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Osszefoglalé

A vérosokban a villamosenergia-atvitel fold alatti kozépfesziiltségli kdbelhdlozaton
torténik. Ezen eszk6zok megfeleld mitkddése elengedhetetlen a rendszer stabilitasanak
érdekében, valamint a struktirdbol adodo nagy szamu berendezés ellatdsa miatt. Egy-egy
esetleges zarlat a fogyasztok hosszabb idejli kiesését eredményezheti a nehéz
javithatosag, illetve az ezt megel6zd iddigényes hibahely behatarolds miatt. Ezen
eszk6zok megfeleld élettartammenedzsmentje nagyban eldsegiti az energiaszolgaltatas

megbizhatdsagat a jovoben bekovetkezd hibadk szaméanak csokkentésével.

Dolgozatomban egy lehetséges eszkdzgazdalkodasi moddszert kivanok bemutatni,
melynek segitségével lehetdség nyilik a meglévd eszkdzpark allapotdnak felmérésére,
valamint hatékony karbantartési és javitasi tervek kialakitasara valosziniiségi szamitasok

segitségével.

A modszer Weibull eloszlas segitségével modellezi az eszk6zok varhatd dregedését,
amelynek koszonhetéen egy élesebb képet kapunk a meglévd eszkdzpopuldcid
allapotarol. Az igy létrejovo informdacio segitségével pedig egy — a meglévo eréforrasokat

jobban optimalizalo — eszkdzgazdalkodasi stratégia alakithato ki.



Abstract

In urban territories, electric power is being transmitted by underground medium
voltage cables. In order to maintain the stability of the transmission system as well as the
high amount of consumer per cable, these means need to operate properly. When an error
occurs in the system, the solving of the problem can take a long-time due to the location
of these equipment. With a proper asset management system, these outages can be

reduced in numbers and in the repairing times too.

My research concentrating on a realization of an asset management system focusing
on medium voltage cables. With this system, it will be possible to receive correct
information about the current condition of the devices and create an effective maintenance

plan for the future repair works.

The basis of the model is the Weibull distribution. This method creates an opportunity
for a lifetime prediction that is very close to reality. The goal of the system is to provide

a better optimized asset management strategy with the same resources.
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1 Bevezetés

Napjainkra a villamosenergia-atviteli, illetve eloszt6é halézat egy rendkiviil kiterjedt,
komplex rendszerré nétte ki magat. A XXI. szdzadi ember szamira az élet
elképzelhetetlen villamosenergia nélkiil. A jelenlegi életmdédunk fenntartasahoz
1étsziikségletté valt a megbizhat6d, magas szinvonalil energiaszolgaltatds. A haldzatot
folyamatosan fejlesztik ennek érdekében, valamint lassan a bolygd minden pontjara eljut

valamilyen formaban.

Ez a rendszer is, mint minden emberi alkotds, amelynek funkciojat szeretnénk
megOrizni, az id6 probajanak fokozatosan ki van téve. A szinvonal fenntartasahoz, illetve
emeléséhez is legalabb annyira fontos a hasznalatban 1év6 eszkozok diagnosztikdja,
karbantartdsa, mint uj, a kordbbiaknal hatékonyabb technoldgiak, és innovacios eszkdzok
beépitése. Egy megfeleld eszkézgazdalkodasi stratégia segitségével nemcsak a
fogyasztok lesznek elégedettebbek, hanem a villamosenergia-szolgaltatok is

sporolhatnak kdoltségeiken.

Dolgozatomban kozépfesziiltségli kéabelek oOregedésének adatai alapjan, illetve
generalt adatok alapjan is demonstralom az altalam készitett algoritmus miikodését. A
valés adatokat magyarorszagi kdbelek szolgéltatjdk, habar az adatmennyiség jelenleg
még rendkiviil sziikos, és ezaltal egy tijabb probléma megoldasara kényszerit: a modszer
kevés adatbol is képes legyen egy megfeleld, informativ kimenetet produkélni., amelynek

segitségével hatast gyakorol a karbantartési, illetve javitasi munkalatokra.

A modszer elkészitése soran R programozasi nyelv, valamint MATLAB segitségével
generalok adatokat, amelyekre aztan numerikus modszerek segitségével gorbét illesztek,
majd elemzem a gorbe mindségét, €s amennyiben ez megfeleld, lehetdség nyilik az adott

tipust, de még lizemeld eszkozok allapotanak jellemzésére.



2 Kabelek élettartammenedzsmentjének alapjai

2.1 Az asset management fogalma és célja [1]

Az asset management magyarul eszkozgazdalkodas a meglévd eszkozparkot illetd
javitasi, csere dontések dsszefoglald fogalmaként definidlhato, amely figyelemmel kiséri
értekiik, allapotuk valtozasat, és megprobalja minden szempontbol a lehetd legideélisabb
dontést meghozni egy adott eszkdzzel kapesolatban, tovabba az esetnek megfeleld modon

priorizélja a beavatkozasok idébeli sorrend;jét.
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2-1. abra Eszkozgazdalkodas egy modellje [8]

A 2.1 éabra alapjan felfoghatdé egy pénziigyi stratégidnak, amely létsziikséglet a
miikddés fenntartasa érdekében, ellenben egy helytelen stratégia a hatékonysag rovasara

megy, esetenként veszélyeztetheti a miikodoképességet.



2.2 Diagnosztika és karbantartas [1][2]

Az eszkdzgazdalkodasi stratégia 1étrehozdsa soran létfontossagu, hogy az
eszkozparkrol megfeleld informacié alljon rendelkezésiinkre, amellyel képesek vagyunk
atfogo keépet alkotni az eszkozokrdl, és azt felhasznalva egy hatékony karbantartési
modszer segitségével koltséghatékonyabba alakithatjuk rendszeriinket. A diagnosztika
feladata felhivni a figyelmiinket egy esetleges hiba bekdvetkezésének lehetdségére. A
karbantartas feladata az eszkdz helyreallitasa vagy cseréje, tehat a hiba bekdvetkezési

valdszintiségének kielégité csokkentése.

