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ABSTRACT

Contribution deal new method of nonlinear relation interpretation. It’s elaborate a mathematically
model of nonlinear relation transformation to relation of five elements. This methodology was following
implemented to maintenance area. It’s possible to assumption that for given methodology will be finding out
extensive application for different technically, but scientific and societal branches too.

OSSZEFOGLALO

A cikk egy uj modszert ismertet, a nemlinedris viszonylatok vonatkozasaban. Matematikailag a nemli-
nearis rendszer 6t elembe valo transzformaciojarol van szo. Ezt a modszertani eljarast a karbantartasi rend-
szerbe iktattuk. Feltételezheto, hogy az adott eljaras a jovoben széleskorii érvényesiilést szerezhet technikai, de
tarsadalom-tudomdnyos teriileteken is.

1. BEVEZETES

A nemlineéris viselkedés mindennapi megnyilvanulésait fizikai, technikai, de a tarsadalmi vonatkoza-
sokban is meg lehet tapasztalni. A matematikai analizisnek nincsenek olyan eszkdzei, amelyek pontosan ki-
szamoljak a nemlinearis rendszer jovobeli viselkedését. Ennek ellenére manapsag a nemlinearitassal intenzi-
ven foglakozik a kdoszelmélet és a fraktal rendszerek. Analizissel szemben, szamitdgépes kisérletrél van szo.
Az igy nyert eredmények a realrendszerek interpretalasanal hasznosulnak. A cikkben hasznositott rendszerek
egy specifikus, azaz 6t autoném elem modellezésére vannak beallitva.

2. NEMLINEARIS VISELKEDES

A nemlinearis rendszer viselkedését két szélsGséges hatas kozt lehet tapasztalni, amely az id6 viszony-
latdban kdosz funkciot, illetve a tér viszonylataban fraktal alakulatot eredményez. Tetszoleges kdoszrendszer-
nél azt lehet tapasztalni, hogy az id6fejlodésben a rendszer értékei csak korlatozott tartomanyba esnek. Az
adott tartomanyt mindig el lehet osztani tobb részre, amelyeknek, két ellentétes vonatkozasuk van. Az egyik
részben a bizonyos fliggvény tulajdonsaga novekszik, a masik részben csokken. Konkrétan a logisztikus le-
képzésnél a kdvetkezd elosztas tapasztalhatd (1. abra).
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1. abra
A logisztikus leképzés és iddfejlodési részei

N

B hatar

A kaotikus funkciot példaul a rokak — nyulak kdzti nemlinearis viselkedésbdl lehet észrevenni. [1]. Ezt
a viselkedést rekurens képlet jellemzi, amely logisztikus leképzésként szerepel az irodalomban (1).

x,, =r(x,—x)) (1)

X, — nyulak szama az n-edik 1épésnél,
1 — iranyit6 paraméter. A populacio ndvekedését (szaporodasat) jelképezi,
n — lépésszam

N vonal a neutralis tengelyt jelképezi, amely koriil a leképezés oszcillal. Az A részben az oszcillaciok
gyorsan csillapodnak ¢és a B részben lassan novekednek. A nemlinearis funkcidban tehat két iranyzat valtako-
zik. Lasst novekedés €s gyors csillapodas. Sematikusan ezt a 2. abran lathatjuk.

T\

2. 4bra
1ddfejlédési tartomanyok valtakozadsa a logisztikus leképezésnél

A természetben inkabb forditott viselkedési jelenséggel lehet taladlkozni. Tehat gyors novekvés és lassh
csillapodas (3. abra). Ami arra utal, hogy a logisztikus leképezés nem a legjobb modell.

~_S T~ ™

3. abra
lddfejlédési tartomanyok valtakozasa a természeti jelenségeknél

A természetben a nemlinearis jelenségekkel folyamatosan lehet talalkozni. Az alapjuk, az energia és az
informacio ciklikus keringése. A 4. abran példaul egy hétnapos realis hdmérséklet és csapadék valtozas van
feljegyezve. Tipikus a gyors délelétti folmelegedés és a lassu délutani lehilés. Matematikailag lehetséges
ehhez hasonlo viselkedést modellezni. Altalanos esetben a nemlinearis leképezés nem irhato fel analitikus
alakban, hanem kozelitéseket kényszeriiliink hasznalni. A leképezés eredménye fligg a szamitas pontossagatol,
de nem konvergal. Erre mar a mult szazad hatvanas éveiben rajott Edward Lorenz, amerikai meteorologus,
amikor szamitogéppel probalta az id6jarast modellezni. A rendszer tovabbi fejlodése egy adott 1épésben, teljes
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mértékben az utolso tizedeshely elhanyagolasatol fliggott. Az adott jelenség az tigynevezett ,,pillango-hatas”
elnevezés alatt ismeretes [1].
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4. abra
Hét napi hémérséklet és csapadék feljegyzés

