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BEVEZETES

A replléeszkdzoket a vilagon mindenhol speciélisan erre a célra létrehozott
szervezet, illetve személyi allomany Uzemelteti a foldon, esetenként részfelada-
tokat ellatva a levegében is. A Magyar Honvédségen belll ez a szervezet a Re-
pulé Mérnok—Miiszaki Szolgalat (tovabbiakban MMSZ), mely elnevezésében,
felépitésében sok kodzds vonast hordoz mas orszagok hasonld szervezeteivel
(Aircraft Engeneering, Inwenernag Aviacionnag Xluwba).

Az MMSZ rendeltetése mindazon szervezeti, technikai feltételek megterem-
tése, amelyekkel a repuléeszkdzok miiszaki Kiszolgalasa és javitasa — az el6irt
sorrendben és mélységben végrehajtott munkavégzéssel — biztositja azok tizem-
képességét és hatékony felhasznalhatdsagat.

Az lizemben tart6 teveékenység ellenérzé javitasok, karbantartasok rendszere,
melynek formai:

— A repilétechnika kiszolgalasa a mtiszaki allapot magas szinten tartasa ér-

dekében;

— A repllések muszaki kiszolgalasa;

— A repllétechnika valamilyen profilaktikus rendszerben torténé javitasa.

A fenti tevékenységek a feladatok jellegének megfelel6 szervezeteket és mun-
kamodszereket igényelnek. Az Uzemben tartas kiilonbozo szervezeteknél, jarmii-
veknél, gépeknél egységesen folyik, a struktirak és a modszerek azonban a helyi
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sajatossagoknak és részfeladatoknak megfeleléen kiilonb6zéek, melyek fejlédés
eredményekeént alakultak ki és jelenleg is folyamatos valtozasban vannak.

A KORSZERU UZEMELTETESBEN HASZNALATOS
KARBANTARTASI STRATEGIAK

A replléeszkdzok tobb évtizedes fejlodése szlikségszeriien egyditt jart a tervezé-
si, gyartasi és Uzemeltetési folyamat korszertisodésével. Ezt mind a repdilés biz-
tonsaga, mind a gazdasagossagi szempontok egyarant megkdvetelték. Napjaink
harci helikopterének, vadaszrepulégépének vételdra meghaladja a 10, illetve 20
millié USD-t, aminek 30-40%-at az avionika kdltségei teszik ki.

Ugyanakkor az Uzemeltetési koltségek 20 évre akar ennek a 200-300%-at is
elérhetik. Az utdbbit csdkkentend6, olyan tudomanyosan alatdmasztott karban-
tartasi stratégidk, valamint erre épil6 eljarasok kimunkalasa valt sziikségessé,
amelyek segitsegevel az élettartam kozvetlen Gzemkdltségei 150% alatt marad-
nak.

A minimalis 0sszkoltségek fenntartasa mellett a miiszaki karbantartas célja:

— az adott elemben, rendszerben konstrukciosan meglévé biztonsagi szint

fenntartasa, vagy romlas esetén annak visszaéllitasa;

— nem Kkielégit6 mtkddés esetén a szlikséges informacid dsszegyiijtése és

tovabbitasa a gyartdnak attervezés céljabol.

Tulajdonképpen valamennyi karbantartasi stratégia célja az, hogy a lehet6
legnagyobb szamd meghibasodas megel6zésével (idobeni elharitasaval) minél
kedvezébbek legyenek a megbizhatdsagi?® mutatok

A karbantartasi célok megvaldsitasara jelenleg négy karbantartasi stratégia
ismeretes, melyek kronoldgiailag is egymasra épilve, folyamatos fejlodés ered-
ményeként alakultak ki. Ezek a

— Uzemeltetés a meghibasodas bekovetkezéséig;

— kotott Gzemido (hard time) szerinti;

— megbizhat6sag kézpontd (condition monitoring);

— miszaki allapot (on condition) szerinti, melynek az ellenérzéséhez szlk-

séges miszaki jellemzoék folyamatosan vagy szakaszosan (idészakosan)
mérhetok;

% Meghizhat6sag az a tulajdonsag, hogy a repiildszerkezet (rendszer, berendezés, elem) képes
végrehajtani meghatéarozott feladatait, megérizni technikai jellemzgit mind a féldén, mind a leve-
go6ben elére meghatarozott naptari és replilt idohatarok kozott. Ezt az lizemeltetés teljes tartamara
az (izemben tartasi és javitasi rendszer biztositja.