Megbizhatdsagi
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2-2. abra Karbantartasi stratégiak

A négy felsorolt koziil az eseményfiiggd a legegyszerlibb, amikor hibaesemény
kovetkezik be, akkor torténik beavatkozés, nincs megeldzés. Az allapotfiiggd esetében
alkalomszer(i, vagy akar folyamatos allapotelemzés, sziikség esetén beavatkozas. Az
1d6fiiggd karbantartdsi stratégia fix iddintervallumok szerint ellenérzi a berendezés
allapotat. A legfejlettebb megbizhatosagi alapti karbantartasi stratégia egyszerre képes
mérlegelni az eszkdz jelentdségét és allapotat, valoszinliségi szdmitasokat alkalmaz,
Osszetettebb kovetkeztetéseket haszndl a dontés meghozataldhoz, példaul egy eszkoz
meghibasodasa esetén annak adatait felhasznalva befolyasolhatja egy masik eszkozzel

kapcsolatos dontés meghozatalat.



2.3 Elosztohalozati eszkozok oregedésének folyamata [3][5]

Minden eszkdz valamilyen funkcid ellatdsdnak céljabol késziil. Az id6 mulasaval
feladatat karbantartas nélkiil egy id6 utdn mar nem tudja ellatni. Ezt a pillanatot elérve az
eszkoz eléri élettartaménak végét. Az dregedés folyamata rendkiviil komplex folyamat,

rengeteg befolyasold tényezdvel, amelyek egymasra is hatnak.

A nagyfesziiltségli berendezések allando igénybevételei kdz¢ tartoznak a mechanikai,
termikus, villamos, kémiai igénybevételek. Ezeken kiviil el6fordulhat valamilyen
hirtelen, jelentds igénybevétel, aminek kovetkeztében az eszkdz oregedési folyamata
megvaltozik, akar el is éri élettartama végét. Ez utobbi jelenségek kozé tartozik a
villamlas, jelentds tulterhelés vagy az 4allando igénybevételek barmelyike a
megszokottnal joval nagyobb igénybevétellel példaul villamos igénybevétel esetén egy
kapcsolasi talfesziiltség. Az eszk6zok élettartamanak modellezésére szolgal az alakjarol

elnevezett kadgorbe.

2.3.1 A kadgorbe
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2-3. abra Kadgorbe [9]

Az eszk6zok egyes hibai haszndlat sordn jonnek eld, ezt reprezentalja a gorbe korai
szakasza, amely a konstrukcios, gyartési és szerelési hibak miatt nagyobb meghibasodasi
esélyt rejt, mig a végsd szakaszon az elhaszndlodds miatt nd a hiba valésziniisége. A
gbrbe kozépso része a hasznos életkort szemlélteti. Megfeleld konstrukcid esetén ez a
normal miikodési szakasz a leghosszabb az eszkdz életében. Fontos megjegyezni, hogy a

harom szakasz ¢éles elhatarolasat lehetetlen végrehajtani, ezéaltal a meghibdsodasi



intenzitas egy folytonos valdsziniiségi valtozo, amelyet példaul Weibull-eloszlassal lehet
kozeliteni. Mivel nem tudunk valasztopontot kijeldlni az egyes szakaszok atfedésbe
keriilnek, igy eléfordulhat, hogy egy eszkozt leselejteziink, pedig az még képes lenne
funkcidja ellatdsdra, mig egy masikat megfelelének gondolunk, és tovabbi

lizemeltetésével nem vart esemény kovetkezik be.

2.4 Kozépfesziiltségi kabelek szerepe a villamosenergia-
elosztasban

Magyarorszdgon a varosi villamosenergia-elosztds mellett az ipari szektor
energiasziikségleteinek  ellatdsaban is  kulcsfontossdgii  szerepet jatszanak a
kozépfesziiltségli kabelek. Jellemz6 névleges fesziiltségszint a 11 kV, illetve a 22 kV, de

elvétve el6fordulnak 35 kV-on lizemel6 kabelszakaszok is.

Az orszdgban nagyobb mennyiséget az 1970-esés 1980-as években helyeztek iizembe,
amelyek nagy része mar életkora végén, elhasznalddasa hatdrdn mozog, nevezetesen a
,roundal” tipusu kabel, amely egy polietilén szigetelésii kdbel jelenleg hozzavetdlegesen
5000 km tizemel a villamosenergia-elosztohdlozatban. Létezik egy, illetve hdromfazisi
kivitelben is. Utobbi tipushibaja, hogy az érszigetelések kozti térrész nincs kitoltve, igy

az sériilés esetén hosszaban feltelik vizzel, amely a kdbel meghibasoddsdhoz vezethet.[4]

d
L — Erszigetelés

/‘é . Fazisvezet6

Arnyékolas
$=——. Mechanikai védéburkolat

2-4. abra 3 fazisa kabel felépitése [10]



