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A vallalatok karbantartés tervezdi a rendelkezésre allo informaciok, adatok figyelembevételével
igyekeznek a legjobb dontést hozni. Ezek a dontések nem biztos, hogy a vallalat szamara meg-
felel6 eredményt fogjak elérni, de az is eléfordulhat, hogy nem all majd rendelkezésre elegendd
1d6, koltség vagy munkaerd a tervek kivitelezéséhez. Egyszeriinek tlinhet a megoldas. Olyan
projektet kell tervezni, ami minden igényt kielégit és a lehet6 legtobb informaciot feldolgozza
és a tervezeés soran figyelembe veszi.

,Ha a lehet6ség nem kopogtat be hozzad, csinalj magadnak egy ajtot!” - hangzott el Milton
Berte tolldbol, amelyet én tgy értelmezek a mai napon, hogy az eddig ismert és a gyakorlatban
bevalt tervezési és elemzési eljarasokat dssze kell dolgozni, hogy a vallalatok lehetoséget lassa-
nak az j megkdzelitésekben, az 0 tervezési eljarasokban. ,,Vagy talalunk ott utat, vagy épitiink
egyet.” — mondta Hannibal. T6bb utat is talaltam, de egyen mehettem tovabb. Ezt viszont atépi-
tettem magamnak, hogy minden lehetdséget és sziikséges modszert tartalmazzon.

Célom az volt, hogy a korabban mar kidolgozott projekttervezési — kivalasztasi modszert tovabb
fejlesszem, amely a karbantartasi teriileten alkalmazhatova valik. A projekttervezés soran a
tervezés modszer/ eljaras bemeneti adatként a berendezésekre vonatkoz6 megbizhatosagi, illetve
kockazati adatokkal dolgozik. Amelyek alapjan egy beavatkozasi prioritasi sorrend allapithatd
majd meg, mely segitséget nyujt a karbantartasi terv osszeallitasaban. Fontos szempont, hogy a
tervezés soran nemcsak a berendezések megbizhatosagi illetve kockazati adatait veszi figyelem-
be, hanem ezen tal a terv kialakitasa soran a rendelkezésre allo id6-, koltség- és eréforraskorla-
tot is.

Dolgozatomban ravilagitok, hogy milyen modon lehet rendszerelemeket rangsorolni megbizha-
tosagainak figyelembevételével, majd ezek alapjan karbantartasi tervet 6sszeallitani, amely va-
lamennyi kritikusnak itélt, magas meghibasodasi valosziniiséggel rendelkezd rendszerelemet
tartalmaz, de az adott id6- és koltségkorlatba belefér, ezek mellett pedig még a lehetséges leg-
magasabb rendszer-megbizhatosagot éri el a karbantartas befejeztével.

A kidolgozott modszer kisebb terjedelmii karbantartasi projekt tervezése soran manualisan al-
kalmazhatd, viszont, nagyobb komplexebb projektek esetében szoftveres tamogatast igényel.
Reményeim szerint a javasolt modszert széles korben lehet majd alkalmazni nemcsak a karban-
tartasi projektek tervezése esetén.
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A famous quote from the movie Wedding Crashers says that: ,,We have no way of knowing
what lays ahead for us in the future. All we can do is to use the information at hand to make the
best decision possible.”. Maintenance planners of companies endeavor to do the same based on
the available data, however, this strategy may not lead to adequate results for the company,
moreover, shortage for some resources, e.g., manpower, equipment, founds, can also balk the
execution of the plan. One could say, that the solution to these issues is simple: a plan satisfying
all the demands should be prepared.

The known and well tested planning and analysis methods should be integrated in order for the
companies to see opportunities in the new planning approaches. This is my interpretation of the
thoughts of Milton Berte:“If opportunity doesn't knock, build a door.” Following the quote from
Hannibal: “We will either find a way, or make one”, I have selected a way from the ones I
found, and modified it to fulfill the aforementioned purposes.

The total project time/ duration time (TPT), total project cost (TPC), and total project human
resources (TPR) of a project are identified in the planning phase. Matrix representation is a clear
and simple way to plan and schedule projects and their processes. The Design Structure Matrix
(DSM) and the Stochastic Network Planning Method (SNPM) are applied to the sequencing of
tasks. The parameters of the SNPM can be altered, moreover it takes into consideration the
weight of task connections, thus, it has a wider range of applications. As an extension of SNPM,
the Project Expert Matrix (PEM) contains all the information about the probability of
occurrence, price, time, and resource demand of each task as well next to all the possible task
connections.