94



A REPULOSZERKEZETEK MUSZAKI KARBANTARTASA

7% /—

4% —

;/ 14%

»
»

2%) J

Korai meghibasodas 68%
Alland6 meghibasodasi rata .
Elhasznal6dasi

meghibasodasok

Ny

5%)

Meghibasodasi valosziniiség

/‘

\4

Uzemidé
a) b) ©)
1. bra

A kotott Gzemido szerinti stratégiat akkor alkalmazzak, ha a vizsgalt allapot
egzakt meghatarozasahoz hianyoznak a sziikséges adatok. Elméleti alapjat az a
feltételezés adta, hogy a folyamatos igénybevételnek Kitett szerkezeti elemek,
berendezések meghibasodasai egy korai, egy allandé meghibasodasi rataju és
egy emelked6 tendenciaju elhasznalédasi-meghibasodasi szakaszbél tevédnek
dssze (1.b abra), igy ,.csak” a két utdbbi szakasz hatarat kellene meghatarozni
Uzemidé-korlatként. Ez nem lehetséges, mivel egyrészt a mérheté miiszaki jel-
lemz6k hidnyoznak, mésrészt a kiilonbdzé alkatrészek, berendezések részlete-
sebb meghibasodasi vizsgélata szerint azok hat kiilénb6z6 jelleggorbéjével jel-
lemezhetdk (1.a,c. abrak). Ezek kozll csak 4% mutat teljes és tovabbi 2+5=7%
részleges hasonldsagot (1.a abra), mig 6sszesen 89%-nal (1.c abra) nem megfe-
lel6 az lizemid6—korlat. Gyakorlatilag valamennyi jelenlegi katonai repiléesz-
kdzink kotott izemido szerint Gizemel!

A karbantartasi folyamatra irdnyuld stratégia harom karbantartasi eljarasra
épll (2. abra kozépsé kor), kotott lzemidd szerintire, miiszaki jellemzék és
megbizhatdsagi szint ellendrzésére.
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A miszaki jellemzok ellenérzéséhez szikseges kiinduld informaciok a funk-
cionalis és diagnosztikai jellemzok segitségével kaphatok meg, melyeket megha-
tarozott gyakorisaggal repilés kdzben és karbantartasok alkalmaval mérnek. Az
eljaras alapja a berendezés miiszaki allapotarél megbizhaté informaciot nyjté
miiszaki diagnosztizalas, mely megfelelé eszkdzok és modszerek alkalmazéasa

esetén hosszabb id6szakra tesz lehet6vé el6rejelzést.

A megbizhat6sagi szint ellenérzésével végzett miiszaki karbantartas Iényege,
hogy a berendezések javitaskozi tizemidé nélkili Uzemeltetése és a meghibésodas-
ok felismerésével, valamint elharitasaval kapcsolatban sziikséges munkéak végre-
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hajtasa mindaddig folytatodik, amig a megbizhat6sagi szint tényleges értéke az
elfogadott tiiréstartomanyon belil van. Alkalmazasa akkor célszert, ha

— olyan berendezésrél van sz6, amelynek meghibasodasa nem befolyasolja a

repllés biztonsagat;

— a berendezés magas szinten technologizalt;

— a megbizhat6ségi szint ellenérzésének koltségei nem haladjak meg a terv-

szerii megel6z6 miiszaki karbantartasét;

— a fedélzeti ellenérzé vagy kilsé eszkdzok jelzik az Uzemképtelenségét.

A megbizhatosagi szint szerinti karbantartds végrehajtasara csak akkor van
lehet6ség, ha az Uzemben tartdnak megfelelé szamitbgépe és olyan személyi
feltételei biztositottak, melyekkel a megbizhatdsag operativan elemezhetd, illet-
ve a szlikséges dontések (ciklusidé—meghatérozas, atmindésités mas eljarasra stb.)
meghozhato.