3. NEMLINEARIS RENDSZER MODELLEZESE

Minden targynak, rendszernek, amelyet objektumnak tekinthetiink, megvannak a valtakozé sajatsagos
tulajdonsagai. Matematikai szempontbol példaul az objektum nagysagrendjének tulajdonsaga lehet a valtozo.
Az objektumok tulajdonsagai csak kolcsonds egyiitthatasnal valtozhatnak. Tehat foltételezziik, hogy az objek-
tum magatol nem valtozik.

Az els6 szabaly, a (nemlinedris modellben), abban rejlik, hogy ha az egyik objektum nagysaga névek-
szik, akkor ez csak egy masik objektum fogyasaval torténhet meg. A masodik szabaly az, hogy relativ vi-
szonylatban minél nagyobb az objektum, annal kevésbé tud ndvekedni, ellenben minél kisebb annal gyorsab-
ban ndvekedhet. Hasonloképpn, minél nagyobb az objektum, annal gyorsabban tud fogyni, ellenben minél
kisebb annal kevésbé tud fogyni.

A nemlinearis viselkedés leirasat a kaotikus, logisztikus leképezésnél is lehet alkalmazni:

Tekintsiik az azonnali funkcio6 értékét A pontnak, amely két hatar kozt valtozik. A hatarok lehetnek objek-
tumok (hatasok, gyujtopontok) amelyeket B és C betiivel jeldliink. B hatar vonzza magahoz az A pontot. Ha az
A pont tul kozel van a B hatarhoz, akkor a C hatar vonzasa érvényesiil. A C hatar kdzelében forditva, a B hatar
vonzasa fog érvényesiilni. Igy jonnek létre a hatarok kozti oszcillaciok. Két hatar kozt egy instabil helyzet van,
tehat mindig csak az egyik hatar hatasa érvényesiil. A funkcié ennél fogva nem konvergal (1. abra).

Az emlitett feltételek mellett, barmelyik objektum csak négy alapviszonyt tarthat fenn a kdrnyezetével.
A kornyezet szintugy objektumnak tekintheté. Igy barmelyik tulajdonsag valtozasdhoz egy onallé objektumot
sorolhatunk. A objektumok nagysagrendjének valtoztatasanal csak az osztas €s kivonas viszonylatai 1étezhet-
nek. Osszegezve tehat, 6t objektum 1étezik, és négy viszony kétddik egy objektumhoz (5. dbra), (1. tablazat).

gyors ‘ lassi

fogyas fogyas
OVNED
P *..
@ gyors | lassu @
névés ‘ néves

5. abra
Az objektum és a kornyezet alapviszonylatai

Miiszaki Szemle o 53 31



1. tabldzat. Az objektum kdlcsonhato viszonyai

gyors lassu
fogyas B D
noveés E C

Konkrétan az A objektumban a kdvetkezd viszonyok érvényesiilnek:
A — objektum, amely a koérnyezet hatasara valtozik,

B — objektum, amely az A objektum gyors fogyasat biztositja,

C — objektum, amely az A objektum lassi novekedését biztositja,

D — objektum, amely az A objektum lassu fogyasat biztositja,

E — objektum, amely az A objektum gyors ndvekedését biztositja.

maximalis minimalis
fogyas fogyas
S minimalis
mﬁxmllélciis' ﬁ Y \Q< névekedés
névekedés

ido

6. abra
A nemlinedaris viselkedés gorbéje

Az A objektum id6beli valtozasa tipikus nemlinedris valtozas (6. abra). Az abran lathat6é gorbe, a nem-
linearis viselkedés gorbéjének nevezhetd el. Egyes viszonylatosagokat a gorbe matematikai derivalasa tisztaz

(7. abra).
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7. abra
A nemlinearis viselkedés gorbéjének iddoszerinti derivalasa

32 Miiszaki Szemle o 53



Ha feltételezziik, hogy minden objektumnak hasonl6 viszonyai vannak a kérnyezé objektumokkal, ak-
kor erre éppen 6t objektum elegends. Igy jon létre a viszonyok 6tszoge (8. abra). A tétel megoldasat nem lehet
kivitelezni kevesebb objektummal.