2.5 Kabelek meghibasodasa

A fold alatti kabelek meghibasoddsénak legnagyobb része ember okozta behatds miatt
kovetkezik be. Foldmunkalatok sordn az érszigetelés megsértése egyfazist kabelek esetén
azonnali foldzarlat bekovetkezését vonja maga utan, haromfazisu esetben eldfordulhat
még az elébbin feliil két fazis kozotti, illetve tobb fazis és fold kozotti zarlat, amelyek
esetén a védelem lekapcsolja az adott kabelszakaszt. Ezek a hibdk nem vehetdk
figyelembe Oregedésvizsgalatkor, hiszen megjelenésiik a kabelszigetelés oregedésétol,
romlésatdl fiiggetlen, véletlen események eredménye. Az élettartam vizsgélatok soran az
allando igénybevétel miatti szigetelés romldst vizsgaljuk. Legjellemzdbb roncsold
folyamatok a termikus Oregedés, részkisiilés a kébelszigetelésben, valamint a water
treeing. Termikus Oregedés soran a kdbel aramterhelése, valamint esetlegesen a
kornyezeti hdmérséklet altali fokozott igénybevétel felgyorsitja az 6regedés folyamatat.
A részkislilés egy nem elektrodtol elektrodig tartod villamos letorés, amely a szigetelés
fokozatos roncsoldsaval egy id6 utan atiitéshez vezet. A villamos eredetli kabelhibak
dontd tobbségét részkisiilések okozzak. A water treeing jelensége nedvesség jelenléte
mellett johet 1étre a kabel szigetelésében. Aprobb, mikroszkopikus sériilés hatasara a viz
a szigetelés belsejében az elektromos térerdsség altal befolyasolt modon terjedni kezd.
Egy 1d6 utan a folyamat 4ltal véghezvitt roncsolas olyan mértékii lesz, hogy az zarlatot

eredményez.

A kozépfesziiltségli kabelek javitasa komplikalt feladat elhelyezkedésiik miatt. Nem
vart esemény bekovetkezése esetén eldszor sziikséges a hibahely behataroldsa. A
legmodernebb modszerek képesek 1-2 méteres hibaval beazonositani a hiba helyét. A
behatarolast kovetden a kornyezeti paraméterektdl fiiggéen elhuzodhat a tényleges
javitasi munkalat megkezdésének ideje. Fontos tehat az iizemben 1évd kabelek hibainak
minimalizélésa, hiszen az esetek dontd tobbségében az érintett fogyasztok hosszabb

kiesésre szamithatnak.
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3 A Weibull-eloszlas alkalmazasa eszkozgazdalkodasi

feladatokra

A valoszinliségszamitas elméletében ¢€s a statisztika teriiletén a Weibull-eloszlas egy
folytonos valdszinliség-eloszlas. Ezt az eloszlast Waloddi Weibull-rol nevezték el, aki
1951-ben irta le részletesen. A Weibull-eloszlasra alapulo élettartam eldrejelzés az egyik
leggyakrabban hasznalt, és az egyik leghatékonyabb modszer hibaanalizis, valamint

megbizhatdsagi szamitasok soran.
3.1 Siruseégfiggvény

A Weibull x valészinliségi valtozo valoszinliség-siirliségfiiggvénye:

E({)k_l _(%)k N .
fl, LED=Ff(x) =471\ e yha x >
0 yha x <0

G-1)

ahol k > 0 az alakparaméter és A > 0 a skdlaparaméter.

Az alakparaméter esetében k < 1 érték azt jelenti, hogy az eszkdz hibajanak
valoszinlisége az idOvel csokken, k = 1 esetben pedig idofiiggetlen a meghibasodas
valodszinlisége, tehat az oregedéssel kapcsolatos hibdk modellezése esetén a keresett
tartomdny: k > 1, ami értelemszerlien az id6 muldsdval novekvd meghibdsodasi

kockazatot jelent.
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3-1. abra Siiriségfiiggvény kiillonb6zo alakparaméterek esetén [11]

3.2 Eloszlasfuggvény

A Weibull-eloszlas kumulativ eloszlasfiiggvénye:

F(x,[A k] = ff(t, [A, k] dt = {(1) —e @ ,Za x z 8 (3-2)
5 ,ha x

ahol f(t, [4, k]) az adott eloszlashoz tartozo slirliségfliggvény.

Az eloszlasfiiggvény megadja, hogy adott x (jelen esetben életkor) érték mellett

mekkora a valosziniisége, hogy az adott elem mar meghibasodott.
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3-2. abra Eloszlasfiiggvény kiilonb6zo alakparaméterek esetén [12]

3.3 Hibarata fiiggvény

A Weibull-eloszlas hibarata fliggvénye:

f(x) k jx\k-1
T1-F(x) /1( )

> (3-3)

h(x,[4, k]) 1

ahol  f(x) az adott eloszlashoz tartoz6 slrliségfiiggvény,

F (x) pedig az eloszlasfiiggvény.

A hibarata fliggvény megadja, hogy adott x érték (jelen esetben életkor) mellett az

elemek hany sz4zaléka hibasodik meg.

3.4 A Weibull-eloszlas széleskoru alkalmazasanak okai

A mérndki tudomanyok minden teriiletén talalkozhatunk valamilyen szintii
oregedésvizsgalati modszerrel. Fontos, hogy az altalunk felallitott modell jol kozelitse az
elhasznélodas folyamatat, lehessen ra jovobeli stratégidkat épiteni. Kézenfekvd, hogy egy
olyan modszert alkalmazzunk, amely rendkiviil jol hangolhato, valamint megfeleld
pontossdgot biztosit a folyamat leirdsaban. A két paraméteres Weibull-eloszlas két

szabadsagfokanak kdszonhetden és helyes alkalmazéasanak segitségével képesek vagyunk
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egy rendkiviil valdsdghii modellt alkotni egy eszkdz varhato élettartamérol. A
paraméterek  hangoldsaval lehetéség nyilik a gorbe alakjanak nagyfoku

megvaltoztatisara.

Az kovetkezd abrakon lathato siiriséghisztogram a generalt meghibasodési adatokat

mutatja, az abrazolt fliggvény pedig az illesztett Weibull stiriségfiiggvénye.
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3-3. abra Weibull eloszlas csokkené meghibasodasi valosziniiséggel

A grafikon alakjanak magyardzata (alakparaméter kisebb, mint 1), hogy a szimulalt
eszkdzpopulaciéd valamilyen gyermekbetegségben szenved, ezért jelentds a kezdeti
szakasz meghibdsodasainak szama. A csokkend meghibdsodas esélye pedig annak
tudhato be, hogy a selejtes elemeket eltavolitjuk a rendszerbdl, igy mar csak a ,,talélok™

maradnak.
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3-4. abra ,,Weibull, mint normalis eloszlas”
Az alakparaméter megfelel6 hangolasaval (3 és 4 kozotti értéket rendelve hozza)
eldallithatd egy szimmetrikus, harang alaka gérbe, amely a normalis eloszlashoz hasonlé.