The aim of my work was to develop a project planning and selection method, that can be
applied not only at maintenance field. The proposed method considers the reliability and risk
data of equipments as its input, that is used to establish a priority list of interventions to help in
the preparation of a maintenance plan. An important aspect is the quantitative analysis of cyclic
processes for the equipments to be repaired or upgraded, since the re-execution of a cyclic task
can influence the time, cost, and resource demands of the project. The proposed approach takes
into account the a-priori given limits on time, cost and resources.
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Bevezet6

BEVEZETO

»Sohasem tudhatjuk, hogy mit hoz szamunkra a jovO. Egyet tehetiink: a rendelkezésre
4116 informaciok alapjan meghozzuk a legjobb dontést.” — hallhato az Unneprontok Un-
nepe cimi filmben. A vallalatok karbantartas tervezoi is pontosan ezt probaljak megva-
lositani. A rendelkezésre allo informaciok, adatok figyelembevételével igyekeznek a
legjobb dontést hozni. Az a dontés nem biztos, hogy a vallalat szamara megfelel6 ered-
ményt fogja elérni, de az is el6fordulhat, hogy nem all majd rendelkezésre elegend6 ido,
koltség vagy munkaerd a tervek kivitelezéséhez. Egyszeriinek tiinhet a megoldas. Olyan
projektet kell tervezni, ami minden igényt kielégit. Tessziik fel a kérdést — ez lehetsé-
ges?

Egy projekt atfutasi idejét, koltség- és erdforrasigényét a tervezési fazis soran hataroz-
zuk meg. A projektek, folyamatok tervezésének és litemezésének egyszerli és atlathato
moddja a matrixban valo abrazolas. A fliggdségi matrix (DSM), vagy akar a sztochaszti-
kus halotervezési modszer (SNPM) a tevékenységek sorrendjének tervezésére szolgal.
A DSM ¢és az SNPM is a tevékenységek végrehajtasi sorrendjének megallapitasara
szolgal, de az SNPM a tevékenységek kozotti kapcsolatok erdsségét is figyelembe ve-
szi, valamint paraméterei valtoztathatoak, tehat szélesebb korben alkalmazhato. Ennek a
modszernek tovabbfejlesztése a projekt szakértdi matrix (PEM), amely a tevékenységek
kozotti 6sszes lehetséges kapcesolat mellett tartalmazza a tevékenységek eléfordulasanak
valdszintiségeit, illetve tartalmazhatja koltség-, er6forras-, és idéigényeit.

Célom az volt, hogy olyan projekttervezési modszert dolgozzak ki, amely a karbantarta-
si teriileten alkalmazhatd. A projekttervezés soran bemeneti adatként a berendezésekre
vonatkoz6 megbizhatosagi, illetve kockéazati adatokkal dolgozok. Amelyek alapjan egy
beavatkozasi prioritasi sorrend allapithaté majd meg, mely segitséget nyujt a karbantar-
tasi terv Osszeallitdsaban. Fontos szempont, hogy a tervezés sordn nemcsak a berende-
zések megbizhatosagi, illetve kockazati adatait veszi figyelembe, hanem ezen tul a terv
kialakitasa soran a rendelkezésre all6 1d6-, koltség- és eréforraskorlatot is.

A dolgozatomban ismertetem a karbantartas fontossagat és annak kiemelt szerepét. Ki-
térek a kockdzatok és a megbizhatdsag jelentdségére. A hagyomanyos projekttervezési
eljarasok illetve az eddig alkalmazhaté matrixos tervezési modszerek hidnyossagait tag-
lalom, majd ezt kdvetden térek at kutatdsom jelentds részére, a megbizhatdsag alapu
matrixos karbantartds tervezésre. A modszerhez szorosan kapcsolodo fogalmakat is 6Sz-
szefoglaltam és példakkal illusztraltam a konnyebb érthetdség kedvéért. Fontosnak tar-
tottam, hogy a kidolgozott modszer gyakorlati jelentoségét is szemléltessem, igy a leg-
utolso fejezetben egy gyakorlati példan keresztiil szemléltettem kutatdsom eredményeit.
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1 KARBANTARTAS KIEMELT FONTOSSAGA ES VALTOZO SZE-
REPE