Ez egy fontos eredmény, mert barmelyik nemlinearis rendszerb6l el6 lehet allitani az 6tszoget. Nemli-
nearis rendszerek nemcsak fizikai viszonylatban, hanem természeti, szocialis, kozgazdasagi és egyéb viszony-
latokban is ismeretesek.

8. abra
A viszonyok étszoge

Matematikailag a nemlinearis rendszert tort kvadratikus funkcioval lehet modellezni. Ennek a funkcio-
nak az eldnye az, hogy k6zombos szamnak nulla és egyes kozott a hatvanya gyorsan novekedik, és az egyestol
magasabban, pedig gyorsan csokken (9. abra).

A 8. abran lathato, hogy az objektumok egymasutan ciklikusan vannak bekdtve, igy elegendd, hogy
csak harom objektumot modelleziink egy lépésében. Az objektumok nagysagrendjét fel lehet irni MS Excel
tablazatkezelében, amely konnyen elérhetd program.

L T T T T T x

o7 1 13 16 19 22 25

9. dbra
A ket vezérlé funkcio viszonya

Minden cella a kdvetkezé nemlinearis képlettel van definialva (2). Minden egyes cella egy objektum
nagysagat képviseli.

Bn Cn
An+1 = An +[A2 k_ A )J" n= 0,1,2,3,... (2)

n n

/N

Gyors valtozasok || Lassu valtozasok
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k, r — iranyito paraméterek, amelyek az objektumok novekedési sebességét és a relativ nagysagrendiiket

« gy

A maésodik sorban csak a belép6 értékek vannak felirva (10,10,10,11,10). A harmadik sort6l a celldkban
a képletek vannak felirva (10. abra).

115 - i
A, B C D E F
1 |A B C o E 14
2 10 10 10 11 10 1
3 10,5 10,4 10,65 1133058 105
4 | 1020068 107575 1116254 1163069 109331
5 | 1123843 1114818 1158279 1120635 1131853

10. abra
A celldk elrendezése az Excel tablazatkezeloben

A képletek szintaktikus felirasa a harmadik sorban:
=A2+(B2/A2/A2*$F$1-C2/A2)*$F$2
=B2+(C2/B2/B2*$F$1-D2/B2)*$F$2
=C2+(D2/C2/C2*$F$1-E2/C2)*$F$2
=D2+(E2/D2/D2*$F$1-A2/D2)*$F$2
=E2+(A2/E2/E2*$F$1-B2/E2)*$F§2

A F1 és F2 cellakban vannak elhelyezve az iranyité paraméterek (k=15, r=1).

A cellakban be van tartva az objektumok sorrendje (A,B,C,D,E). Ot cella egy sorban, az 6tszognek 6t
objektumat képviseli. Egyidejlileg az 6t cella értéke belépd értékeket eredményez a kdvetkezd sor szamara.
fgy elérhet a ciklikus értékvaltozas (11. abra).

80
70
60
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40 +
30
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o

1549 1740

11. abra
Az objektumok ciklikus értékvaltozdsa

Probaszertien a cellakba linearis egyenleteket is tehetiink, de ebben az esetben a rendszer divergalni fog.
A modell nem egészen tokéletes, mert analitikus funkciokat hasznalunk, de a rendszer vizsgalasara még meg-
felel.
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4. OT ELEM

A sorokban 1év6 6t cellat kordiagramban lehet abrazolni (12. 4bra). igy kiilonféle nagysagi metszeteket
lehet egyszerre értékelni. A relativan nagyobb részt, JIN-el jeloljiik. A kisebb, pedig a JANG elnevezést kapja.
A elnevezéseket az keleti filozofiabol kolesonoztik, de a modell nem a filozéfia elveibdl indult ki. Ez csak
egy figyelemreméltdé egybeesés a nemlinearis rendszer és a filozofia kozott. Probaszeriien bizonyitani lehet,
hogy az Otszogben csak két fajta nagysagelosztas lehetséges. Jin-Jin-Jin-Jang-Jang avagy Jin-Jin-Jang-Jang-
Jang. Ez az eredmény is figyelemreméltd egybeesés a keleti filozofikus rendszerrel [3].