A megbizhat6séagi kdzpontl stratégia valjaban nem tekinthetd karbantartési
eljarasnak, mivel az ellendrzésre kijel6lt egységeken nem végeznek tervszerii
megel6z6 karbantartast, hanem utélag, a meghibasodas bekdvetkezése utan vizs-
galjak meg azokat. E stratégia figyelme négy eljarasra irdnyul (2. dbra kdzépsé
korgyuri): allapot ellenérzésre, a rejtett meghibasodas feltarésara, nagyjavitasara
és selejtezésre.

Az éllapotellenérzés optimalis eljaras, mert a valos karbantartési igényt jelzi.
A rejtett meghibasodasok feltarasadhoz specialis modszerekre van szikség, me-
lyek azokat észlelhetové teszik. Nagyjavitasnak és selejtezésnek a kotott tizem-
idds berendezéseket kell alavetni.

Az eljaraskozpontu stratégia az elé6zéekben felsorolt stratégiak tapasztalatai
alapjan lett létrehozva, kikiiszobolve azokbol a dontési logika merevségét, a
gazdasdgossagi és a biztonsagi szempontok vilagos el nem hatéroléséat, a rejtett
funkcionalis meghibasodasok nem megfelel6 kezelését. Ebbdl adodoan, a tobbi
stratégiahoz képest nem is jelent alapveté eltérést, hanem réépulve azokra (2.
abra, kils6 gyiri), a dontési logika gondolatmenetét, az eljaras kivalasztasat
racionalizélja.

Az eljarés kivélaszto jellegétsl fliggden vagy biztonséagi, vagy gazdasagi
kategériéra iranyul, ugy, hogy azon belil a legkdnnyebben végrehajthaté eljarast
vizsgaljak elészor. Amennyiben ez nem alkalmazhato, vagy hatékonysaga nem
kielégitd, akkor a sorrendben utana kovetkezé eljarasok vizsgélata kovetkezik,
szlikség szerint a szerkezet modositasaig.

A logikai rendszer figyelembe veszi és értékeli az elhasznalddast, a kifara-
dast, a korréziét, a véletlen sérulést, az életkort.

A dontési folyamat a kdvetkezoket tartalmazza: tobbszoros meghibasodasok, a
meghibasodasnak a kdrnyez szerkezetre kifejtett hatésa, a repedésnek az észlelhe-
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t6 mérettsl a kritikus méretig vald ndévekedése, a potencialis meghibasodas k-
szobértékének felderitése stb.

Az eljaraskdzpontu karbantartasi stratégia-tevékenység elemeit (2. abra kiilsé
korgyirit) meghatarozott id6kozonként kell végrehajtani, azok ink&dbb miveletre
iranyulnak, eljarasai megfelelnek a megbizhat6sag-kdzpontu stratégia négy alapve-
t6 eljarasanak. A kulonbség koztilk abban van, hogy az elébbi felosztja az allapot-
ellendrzést tovabbi részekre, valamint hogy kombinalt eljaras is alkalmazhato.

NYUGATI REPULOESZKOZOKNEL ALKALMAZOTT
KORSZERU MUSZAKI KARBANTARTASI
ELJARASOK (MSG-3, MSG-4)

A nyugati és orosz eredetti 1égi jarmtiveken az 50-es évek kezdetétsl jol megfi-
gyelhet6 a helyenként eltérd tervezoi koncepcio, illetve a technikai fejlettségben
mutatkoz6 kildnbség. A kilénbozéség azonban még markansabban jelentkezik
az alkalmazott Uzemeltetési stratégiak, illetve eljarasok terliletén a nyugat javara.
Ennek minden bizonnyal egyik meghatarozd oka, hogy naluk — mindenekel6tt
a polgari légi forgalomban — létkérdésként jelentkezett a gazdasdgos-
sag/hatékonysag optimalis viszonyanak Kialakitasa.

Az Uzemeltetés elméleti és gyakorlati kutatasainak kdzpontjava nyugaton az
USA valt. Az elért eredményeket szabvanyositottak és fokozatosan adaptaltak,
elészor a polgari, majd a katonai repilésben, amit ezzel parhuzamosan atvett a
nyugati vilag valamennyi ismert repulégépgyarto és lizemeltets vallalata is.