Minden munkat végzd ember tevékenységei soran eszkozt vagy eszkozoket hasznal,
amelyek elromolhatnak, tonkremehetnek, igy megallapithatd, hogy a karbantartas prob-
lematikaja mar azéta jelen van életiinkben, miota eszk6zoket hasznalunk. Ezen munka-
végzési eszk0zok javittatasardl gondoskodni kell, hogy a tovabbi értékteremtés céljait ki
tudjak szolgalni. Igy kovetkeztethetiink arra, hogy a karbantartas azoknak a tevékenysé-
geknek az Osszessége, amelyeket el kell végezni az alldeszk6zok iizemképessége és
rendeltetésszerii hasznalata érdekében. Masképp megfogalmazva, a karbantartas minda-
zoknak a miiszaki €s adminisztrativ tevékenységeknek a kombindcidja, amelyek célja
az, hogy a terméket eldirt funkcidjanak teljesitésére alkalmas allapotban megtartsak,
illetve ebbe az allapotba visszaallitsak. (Gaal-Kovacs, 2010)(Gaal, 2007)

1.1 A karbantartas fogalmanak meghatarozasa

A karbantartast nevezhetjiik akar apolasnak vagy gondozasnak is. Gondoskodni kell
arrol, hogy berendezések, elemek elhasznalodasi szakasza minél kisebb legyen. A Kkar-
bantartassal az amortizaciot kivanjak mérsékelni az elhasznalodasi tartalékok valtozat-
lansaga mellett. Ebbe a kategoériaba sorolhatjuk a poétlas tevékenységét, amikor is el-
hasznalt segédanyagok és kisebb alkatrészek eltavolitasa vagy kiszerelése €s poétlasa a
mikodoképesség megszakitasaval megy végbe. Beszélhetiink még ebben a csoportban
fertotlenités feliiletvédelem, tisztantartas, tisztitdsi munkalatokrol. Az utanallitasi mive-
letek sorozata alatt az erre a célra szolgdld szabalyoz6 berendezések segitségével az
eltéréseket szeretnék kikiiszobolni. (Gaal, 2007), (Gaal 2003), (Kovacs, 2008)

A karbantartas takarhatja akar az ellendrzés vagy az dllapotvizsgalat, allapotfeliigyeletet
tevékenységét is. Ezek az intézkedések a tényleges allapot megallapitasara és annak
értékelésére szolgalnak. Az ellendrzés (allapotvizsgalat, allapotfigyelés) soran az el-
hasznalodasi tartalék, allapot nem valtozik meg, csupan a mérhetd jellemzdok alapjan
lehetdsége nyilik a szakembereknek a tényleges allapot megismerésére és értékelésére.
Az ellendrzés, az allapotvizsgalat és allapotfigyelés tevékenységek kozé is sorolhatok,
pl. a vizsgalat annak folyamata ¢és értékelése, amikor is az éallapot tervszerii ellenérzése
kozvetleniil a berendezésen hajtodik végre, €és az értékelés soran a mért adatokat a tény-
allapotnak megfeleltethetd, el6irt allapot adataival 6sszevetik. (Gaal 2007), (Gaal 2003)

A karbantartas, mint helyreallitds, azaz felujitas, javitas. Ennek sordn 0j elhasznéalddasi
tartalékot hozunk létre technologiai miiveletek segitségével. Ennek eredményeként az
elhasznalodasi tartalék szintje visszadll az eredeti értékre, de lehet az eredetinél maga-
sabb, vagy alacsonyabb is. A helyreallitasi tevékenységek alatt megmunkalast, cserét és
beallitast értiink. A megmunkalas sordn az eldirt allapot helyreéllitasa alkatrészek, vagy
alkatrészcsoportok megmunkalasaval megy végbe. Ebben az esetben a megmunkalast
széleskoriien értelmezhetjiik. Legyen sz6 barmilyen jellegii alak-, vagy tulajdonsagval-
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tozast eredményez6 beavatkozasrol, azok is e csoport ala tartoznak. Abban az esetben,
mikor az eldirt allapot helyreallitasa elemek vagy csoportok eltavolitasaval, és helyiikre
ujak beszerelésével torténik, akkor cserérdl beszéliink. A javitast kovetden, mikor is a
kivant allapot helyreallitasat az erre a célra szolgalo szabalyozd berendezéssel probaljuk
hangolni, akkor a beallitasi karbantartasi tevékenységet értjiik alatta. (Gaal, 2007), (Ga-
al 2003)

