszerti, allapot szerinti lizemeltetés a feladatot ugy oldja meg, hogy
az lzemeltetési folyamatnak, az iizemeltetett miiszaki objektum allapotanak
periodikus ellendrzésére épiild optimalis iranyitasat meghatarozza. Az iranyitas
automatizalasdhoz sziikséges a megfeleld modell létrehozasa. Mivel az egyes
iizemeltetési allapotbol valo tavozas fliggetlen az azt megel6z6 allapotoktol és
azok sorrendjétdl (azaz a folyamat utohatdsmentes), az iizemeltetés
matematikailag folytonos idejii, diszkrét allapotteri Markov folyamatnak
tekinthet6. Ez a sztochasztikus folyamat pedig Markov lanccal approximalhato.
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A MARKOVI MODELL

Az lzemeltetett repiilogép miiszaki allapotat valamilyen jellemzd paraméter-
vektordnak iddészakos, automatizalt mérésével ellendrizziik. Legyen ez a
paraméter vektor esetiinkben y(t). Az y(t) lehetséges terét feloszthatjuk m darab
Si,i=1,2,..mS; N S;=0 1,] allapotra. Jel6lje S, a repiilégép legjobb, (1)), Sm
pedig a legrosszabb (meghibasodott) allapotat. Diagnosztikai mérések alapjan
minden t = 1, 2, ... iddpillanatban egyértelmiien meghatarozhatd, hogy az
lizemeltetett repiilogép éppen milyen S; allapotban van. Tegyiik fel, hogy az
objektum egy adott S; allapotbol egy masik S; allapotba valo atmenetét a
kovetkez6 atmenet-valoszinliség irja le:

P{S.i=jls.=i}
lim =qjj 9i,j9 € [ 1>m] (1)
At—0 At

Természetesen ebbdl kdvetkezik, hogy

Zqi’j:l,Vi=1,2, ..... m (2

q;j=0,Vij=1,2,..m 3)
Mivel a repiilogép lizemeltetése fizikai értelemben az S; allapotban kezdddik

P{S=1][t=0}=1, “4)

¢és az barmely allapotban meghibasodhat.

Qim=>0,1=[1, m-1] 5)

de az objektum meghibasodasa esetén a kovetkezo t + 1 idore mar

qmm = 1, Qi =0, V j =1, 2,...m-1 (6)

értékkel kell szamolni.
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A miszaki lizemeltetés sordn minden mérés és allapot meghatarozas utan
megfeleld iranyitasi stratégiat kell valasztani. Tehat S; 1 = [1, m-1] esetén olyan
dontést (tevékenységet) valositunk meg, hogy hatasara az objektum allapota
vagy maradjon S; allapotban, vagy keriiljon S; (j < i) éallapotba. S, elérésekor
javitast, felujitast rendeliink el.

A dontésekkel kapcsolatban elmondhatd, hogy egy dj allapotiranyitasra
vonatkoz6 dontés hatasara az objektum (repiildgép) valamely

j=1

valoszintliséggel tér at egy 1j j allapotba.
Az iranyitasi dontések végrehajtasaval az objektum allapota a

M= >q,0,.ijell,m], 2], =1.vj=1,2,.m 7)
r=1 Jj=1

staciondrius atmenetvalosziniiség-sirtiségekkel kifejezheté modon valtozik.
Ugyanakkor a d;; dontés mindig csak az éppen meghatérozott S, allapottol fligg,
és fiiggetlen az azt megel6zo Sy, Si.,, allapotoktol. Az objektumnak az S;i=1,
2, ... m allapotokban vald tartézkodasi ideje exponencialis eloszlast, az
allapotvaltozasok ideje elhanyagolhatonak tekinthet6. Mindezekb6l az
kovetkezik, hogy az iizemeltetési folyamat 1ényegében egy iranyitott, folytonos
ideju, diszkrét allapotterti, ergodikus Markov folyamat, amelyre a Kolmogorov-
féle differencialegyenlet rendszer:

d;(it()t):_Pi(t)inﬁil?,/t/nﬁ Jie[l,m] ©
Jj=1 j=1

ahol: Pi(t) annak valoszintisége, hogy a folyamat t- kor pontosan az S;-nek
megfeleld allapotban van.

Feltéve, hogy az ilizemeltetési folyamatot homogén, bedllt folyamatnak
tekintjiik (Pi(t) = P;= 4ll ), a (8) egyenlet helyett a (7) egyenletet is figyelembe
véve az alabbi algebrai egyenletrendszert kapjuk:

R=iﬂnkjeum] 9)
j=1
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melyet a
> P=1 (10)
j=1

J

normald egyenlettel kiegészitve kapjuk a miszaki iizemeltetési folyamat
markovi modelljének matematikai leirasat.