Ennek a négy évtized alatt lejatszodd minésegi fejlodésnek a kdvetkezé fébb
allomasai voltak:

— a 40-es évek végén, az 50-es évek elején a DC-8-as, illetve a V-377-es
repildgépek egyes berendezéseit és rendszereit fokozatosan, izemido
korlat nélkil csak miiszaki allapot szerint kezdték Gizemeltetni.;

— 1958-ban jovahagytadk a muszaki biztositas es javitas egységes program-
jat, mely lehet6vé tette a leégi tarsasagok szamara a gazturbinas hajtomi-
vek javitaskozi Uzemidejének ndvelését, meghatarozott maszaki és biz-
tonsagi kovetelmeényeknek valo megfelelés alapjan;

— az 1962-64 kozott kiadott rendeletekkel szabalyoztak az allapot szerinti,
illetve a fenti programnak megfelelé Gizemeltetés bevezetéset a légi tarsa-
sagoknal;

— 1968-ban a Boeing és a FAA kodzosen kidolgoztdk az MSG-1 miszaki
biztositasi és javitasi rendszert a B-747 oOriasgép szdmara. Ebben lettek
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elészor elméletileg is megalapozottan meghatarozva és parhuzamba al-
litva az Gzemids, miiszaki jellemzok és megbizhatdsagi szint szerinti
Uzemeltetési stratégiak;

— 1970-ben az MSG-1 altalanositasa, illetve tovabbfejlesztése eredménye-
ként kiadtak az MSG-2-t, mely mar valamennyi korszert repilégéptipus
Uzemeltetéseéhez és javitasdhoz alkalmas eljaraskdzpontd alapdokumen-
tum volt;

— 1980-ban az MSG-2-t tovabbfejlesztve megjelent az MSG-3 megbizha-
tosag-kozpontl eljaras, amelyben a karbantartési eléirasok kidolgozésa
ennek megfelelé logikai folyamat alapjan megy végbe;

— a 80-as évek kozepétsl a Boeing megkezdte a koradbbi tapasztalatok fel-
hasznalasaval az MSG—4 eljaras kimunkalasat, melynek f6 szempontjai a
logikai rendszer tovabbi racionalizalasa, a hajoszemélyzet ellendrzé sze-
repének kiiktatasa és a karbantartasi munkavégzési el6irasok rugalma-
sabba tétele.

Az MSG-2 eljarast az 1.generacids, az MSG-3-at a 2-3.generacios replls-
gép karbantartasanal alkalmazzék. A repiléeszkoz karbantartasi eléirasaihoz az
MSG-3 nem tartalmaz szdmszerii eliradsokat, azokat mindig a konkrét, tizemel-
tetére kidolgozé munkacsoport hatarozza meg, melynek tagjai a gyart6 valla-
lat(ok), az lizemeltet6 és légligyi hatdsag képvisel6ibdl keriilnek ki.

A kidolgozast az lizemeltetd, a replil6gép és a hajtomiigyartd altal l1étrehozott
Iranyit6 Bizottsag (Steering Commite) koordinalja, melynek fé feladatai:

— a karbantartési elvek meghatarozésa;

— a kidolgozdi munkacsoportok tevékenységének és a felmeriilé egyéb

munkatevékenységek iranyitasa;

— kapcsolattartas a gyartdval és lizemeltetokkel;

— Vvégleges karbantartasi el6iras, javaslat elkészitése.

A bizottsagnak jogaban all szervezési Iépéseket tenni a karbantartasi eldiras-
javaslat egyes terlleteihez szlkséges, részletes miiszaki informéaciok megszerzé-
se érdekében. A bizottsag altal jovahagyott elemzéseket, javaslatokat egy végsé
jelentésben foglaljak dssze és felterjesztik a 1égligyi hatésaghoz.

A karbantartési eléirasokban foglaltak két csoportba sorolhatok:

— elére meghatarozott idokdzonként végrehajtandd tervszert eljardsok a

megbizhatdsagi szint csokkentésének megakadalyozasara;

— nem tervszeri eljarasok a berendezések el6irasos allapotba hozéasara.