TIN JANG
B JANG JANG
a E JANG - A JANG
JIN
JIN

12. abra
Az 1549 lépés és az 1740 lépés valtozatai

5. KULCS AZ OT ELEM RENDSZER SZERKESZTESEHEZ

A természeti jelenségek megfigyelése alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy minden ciklikus rendszer
kis nagysaggal és energia tartalommal kezdddik. Idével gyorsan megndvekszik az energia €s a nagysag, aztan
pedig lassan apad. Az 6t elem rendszerében is hasonloképpen kering az energia mint az informaci6 (13. abra).

Energia 4

13. abra
Az ot elem rendszer szerkesztésenek kulcsa
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6. OT ELEM RENDSZER SZERKESZTES A KARBANTARTASBAN

Els6sorban azt kell megallapitani, hogy milyen alapveté nemlineéris viszony hat a karbantartasi rend-
szerben. A karbantartds f6 célja a rendszer megbizhatésaganak biztositasa minimalis befektetett koltségek
mellett. Ha a minimalis 6sszkoltséget konstans értéknek tekintjiik, akkor a nemlinearis rendszert a megbizha-
tosag és a produktivitas kolcsonhatasa alkotja.

— A karbantartast nem érint6 koltségek novelik a produktivitast, de csokken a rendszer megbizhatosaga.
— A karbantartasi koltségek novelik a rendszer megbizhatosagat, de csokken a produktivitas.

Masodik 1épésben meg kell talalni a karbantartasi rendszernek az 6t alapelemét. Itt a termék életfolya-
matabol lehet kiindulni. Elsédleges, hogy megtanuljuk a termék biztonsagos kezelését. Tehat a tudas és a ta-
pasztalatszerzés az elso helyen all. Eleinte a termék pontosan és megbizhatoan miikddik. Ez az anyagtulajdon-
sagnak €s a gyartas precizitisanak koszonhetd. Bizonyos id6 elteltével a degradacios folyamatok hatasara
romlanak a hasznalati funkciok paraméterei. Ebben az esetben a regularizacios és diagnosztikai rendszerek
hasznositasa érvényesiil. Tovabbi karosodas esetén a cserélés taktikaja és a zalogrendszer megoldasok érvé-
nyesiilnek. A termék utolsé életfazisat is hasznositani lehet. Példaul a produktivitas és terhelés csokkentésével,
de az adott megbizhatosag fenntartasa mellett.

A karbantartas-rendszer 6t eleme (14. abra):

A) Karbantartok és szolgaltatok oktatasa. Kdrnyezetvaltoztatas, példadul klimatizacid alkalmazasa,
munkahely rendfenntartasa, gépalkatrészek fedése stb.

B) Megbizhato terméktervezés ellenalld anyagbol és pontos termékgyartas. Jo konstrukeiod és hibatlan
szerelés.

C) Rendszeriranyitas, rendszerfeliigyelet, diagnosztika és prediktiv karbantartas.

D) Zalogrendszerek, cserealkatrészek, csereanyagok hasznalata és géprenovalas.

E) Terheléscsokkentés, felujitott folhasznalas, energia- és eszkdz-megtakaritas.

A karbantartast A karbantartési
nem érint6 koltségek

koltségek
C A
) 4‘ Tobb energia
/
4-L
B )30 )
7\

gyors tamogatas ;>
.« N 4 .
irAnya —> 00 Kevesebb energia
lasst tdmogatas 4 v
. <4
iranya  _ _

14. abra

A karbantartas-rendszer ot eleme

Minden vallalat szamara sajatsagos a karbantartasi problémak megoldasa. Ami jo egyik szdmara, nem
biztos, hogy elfogathaté a masiknak. A hatékonysag mértéke a vallalat menedzseri dontéseitdl fiigg. Ha pél-
daul a dragabb, de tartdsabb helyett olcsobb és kevésbé megbizhato alkatrészeket vasarolnak, meglehet, hogy
a hibak és az anyagi karok halmaza megndvekszik. Ennél fogva az utdlagos karbantartasi koltségek joval
feliilmulhatjak az olcsobb beruhazas nyereségét.
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A nemlineéris rendszerbdl kiindulva, tobb megoldas is lehetséges az 6sszkoltségek csokkentésére.