A Weibull-eloszlasbdl szarmaztathat6 az exponencialis eloszlas. Karakterisztikajabol
adddodan az alakparamétert 1-nek vélasztva egy olyan exponencidlisan lecsengd gorbét

kapunk, amelynek kitevdje a skalaparaméter reciproka.
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3-5. abra Weibull, mint exponencialis eloszlas

Mig a normalis eloszlds esetében csak kozelitd gorbérdl van szo, az exponencidlis
eloszlas teljes egészében kivalthatd a fent emlitett paraméterbedllitassal. Ebbdl
kovetkezik, hogy az exponencidlis eloszlasra épiild oregedési modelleknél minden

esetben megfelel6bb egy Weibull eloszlasra épiil6 elérejelzd algoritmus.
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4 Eloszlasfiiggvény illesztése diszkrét adatpontokra

A gorbeillesztés egy olyan matematikai folyamat, amelynek soran egy empirikus
adathalmazrol szeretnénk informacidt nyerni, az adatok egymdshoz vald viszonyara
szeretnénk értelmezhetd jellemzést adni egy mar ismert valdszinliségi modell
segitségével. A megfeleld karakterisztikaji eloszlds meghatdrozdsa nem trividlis
folyamat. Egyértelmiien semmilyen esetben nem mondhatd egy tapasztalati
adathalmazra, hogy az egy megjeldlt eloszlast kovet. Gorbeillesztés soran az altalunk
elkészitett modell és a valds folyamat kozti hiba minimalizaldsa a cél. Tokéletes
illeszkedés természetben lejatszodod folyamatokra — mivel eréforrasaink végesek - nem
¢érhetd el, valamint a tényleges paraméterek meghatarozasahoz végtelen mennyiségii

adatra lenne sziikség.

Erre a célra sokféle eljaras létezik, analitikus megkozelités példaul az interpolécio,
amelynek soran egy adathalmazhoz keresiink egy tokéletesen illeszkedd gorbét. Ez csak
elméletben valdsithatd meg, ugyanis a gorbe leirdsa zart alakban nem biztos, hogy
lehetséges, azonban példaul egy hidnyos adathalmaz hianyzé elemeinek — jelleget
szamottevden nem deformald — helyettesitése céljabol eredményes algoritmus készithetd

segitségével.

L inedris Parabolikus

4-1. abra Interpolacié

A matematikai statisztika egyik leggyakrabban alkalmazott mddszere a témaban a
regresszid. Eltérése az interpolaciotdl, hogy lemondunk a hibatlan illeszkedésrél. A
szamitott gorbe kikotése, hogy minden egyes pont esetén az eltérés a valds adatpontoktol

egy meghatarozott intervallumon beliilre essen, kiilonben a modell nem megfeleld. A
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kovetkezOkben ismertetett eljarasok koziil a median rank és a maximum likelihood

modszer a regresszid csoportjaba tartoznak.

4.1 Weibull-eloszlas illesztése [6][7]

A kovetkezokben néhany elterjedt Weibull-gorbeillesztési eljarast mutatok be,

amelyek bonyolultsdga és alkalmazhatosaga is eltér.

4.1.1 Weibull-plot

Gorbeillesztést végezhetlink grafikus modszerekkel. Az adathalmazunk pontjait egy
olyan koordinata-rendszerben helyezziik el, amelyben a Weibull-eloszlas
eloszlasfliiggvénye egy egyenes, ezaltal megkonnyitve dolgunkat, majd ezt kovetden

leolvassuk a paraméterek értékét a grafikonrol.

A transzformaci6 folyamata Descartes-koordindta rendszerbdl az aldbbiak szerint

torténik:
FT) = o) =1— @ 4-1)
In(1 - Q(T)) =In @ (4-2)
In(1 - Q(T)) = — G)k (4-3)
In(~1In(1 - Q(T))) = k In G) (4-4)
In (1n (1_;0(”)) = kIn(T) — k In () 4-5)

1
1-Q(M)

Legyen y=1In (ln( )), valamint x = In (T), ahol T az adatvektor, Q(T)
pedig az eloszlasfiiggvény. Igy az alabbi eredményt kapjuk:
y=kx—kln(1) (4-6)

Ez a formula immér egy linearis fiiggvény, amely k meredekséggel, illetve egy

k In (4) eltolassal irhat¢ le.
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4-2. abra Linearizalt Weibull-eloszlasfiiggvény

A grafikus paraméterbecslés a numerikus modszerek térnyerésével hattérbe szorult, de

ellendrzésnek tovabbra is kivaloan hasznalhato.

4.1.2 Benard féle median rank

A median rank szdmitdsa sordan az adathalmazt iddintervallumokra osztjuk fel a
meghibasodasok ideje alapjan. Minden i-edik halmazt magaba foglalja az 6t kdvetd i+1-
edik, azaz az utols6 intervallum szdmossdga megegyezik az Osszes meghibdsodas
szamaval. Az intervallumokon beliil taldlhaté6 meghibasodésok szdmat dsszegezziik, majd
a kovetkezd formulédval meghatidrozzuk a meghibéasodasi valoszintiséget:

—0,3
MRv—]

=i 4-7
I N+04 “-7)

Ahol j az adott intervallumba tartoz6 meghibasodasok szdma, N pedig az adathalmaz
szamossaga. A kapott érték megadja, hogy mekkora valdszinliséggel megy tonkre egy
adott tipust eszkdz az intervallum végére. A median rank szamit4sara tobbféle algoritmus
l1étezik. A moddszer alkalmazhato kevés megbizhatdsagi adat rendelkezésre allasa esetén
is. Hianyossaga, hogy mindenképp intervallumokra kell felosztani az adatokat, ami

tovabbi pontatlansagot okoz a becslés soran.
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4-1. tablazat

Benard féle

Meghibasodas Meghibasodott median rank

ideje [év] eszkozok szama érték [%]
10 6 32
20 ] 44
30 11 61
40 14 8
50 15 84
60 17 96

4.1.3 Maximum likelihood modszer

A maximum likelihood modszer (magyarul: legnagyobb valosziniiség, tovabbiakban:

MLE) a matematikai statisztika egyik leggyakrabban hasznalt gorbeillesztési eljarasa.