A karbantartési eléirasok kidolgozasa olyan meghatarozott logikai folyamat
alapjan megy végbe, mely elsésorban a meghibdsodasok hatésat vizsgalja. A
vizsgalatba be nem vont berendezéseket az (izemelteté a sajat megbizhatdsagi
rendszerének megfeleléen vizsgélja.
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Az MSG-3 szerint a konkrét tipusra térténd karbantartasi eljaras kidolgoza-
sanal elséként — a repulésbiztonsagi szempontoknak megfeleléen — valameny-
nyi szerkezeti elemet és berendezést Iényeges, illetve nem Iényeges kategdriaba
sorolnak. Anyagi okokbdl és az iddmegtakaritas érdekében az elemzést csak a
szerkezetileg, valamint karbantartds szempontjabol jelentés egységre végzik el.
Az elsé csoportba a sarkanyszerkezet kifaradasnak, korroziénak és véletlenszeri
sérilésnek kitett, tobbnyire egytagl egységei, a masodikba azok a rendszerint
Osszetett rendszerek tartoznak, amelyek a géprél leszerelheték és meghibasoda-
suk hatésa:

— meghatarozé a repuilés biztonsagara (foldon és levegében);

— nem érzékelhet6 lizemelés kozben;

— jelentésen befolyasolja az Uizemeltetési koltségeket;

— az Uzemeltetést nem befolyasolja, de kedvezétlenek a gazdaségi vagy hon-

védelmi kovetkezmenyei.

A karbantartasi eljaras meghatarozdsahoz hasznalatos, fokozatosan terebélye-
sedé logikai diagram Ggy van elkészitve, hogy felulrél lefelé haladva ,,igen”
vagy ,,nem” véalaszok hatarozzak meg az elemzés Utjat.

Az elemzés a célszertien megvalasztott és megbizhatéan mérheté miiszaki
adatok szerinti tényleges meghibasodasok és hiba okok szerinti elemzési techni-
kan alapul, amelyben:

— kijel6lik a karbantartas szempontjabdl jelentés egységeket;

— meghatarozzék minden egység:

o rendeltetését (normal és jellemzé mitkddését);
e tényleges meghibasodasat (miikddésképtelenné valasanak feltételeit);
e meghibasodasanak okait.

— Megéllapitjak a karbantartasi el6iras sziikséges eljarasait és azok végre-
hajtasi gyakorisagat, Ugy meghatarozva a gazdasagossagi, illetve bizton-
sagi hatasu elsirasokat, hogy teljes karbantartasi el6iras legyen dsszeallit-
hatd.

Az MSG-3 rendszer nagyszdmu tapasztalatainak felhasznalasaval a Boeing-
cég megkezdte egy még korszeriibb karbantartasi rendszer, az MSG-4 kidolgo-
zéasét, amelyet az ezredfordul6 utan rendszerbe allitand6 polgéri és katonai repi-
16eszk6z0kon kivannak alkalmazni.

Ebben a rendszerben az ismétlédo analdg kérdések helyett minden kérdést
csak egyszer tesznek fel. Az els6 szint kérdése azon szerkezeti elemek vagy
rendszerek kivalasztasara iranyul, amelyekre karbantartast, javitast kell tervezni.
Amennyiben az adott szerkezeti elem vagy berendezés meghibdsodasa nem
csokkenti a repilés biztonsagat, hatékonysagat, illetve nem késlelteti a feladat
megoldasat, akkor a karbantartas, javitds szempontjabol nem Iényeges kategori-
aba kell sorolni és ilyen tevékenységet nem is kell tervezni rajta.
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Az egyetlen kiilénbség a tényleges, nyilvanvalo és rejtett meghibasodasok al-
kalmaval végzett munkak kozott az, hogy csak az utdbbiak feltarasa van tervezve.

KULONBOZzO UZEMELTETESI STRATEGIAK
EGYIDEJU ALKALMAZASANAK ES AZ MSG-3
BEVEZETESENEK LEHETOSEGEI AZ MH
REPULOCSAPATAINAL

Az elkovetkezd években, évtizedekben a nyugati és az orosz beszerzésii repilé-
eszk0zOk kozos 1égi lzemeltetése soran felvetédé problémak megoldasan Kivil a
foldi Gzemben tartassal kapcsolatos néhany fontos kérdés is megvalaszolast igé-
nyel. llyenek:

— Lehetséges-e egydltalan kilénbdzé beszerzési forrashdl szarmazo, mas-
mas miuszaki, karbantartasi eljarast feltételez6 repuléeszk6zok egydttes
Uzemben tartasa?