Az

a)

b)

Ha

elemek kozti viszonyok analizise:

A gyors tamogatas iranyaban

Oktatas novelése és degradacios hatasok csokkentése gyorsan csokkenti a konstrukcio és anyag-
kovetelményeket.

Magas konstrukcié megbizhatosag gyorsan csokkenti az iranyitasi és feliigyeleti kdvetelményeket.
Iranyitasi és felligyeleti rendszerek alkalmazasa gyorsan csokkenti a cserealkatrészek tarolasi és
felvasarlasi kovetelményeket.

Cserealkatrészek és zalogrendszerek alkalmazasa gyorsan csokkenti a felyjitasra, energia- és esz-
koz megtakaritasra forditott kovetelményeket.

A felyjitas, energia- és eszkdz megtakaritas gyorsan csokkenti az oktatas novelésére és degradacios
hatasok csokkentésére szant kovetelményeket.

A lassti tamogatas iranyaban
Oktatas novelése és degradacids hatdsok csokkentése lassan csokkenti a cserealkatrészek tarolasi
és felvasarlasi kovetelményt.
Cserealkatrészek és zalogrendszerek alkalmazasa lassan csokkenti a konstrukcids és anyag-
kovetelményt.
Magas konstrukcios megbizhatésag lassan csokkenti a felijitasara, energia- és eszkoz-
megtakaritasra forditott kovetelményeket.
A felujitas, energia- és eszk0z megtakaritas lassan csokkenti az iranyitasi és feliigyeleti kovetelmé-
nyeket.
Iranyitasi és feliigyeleti rendszerek alkalmazasa lassan csokkenti az oktatas novelésére és degrada-
cios hatasok csokkentésére forditott kovetelményeket.

teljesen egyenletes koltségelosztast érvényesitiink az egyes elemekre, akkor sokszor logikatlan meg-

oldasok jonnek létre. Példaul, ha egy megbizhatéan dolgozd gépre, még egy draga diagnosztikai rendszert
alkalmazunk. Ennél fogva a gyakorlatban mindig csak egy dominans elemmel lehet talalkozni.

Ha

a vallalat sikeres, maradhat a fenntartott vallalati politikaja mellett, de ha a kiils6 koriilmények val-

toznak, tandcsos alkalmazkodni. Ekkor sziiletnek a legfontosabb dontések, melyik elemet kell jobban vagy
kevésbé tamogatni a karbantartasi rendszerben. A végsé cél mindig az 6sszkdltségek minimalizalasa.

7. GYAKORLATI ALKALMAZAS

Tételezziik fel, hogy az adott vallalatban dominans részleg az iranyitasi és feliigyeleti rendszerek alkal-
mazasa (C elem), de kozben mar az elavult géprészlegek sok hibat produkalnak (E elem). Ez egy gazdasagta-
lan allapot, mert a hibak oka zomében a fizikai elavulas.

Lehetséges megoldasok:

a)
b)

c)

Uj gépek és technolégiak hasznalata, ez altal ndvelni a termel8képességet (B elem). Gyors javulast lehet
feltételezni, de a koltségek is magasak. Ez jo megoldas, ha van elegend6 beruhazasi hitel.
Cserealkatrészek beszerzése. Ha valami elromlik, akkor cserével felgjitjuk (D elem). Lassu javulast
lehet feltételezni, a koltségek is alacsonyabbak. Ha moralis eloregedés veszélye all fonn, akkor ez
mar nem jo megoldas.

Kihasznalni az elavult géprészlegeket kisebb produktivitas és terhelés mellett. igy viszonylag olcson
lehet novelni a megbizhatosagot (E elem). A megoldas jo, ha kicsi a hitel, vagy olyan esetekben,
amikor az alacsony megbizhat6sagbdl fakado karok tilsdgosan magasak.
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OSSZEFOGLALAS

A hétkdznapi életben, a nemlinearis rendszerek rejtet formajukban oszcillalnak. A modellezés ¢és a
rendszer folmérése, ismerete teszi lehet6vé a szélesebb korti megoldasok hasznositasat. A karbantartast illeto-
en, a cikkben ismertettiilk a nemlinearis rendszer viselkedésének leirasi modszerét. A modszert természetesen
tovabb lehet fejleszteni és tokéletesiteni.
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