AZ OPTIMALIS UZEMELTETES

A miiszaki lizemeltetési folyamat iranyitasa akkor tekintheté optimalisnak, ha
minimalis koltségraforditassal jar.
A koltségeket alapvetden harom féle [1] atlagkoltségként adhatjuk meg:
— ijD — az §; allapot diagnosztizalasdnak koltsége, feltéve, hogy az
objektum az Sy allapotbol kertil az S;-be;
_ C kjs — az objektumnak az Sy és az S; allapotokba keriilésével jaro
kiiltségek;
— Ci Y — az S; allapotba valé tartozkodas koltsége, feltéve, hogy az
objektum a Dj; irdnyitasi dontés hatdsara keriilt az S; dllapotbol az Sy-ba.
Amennyiben az lzemeltetési folyamatot eléggé nagy (végtelen hosszi)
id6éintervallumba vizsgaljuk, és feltételezziik, hogy egy-egy 1épésben (mérések
kozott) csak egy allapotvaltas kdvetkezik be, ugy az optimalis iranyitas feltétele,
hogy az atlagos koltségeket (a koltségek varhato értékét)

M[C]1=) D> PD,q,(C2+C})+ > > PD,CL (an
i=1 k=1 j=1 i=1 k=1
minimalizaljuk.

Ennek a kifejezésnek az els6 része az allapotba keriilés és annak
diagnosztizalasaval, mig a masodik része az iranyitasi dontés végrehajtasaval
kapcsolatos koltség. A (11) egyenlet Iényegében az ergodikus Markov-lanccal
modellezett ilizemeltetési folyamat egy diszkrét 1épésében varhato
koltségraforditas értéke, mely az iddegységre jutd fajlagos koltség
minimalizalasaval nyerhetd. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a folytonos id6
helyett diszkrét idejii diszkrét allapotterti folyamattal van dolgunk.
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A MEGOLDAS

A feladat megoldasaban nehézséget jelent, hogy egyelore ismeretlenek a P;
értékek. Ezt kiilonb6z6 irodalmak javaslata alapjan az

Xi= Pi Dix (12)

kifejezés bevezetésével keriiljiik ki. A feladat megoldasa igy a (11) egyenlet
helyett az

M[C]=ZZZXiquj(C,§ + C,;j) +2,2.X%,C; = min (13)

m
i=1 k=1 j=1 i=1 k=1
alakban irhato fel.

A (12) felhasznalasaval a (9) és a (10) egyenletek is atirhatok 1j, diszkrét
alakban. Ennek érdekében képezziik a

S x, =Y pD, = PYD, (14)

m m
k=1 k=1 k=1

Osszeget, melybdl a (6) egyenlet figyelembe vételével a

P=) X, (15)

k=1
kifejezést kapjuk. Ezt felhasznalva az iranyitott ergodikus Markov folyamatra a
Kolmogorov-féle differencialegyenlet rendszer helyett az alabbi sszefliggéseket
kapjuk:

ink = z

m m
k=1 k=1

(ijqujk,i: 1,2,..m Y > X, =1 (16)

j=1 i=1 k=1
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A (13) és (16) egyenlet rendszereket pl. dinamikus programozassal megoldva
mar meghatarozhatjuk a (13) egyenlet minimumat biztositd Xy értékeket. Ez
utobbiak ismeretében pedig minden k-ra és i-re megadhatjuk az optimalisnak
tekinthetd iranyitasi stratégiat:

Xik
Dy = a7)

2. X

m
k=1

A vazolt eljaras eldnye, hogy az optimalis iranyitasi stratégiat elegendd egyszer,
illetve a rendszer esetleges valtozasait figyelembe véve pl. évente meghatarozni.
A

D=(D,),i,k=1,2,..m (18)
matrix azt az optimalis {izemeltetési stratégiat tartalmazza, amely lehetéséget ad
miszaki lizemeltetési folyamat allapotdiagnosztikara épiilé  automatizalt
iranyitasara.

OSSZEFOGLALO

A vizsgalatok egyértelmiien bebizonyitottak, hogy a miiszaki lizemeltetési folyamatot
fel lehet fogni az iizemeltetésben 1évo objektum miiszaki allapotanak idOszakos
mérései alapjan végrehajtott szabalyozasaként. Ilyen szempontbol a folyamat, mint
iranyitott, ergodikus Markov-folyamat jelenik meg. Az optimalis iranyitas feltétele,
hogy minimalizaljuk az egy 1épésre jutd kozepes koltségek Osszegét.

A kidolgozott modell alkalmazéasakor bebizonyosodott, hogy az alkalmazasba
vétel feltétele az objektum ,,viselkedését” leird6 megfeleld a priori informaciod
mennyiség, a miiszaki allapot egyértelmii diagnosztizalhatosaganak megoldasa, és a
koltségeknek a sziikséges mértéki sulyozasa.
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The process of operation of aircraft is a caused process influenced by the circumstances
and intensity of operation. These process is controlled by any technical intervention.
The lecture shows the construction of model with Markov process of the caused
operation process.
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