Az MLE célja, hogy adott értékekhez, a valoszinliségi eloszlas ismeretlen
paramétereinek olyan becslését adja meg, amely mellett az adott érték a legnagyobb

valoszinliséggel kovetkezik be.

Jelen esetben a mar ismertetett skala- és alakparaméter legvalosziniibb értékét
keressiik az adott meghibasodasi id6pontok alapjan a log-likelihood foggvény

alkalmazasaval.

4.1.3.1 A Log-likelihood fiiggvény

Az A4ltalanos Log-likelihood fliggvény a 2 paraméteres Weibull-eloszlas esetén a

kovetkez6:

& k (To\<* (Ti)k
ln(L)=A=zNilnlz(7> e \1 l
=1
rn k

() + v )
—ZN{(?) +ZNi”lne 1) —e \2
i=1

i=1

(4-8)

k

ahol:  Fe a csoportok szama, amelybe a hibakat foglaljuk;
N; Fe-n beliil az i-edik csoport szamossaga;
k a Weibull-eloszlas becsiilt alakparamétere - Ismeretlen;
A a Weibull-eloszlas becsiilt skalaparamétere - Ismeretlen;
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T; az i-edik csoport meghibasodasanak ideje;

S a csoportok szama, amelybe a nem Oregedés okozta hibakat
foglaljuk;

N/ S-n beliil az i-edik csoport szdmossaga;

T/ az i-edik csoport, amely a nem oregedés okozta hibak idejét
tartalmazza;

FI az intervallumok szama, amelybe a hibakat csoportositjuk;

N;’ az intervallumok szdma az i-edik intervallumban;

T/ az i-edik intervallum elsé eleme;

Tg: az i-edik intervallum utolsé eleme.

A paraméterek becslését tobbféleképpen elvégezhetjiik:

- kozvetleniil a Log-Likelihood fliggvény maximalizalasaval,
- a két paraméter szerinti parcialis derivalds eredményeképpen adodo két

nemlinedris egyenletet tartalmazé egyenletrendszer megoldaséval,

mindkét esetben sziikségiink van egy solver implementaldsdra, amely numerikus

modszerek felhasznalasaval dolgozik.
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5 Kozépfesziiltségii kabelek oregedésvizsgalatanak

MLE alapu modellje

Az esetek dontd tobbségében pontosabb paraméterbecslést tesz lehetévé az MLE,
emiatt tovabbi munkdm sordn ennek a moddszernek a segitségével végeztem a

paraméterbecsld szamitasokat.

A modell kozvetlen bemeneti paramétere a meghibdsodasok ideje egy adott
eszkoztipus esetén, kimenete pedig az illesztett Weibull-eloszlas paraméterei, amelynek
josagat ellendrzi, valamint a szdmitasok sordn mérlegel és dontést hoz a lehetd legjobb

kimenet eldallitasa érdekében.

5.1 A nemlinearis egyenletrendszer

Munkdm sordn a parcidlds derivalast valasztottam a solver algoritmus
implementalasakor, valamint a Log-likelihood fliggvényt egyszeriisitettem az alabbiak

szerint:

- a nem Oregedési folyamatok okozta hibdkat mar a gorbeillesztés megkezdése

el6tt, az adatbazis elokészitése soran eliminaltam

- nem osztottam fel intervallumokra az Oregedést, a teljes folyamatot egyben

kezeltem lizembe helyezéstdl az elhaszndlodasig.
Az adddo egyenletrendszer:

X %+i1n<> > () () =o

i=1 i

=1
N
- ne 3
\ o "7

i=1

fk,2) =4 (5-1)

ahol: T; az adott elem meghibasodasi életkora;
N a meghibasodasi adatok szdma;
k a Weibull-eloszlas becsiilt alakparamétere - Ismeretlen;
A a Weibull-eloszlas becsiilt skalaparamétere - Ismeretlen.
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5.2 A Broyden-modszer

Nemlinearis egyenletrendszert sokféle numerikus algoritmussal megoldhatunk. Egyik
legismertebb a Newton-Raphson (tovabbiakban: NR) moddszer. Az algoritmusnak
léteznek valtozatai, amelyeket kvazi-Newton moddszereknek neveznek Ide tartozik a
Broyden-moédszer is, amely annyiban kiilonbozik a NR algoritmustdl, hogy a szamitas
soran nem igényel Jacobi-matrixot, vagyis nem sziikséges derivalni minden iteraci6 alatt,

csak az algoritmus sajat segédmatrixat kell frissiteni, ezaltal a futisi id6 jelentOsen

lerévidiilhet.
A megoldando egyenlet:
Biy18x; = —f(x;) (5-2)
ahol B a Broyden matrix
Ax; a 2 paraméter i-edik iteracidhoz tartozé értéke, vektor: x; =

(ki A"
f(x;) amegoldandé egyenletrendszer x; helyettesitéssel
A Broyden matrix frissitése:

(Af(x;) — B; - Ax;) - (Ax)"

(Ax)T - Ax; (5-3)