— Sziukség van-e az eltér6 karbantartasi eljarasok teljes vagy részleges kon-
vergenciajara, amennyiben igen, melyik (elemei) élvezzen(ek) prioritast?

Az elsé kérdésre mindenképpen igenlé valasz adhatd, hiszen a kuloénbozé
generaciokhoz tartoz6 nyugati és keleti beszerzésii replléeszkdzok egydttes 1égi-
foldi lizemeltetése jelenleg is mindennapos gyakorlat (pl. hazankban a MALEV-
nél, a BM Légi Rendészeténél és a mezégazdasagi repulésben). Ezenkiviil tébb
orszag légi erejénél évtizedeken keresztill zavartalanul tartottak és tartanak egy-
idejiileg rendszerben orosz, francia, amerikai reptlégépeket (Egyiptom, Finnor-
szag, India, Kuba, Romania, Salvador, Vietnam stb.), de napjainkban is tapasz-
talhato ilyen torekvés.

A masodik keérdésre adando valasz részletesebb elemzést igényel, amihez min-
denekelétt figyelembe kell venni a kdzos lizemeltetés varhato idétartamat.

A vadéaszrepulé er6khoz hasonléan mas repilé fegyvernemiinknél is kdzos
Uzemeltetési idészak valdszinisithetd a meglévé és a késébbiekben beszerzésre
keriil6 repuléeszkozokkel. Ezeknél — amennyiben egyaltalan szikségessé valik
— a karbantartasi stratégiak eltérése diktalta minimalisan szlikséges mértékben
izolalni kell az infrastrukturalis, valamint a logisztikai hatteret, és a polgari Iégi
forgalom tapasztalatainak megfeleléen az lizemben tartas kilon muszaki szaza-
dokkal, de akér egyazon javitobazissal is megvaldsithatd az atmeneti idészakban.
Amennyiben tovabbi orosz repiiléeszkdzok vasarlasara kerllne sor, ugy biztos,
hogy azok is karbantartasi folyamatra iranyul6 stratégiaval izemeltetheték (méas
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kérdés az, hogy a konkrét nyugati és keleti replilégép tipusoknal e stratégia meg-
valdsitasa eltéré objektiv és szubjektiv feltételrendszert igényel).
Elsé kozelitésbol a nyugati rendszer ltalanossa tétele kinalkozik kedvezébb-
nek, mivel:
— A NATO-hoz tértént integracionknak ez elengedhetetlen feltétele;
— Joval korszeriibb, dinamikusabban fejlesztett, mint az orosz repil6gé-
peknél alkalmazott;
— Kiépitése utan gazdasagosabb izemeltetést tesz lehetévé;
— A légi forgalmi ir&nyitds utan az lizemben tartasban is egységes normak
vonatkoznanak a polgéri és katonai repulésre.
E megoldas egyik legnagyobb nehézsége az eszkozigény killonlegesen magas
anyagi fedezetének biztositasa, ami az orosz rendszereknél Iényegesen olcsob-
ban megoldhaté.

KOVETKEZTETESEK

A 90-es évek végére elodazhatatlanna valt katonai repilégépparkunk donté ha-
nyadanak a cseréje.

A szarmazastdl fliggetlentl barmilyen Uj repliléeszkdz hatékony alkalmazasa
csak a katonai repllés Gzemeltetési rendszerének teljes atalakitasaval, médosita-
saval biztosithatd. Ennek nyugati replléeszkozok esetében jéval magasabb a
koltseg-vonzata, mint az orosz gépeknél. A rendszer és a replléeszkdz bonyo-
lultsdga miatt a kivalasztasra vonatkoz6 felels dontés csak a szamitasbha johet6
tipusok szakmai munkacsoportok altal, egységes szempontok szerint végrehaj-
tott elemzéseinek 0sszevetését kdvetéen hozhatd meg.

Altalanosan megallapithatd, hogy a nyugati tipusok rendszerbe allitasi, az
orosz tipusok rendszerben tartasi (Uzemeltetési) koltségei a magasabbak.

Végezetll megallapithatd, hogy 6nmagaban jo repiléeszkozt nem lehet kiva-
lasztani, csak megbizhat6, korszerii Uzemeltetési rendszert, melynek a repilé-
eszkoz is része.
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