Bi1 =B; +

ahol  Af(x)=f(xiy1) — f(x)
Ax; = X401 — X;

Kezdetben a Broyden-matrix egy identitdsmatrix, x pedig a kezdeti becslés fele. A két
ismeretlen paraméter kezdeti becslése, azaz az x vektor kezdeti értékei a Weibull-eloszlas

karakterisztikajanak figyelembe vételével a kovetkezd modon keriilnek meghatarozésra:

ko = — (5-4)
var(In(T))
A = (M) (5-5)
ahol T a meghibasodasi életkorokat tartalmazo vektor;
var a matrix varianciaja;
m az In(T) vektor atlaga.
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Az iteralas befejezését a kovetkezd dolgok okozhatjak:

- akezdeti becslés megfeleld, ilyenkor az MLE algoritmusra nincs sziikség;

- nagyon kis intervallumon beliil valtoznak a paraméterek az iteralas soran,
tehat a becslés megfeleld;

- elérte a maximalis hatart a lépésszammal, ilyenkor a rendszer a legutolsé

iteracio adatait kozli.

A felsorolt esetekben a solver automatikusan dont az idealis kimenet eldallitasanak

érdekében. Az iteralas végeztével az eloszlas becsiilt paraméterei mar nem ismeretlenek.
5.3 Az algoritmus kimenete

5.3.1 Generalt adatok

A modell miikodésének bemutatasa céljabol tesztadatokkal is végeztem szimulaciot.
Oregedés okozta meghibasoddsi adatokat egy R programnyelven irt kod segitségével
meghatarozott paraméterli Weibull-eloszlas hasznélataval hoztam létre, majd az adatokat
a fliggvénynek atadva, az elvart kimenetet eldre ismerve 6sszehasonlitottam a modell altal

adott értékekkel.

5.3.2 Miikodés

A tesztelés soran fontos a meghibasodasi adatok szdmossadga. A gorbeillesztést
nagyban megkonnyiti, ha a rendelkezésre all6 adathalmaz statisztikai mennyiségii, azaz
tobb mint 200 adatot tartalmaz. A hazai gyakorlatnak megfelelden kozépfesziiltségii
kabelek esetén a rendelkezésre 4ll6 adatmennyiség ennél joval kisebb a hidnyos
nyilvantartdsnak koszonhetden. A solver algoritmusanak készitése soran kiilonds
figyelmet forditottam a kis szdmu adathalmaz megfeleld kezelésére, azonban a minden
esetben konvergens implementécio létrehozéasa lehetetlen feladat. Sziikséges tehat az
ellendrzés futasi idében, valamint az eredmények kozlése utan is. A modell MATLAB

kornyezetben van implementalva, ezaltal a vizualis megjelenités a MATLAB sajatja.

5.3.2.1 Teszt 1

30 meghibasodéasi adatot generdlva k =8, és A =35 ¢értékekkel a rendszer a

kovetkez6 kimenetet adta:
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k A

6,5466 36,1494

0.00 Az illesztett siirliségfiiggvény és a siirliséghisztogram
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0.05

f(x)

0.04
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0.02

0.01

0 10 20 30 40 50 60
Meghibasodas ideje [év]

5-1. abra Elsé teszt siirtiségfiiggvénye

25



0.9

0.8

0.7

0.6

F(x)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.7

0.1

Az illesztett eloszlasfiiggvény

Eloszlasfluggvény

Fels6 konfidencia hatar
Alsé konfidencia hatar
data

[ 1 1 1 Il

Il

10 15 20 25 30 35 40
Meghibasodas ideje [év]

5-2. abra Elsoé teszt eloszlasfiiggvénye
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Az illesztett hibarata fliggvény
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5-3. abra Elsé teszt hibarata fiiggvénye
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5.3.2.2 Teszt 2

10 meghibasodasi adatot generdlva k =9, és A = 32 értékekkel az algoritmus a

kovetkez6 kimenetet adta:

k A
9,6857 34,683
0.25 Az illesztett siirliségfiiggvény és a siirliséghisztogram
02r
0.15
=
0.1
0.05
O 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Meghibasodas ideje [éV]

5-4. abra Masodik teszt siirtiségfiiggvénye
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5-5. abra Masodik teszt eloszlasfiiggvénye

Az illesztett hibarata fliggvény
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5-6. abra Masodik teszt hibarata fiiggvénye
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5.3.2.3 Teszt 3
150 meghibasodasi adatot generadlva k = 11, és A = 29 értékekkel az algoritmus a

kovetkez6 kimenetet adta:

k A
10,1185 29,3454

015 Az illesztett siiriiségfiiggvény és a siiriiséghisztogram

011
=

0.05

O 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Meghibasodas ideje [éV]

5-7. abra Harmadik teszt siirtiségfiiggvénye
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; Az illesztett eloszlasfiiggvény

Eloszlasfliggvény

Fels6 konfidencia hatar
Also6 konfidencia hatar
0.8 < data

09

06

205+t
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0.2r

0 L 1 % P
5 10 15 20 25 30 35 40
Meghibasodas ideje [éV]

5-8. abra Harmadik teszt eloszlasfiiggvénye

Az illesztett hibarata fliggvény
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Meghibasodas ideje [éV]

5-9. abra Harmadik teszt hibarata fiiggvénye
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5.3.3 A tesztek értelmezése

Minden egyes teszt esetében feltiintettem az elméleti és a fiiggvény altal becsiilt
paraméterértékeket. Tokéletes paraméteregyezés csak végtelen szdmu adat esetén lenne
lehetséges, amely végtelen id6t igényel, ezaltal az algoritmus az optimalis kimenetel

eredményét kozli.

A 5-1, 5-4 és 5-7 é4bran az illesztett stirliségfliggvény lathatd, valamint a hibak
hisztogramja. Ez az dbra rendkiviil jol szemlélteti az adat szamossaga okozta eltéréseket,
azonban az algoritmus jol banik a kis és nagy adathalmazzal is, megallja a helyét
MATLAB ¢és R programozasi nyelvben implementélt algoritmusok mellett is. A t6bbi

fliggvény esetében mar nem lesz szembetiing a kiilonbség ebbdl a szempontbol.

A 7-2, 5-5 és 5-8 éabran az illesztett eloszlasfliiggvény, a konfidenciaintervallumok,
valamint a hibdk tapasztalati eloszlasfiiggvénye lathatd. A konfidenciaintervallumok a

fenti esetekben 80%-os intervallumot jelentenek.

Az 5-3, 5-6 és 5-9 4bran a hibarata fiiggvények lathatok. A fliggdleges tengelyen
szazalé¢kos értékben lathatdo egy adott életkorhoz tartozd6 meghibasodasi rata, amely
megadja, hogy az 4llomany hény sz4zaléka hibasodik meg az adott élettartam alatt. A
hibarata és az 0Osszes adott tipust, lizemeld eszkdz koreloszlasdnak szorzataként
eldallithatd a jovobeli meghibasoddsok becslése, azonban a koreloszlas nem

modellezheté Weibull-eloszlassal, ezéltal ahhoz sziikségesek valos adatok.

5.3.4 A modell értékelése: Goodness of fit

Az algoritmus jellemzést ad a tapasztalati és az illesztett eloszlasfiiggvény
tavolsagéanak alapjan, valamint a konfidenciaintervallumon kiviil es6 elemek mennyisége
alapjan az illesztés mindségérél. A konfidenciaintervallumok a becsiilt paraméterek
eltolasaval késziilnek, a ,félrehangolds” mértéke a konfidenciaintervallum altal

tamasztott kritérium szigoriisagatol fiigg.
Az illesztés mindsége:

- kivalo, ha a tapasztalati eloszlasfiiggvény pontjainak legalabb 90%-a a
konfidenciaintervallumon beliilre esik;
- megfeleld, ha a tapasztalati eloszlasfliggvény pontjainak legalabb 80%-a a

konfidenciaintervallumon beliilre esik;
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- rossz, ha a tapasztalati eloszlasfliggvény pontjainak kevesebb, mint 70%-a esik a
konfidenciaintervallumon beliilre.

A tapasztalati és az illesztett Weibull-eloszlas eltérésének szamitisa Khi-négyzet
probat végzo algoritmus segitségével torténik, amelynek 1ényege, hogy egy mért és egy
elvart kimenetet hasonlit 0ssze. Jelen esetben az elvart kimenet a tokéletes illeszkedés az
empirikus adatokra, a mért pedig az algoritmus kimenete. Az 0Osszehasonlitas
pontparonként torténik, a parokat a meghibasodasi 1d6 rogzitésével képezziik, majd ezt

kovetden az egy adott életkorhoz tartozo fliggvényértékek keriilnek dsszehasonlitasra.
Ci= (P(x;) = F(x)? (5-6)
ahol C Khi-négyzet préba eredményeit tarol6 vektor;

P(x;) a tapasztalati eloszlasfiiggvény i-edik meghibasodasi életkorahoz

tartozo értéke;

F(x;) az illesztett Weibull eloszlas i-edik meghibasodasi életkorahoz

tartozo értéke

Ha az algoritmus minden egyes kiindulasi értékre meghatarozta az eltérést, megnézi a
maximalis kiilonbséget a két fliggvény kozott, amelynek egy meghatarozott érték alatt

kell lennie.

Valos adatok esetén a modelliink ellendrzését érdemes tovabbi szemléletes és konnyen
értelmezhetd modszerekkel elvégezni. A konfidenciaintervallumok meghatdrozéasan feliil

modelliinket tovabbi grafikus mindségellendrzési modszerek segitségével értékelhetjiik.

A tapasztalati eloszlasfiiggvény és az altalunk illesztett eloszlasfiiggvény értékeinek
fent emlitett parositdsa utdn abrazolhatjuk Oket egy grafikonon, amit P-P plot-nak
neveznek. Az igy el6alld pontok egyik koordinataja tehat a tapasztalati, mig masik
koordinataja az altalunk alkotott modell meghibasodasi valdszinliségét foglalja magéban.
Tokéletes illesztés esetén a pontparok két koordinataja megegyezik, ezaltal az f(x) = x

egyenesre esnek.
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Modell valdszintiség értéke
5-10. abra P-P grafikon generalt adatra

Az 5.10 abran lathatd valoszinliségértékeket Weibull-eloszlas alapjan generaltam,
ezek a pontok y koordinatai, a becsiilt paraméterek altal meghatarozott valosziniiség
értékek keriilnek az x tengelyre. A pontparok és az f(x) = x egyenes pontjainak
tavolsaga rendkiviil kicsi, ebbdl a kovetkezden a minta nagy valdszinliséggel az illesztett
eloszlast koveti. Az dabra kiilondsen az adathalmaz medidnjdhoz tartozo

rrrrrr

(0;1) intervallumra korlatozéodik.
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5-11. abra Q-Q grafikon generalt adatra

A P-P grafikon mellett a mésik gyakran hasznalt vizudlis illeszkedésmindség ellen6rzo
abra a Q-Q grafikon. Ebben az esetben a tapasztalati és az illesztett kvantilisek alkotjdk a
pontparok két koordinatajat. Ertékiik az adathalmaztél fiiggd. A P-P grafikonhoz
hasonloan tokéletes illeszkedés esetén linearisan helyezkednek el a tengelyekre 45°-ot

bezar6 egyenesre.

5.4 Alkalmazas valos adatra

A korabban emlitett ,,roundal” tipusu kabelre sikeriilt 6regedés okozta meghibasodasi
adatot kinyerni. A meghibasodési adatokat szolgéltatd adatbazis hidnyossaga miatt a
ténylegesen gorbeillesztés alapjaul felhaszndlhaté adatok szdma mindossze 6, mig a

vizsgalt teriileten tizemben 1év6 kabelek szama 251.
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5-12. abra A kabelek koreloszlasa

5-1. tablazat
Meghibasodott roundal kiabel = Oregedés miatt meghibasodott

iizembehelyezésének ideje [év] eszkozok szama
1986 3
1984 2
1975 1

Az algoritmus kimenete:

k y)

7,4751 34,3668
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; Az illesztett eloszlasfiiggvény
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5-14. abra Roundal hibak eloszlasfiiggvénye
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5-15. abra Roundal hibarata fiiggvény
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Az illesztés nehézségét a kevés meghibasoddsi adaton feliil az egybeesd
meghibasodasi évek tovabb nehezitik. Az 5-14 abrdn azonban jol latszik, hogy a
konfidenciaintervallumon kiviil az empirikus eloszlasfiiggvénynek csak egy pontja esik,

ellenben az algoritmus kozepesnek itéli az alkotott modellt.

Tapasztalati valosziniiség

| | | T | | | |
0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Modell valdsziniség értéke

5-16. abra P-P grafikon a roundal meghibasodasok alapjan
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5-17. abra Q-Q grafikon a roundal meghibasodasok alapjan
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A grafikus mindségvizsgalatokon még jobban kiiitkozik a kevés, illetve egyezd
meghibasodasi adatok okozta hiba, azonban a becslést nem vethetjiikk el teljesen,
minddssze a bizonytalansdgot noveli. Lehetséges, hogy statisztikai mennyiségli
meghibasodasi adat rendelkezésre 4llasa esetén a jelenlegi modelliink megfeleld képet ad
a valos oOregedési folyamatrdl, viszont eléfordulhat olyan eset, hogy a modell nem

megfeleld.

5.4.1 A hibarata fiiggvény alkalmazasa

A gyakorlati alkalmazasban fontos a megfeleld szemléltetés. Az eloszlasfiiggvény és
a stirliségfliggvény altal szolgéltatott informaciok kdzvetleniil nem dolgozhatdk fel laikus
szamdra, azonban a hibarata fiiggvény ¢és a meglévé még meg nem hibasodott eszk6zok

eloszlasanak segitségével konnyen szemléltethetjiik az eredményt.
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5-18. abra A veszélyeztetett eszkozok és a koreloszlas aranya
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A modellalkotas 6 célja az eszkdzgazdalkodas soran, hogy a jovObeni
meghibasodasok bekovetkezésének esélyére felhivja a figyelmet, segitsen az eszkdzpark

optimalizalasdban, és prioritast rendeljen a javitdsi munkalatokhoz.

A modell kimenete alapjan az 1982 el6tt lizembe helyezett kdbelek jelentds részénél
oregedés okozta meghibasodas bekdvetkezése varhato a kozeljovoben. Tekintve, hogy a
vizsgalt terlileten a kabelek jelentdés része az emlitett tartomanyba esik a hiba
eléfordulasanak minimalizalasa érdekében az oOregedett eszkozpark nagy részét Uj
kabelekre kellene cserélni, vagy koltségkiméld alternativaként fokozott diagnosztikai
vizsgalatok soran egy pontosabb képet alkotni az dllapotukrol, amelynek segitségével egy
még jobban priorizalt karbantartdsi terv alakithato ki, amelynek alkalmazéasat kdvetden

jelentdsen €s egyben koltséghatékony modon csdkken a meghibasodas valdsziniisége.
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6 Osszegzés

Az elméleti alapok attanulmanyozasat kovetden elkészitettem egy Weibull-eloszlas
paraméterbecslését végzo algoritmust, amely kielégitd pontossaggal dolgozik a generalt
adatokkal végzett tesztek alapjan. Futédsi idében és az eredmények kozlését kdvetden is
mind matematikai, mind grafikus uton jellemzi a modell mindségét, eredményeit
kozvetleniil fel lehet hasznalni az eszkdzgazdalkodési tevékenységekben, valamint a
Broyden-moédszer alkalmazésanak kdszonhetden a solver futdsi idejének tekintetében is

megallja a helyét mas, nagyobb programmodulok algoritmusai mellett.

Mivel tokéletesen nem illeszthetd tapasztalati adatokra gorbe, ezért azt sem lehet
kijelenteni, hogy a Weibull-eloszlassal lehet legjobban kdzeliteni egy adott dregedési
folyamatot. Az algoritmust érdemes lenne Ugy kibdviteni, hogy tdbbfajta eloszlas
illeszkedését vizsgalja a bemeneti adatokra, majd mérlegeljen, melyik a legjobb modell.

Ilyen eloszlas lehet példaul a gamma vagy a log-normalis eloszlés.

A korédbbi fejezetekben abrazolt illesztési metddusok pontossidga nagyban fiigg a
bemeneti paraméterek szamossagatol. Amennyiben nem elegendd, ugy az azon adatokra

illesztett gorbe kis bizonyossaggal adja vissza a valos tendenciét.

Az algoritmus integralhaté egy nagyobb eszkozgazdéilkodasi rendszerbe, ahol a
karbantartési adatok figyelembevételével a karbantartasi priorizalas hatékonysaga tovabb
novelhetd. Az egy adott eszkdzre vonatkozd végeredmény, miszerint mekkora eséllyel
hibasodhat meg az adott pillanatban kdzvetlen bemeneti paramétere lehet egy FUZZY

logikat alkalmazé rendszernek.

Munkam sordn betekintést nyerhettem egy érdekes és szertedgazo témakor egy kis
szeletébe. Az algoritmus alkalmazdsa megkonnyitheti az elosztohaldzati, valamint
minden egyéb olyan teriilet dolgozoit, akik Oregedési folyamatokat szeretnének

modellezni.
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