Egy terméken ¢letciklusa sordn szamos valtozas kovetkezhet be annak mikodési kor-
nyezetében, miikodési allapotdban. A menedzsmentnek és maganak a karbantartas-
menedzsmentnek is kelléen rugalmasnak kell lennie, hogy alkalmazkodni tudjon e val-
tozasokhoz, mert a karbantartasi metdédusok fiiggnek a tényezoktol. (Gaal, 2007), (Ko-
vacs, 2008)

Tokéletes terméket nem lehet tervezni, ezért a karbantartasi tevékenységnek magaban
kell foglalnia a termék folyamatos tokéletesitését. Egy hatékony karbantartas elvégzése
érdekében a karbantartassal kapcsolatos informécioknak a termék életciklusanak min-
den fazisaban rendelkezésre kell allnia.

Régen maga a karbantartas alatt mindenki a javito munkakat értette. A gépeket meghi-
basodasig hasznaltak, tizemeltették, és a hibak eldrejelzésére nem volt mod. Majd meg-
alkottak a kiilonbozo karbantartasi stratégidkat. Ezen stratégiak részletezése elott célsze-
rt kitérni a karbantartas céljara és sziikségességére.

1.2 Karbantartas sziikségessége

Valamely gép (berendezés, késziilék, épiilet stb.) lizemképességének biztositasa kiilon-
bozd allapotjavitd intézkedések sorozata révén valdsulhat meg. Az allapotjavitod teveé-
kenységeket lehetdleg ugy kell iitemezni, hogy azok ne akadalyozzak pl. a termelés fo-
lyamatossagat.

A Kkarbantartas sziikségességét elsésorban a gazdasagos termelési folyamat fenntartasa-
val lehet indokolni. Ez azzal a ténnyel magyarazhatd, hogy a szerkezet alapanyagok
szilardsagi jellemzdi és a nem azonos igénybevételnek kitett alkatrészek elhasznalodasi
1d61 az egyen-¢lettartamu berendezések tervezését még nem teszik lehetdvé. Ezért egy
gép ¢letciklusa alatt egy-egy alkatrész vagy részegység egyszer vagy tobbszor is javitas-
ra vagy cserére szorul a gazdasagos lizemben tartas céljabol. (Janik et al 2000a), (Gaal-
Kovacs 2010)

A karbantartas tervezése és gyakorlati végrehajtasa (pl. a javitastechnologidkat és a javi-
tasi idOpontokat, idOtartamokat meghatarozo tervezési modszerek) jobb, de rosszabb
iranyban is befolyasolhatja a gépek lizemeltetését. A konstrukcios és az iizemviteli ter-
vek gépfenntartds alatti feliilvizsgalata természetesen az Osszes gépjavitasi szempontbol
szamitasba vehetd alkatrészt érinti, de elsdésorban a gépek munkavégzd szerveihez, szer-
szamaihoz kapcsolodik. A gépek, berendezések javitasa soran megvaltoznak, javulnak
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az lizemelésre, hasznélatra vonatkozo6 egyes miszaki allapotjelzd értékei. (Gaal-Kovacs
2010), (Janik et al 2000a)

A karbantartds szervezeti formait tekintve kapcsoldodhat direkt iton valamely gyarto
céghez vagy a termeld vallalathoz, de képezhet teljesen 0nalld lizemi tevékenységet
folytato vallalkozast is.

Konstrukcios terv .
Gyartmanytechnoldgiai terv t Kisérleti kutatas
Uzemeltetési terv Tervezes
Uzemfenntartési terv

Tarsadalmi igény

Termelési program

Energia mérleg

Kereskedelem Biztonsagtechnikai

kovetelmények

A munka mindségi mutatdi ‘

utégondozés

Ergonémiai ellendrzés ‘

1 T T T 1

Termelési folyamat }7 Miikodési helyzetbe hozas

Végleges
selejtezés

Muszaki
diagnosztika

Allapotjellemzdk
ellendrzése

Karbantartas

Allapotjellemzdk
fenntartésa

Gépjavitas

Forras: Janik et al., 2000a alapjan sajat szerkesztés
1. abra: A karbantartas elhelyezkedése a gépélet-ciklus folyamatai kézott

A karbantartassal elérni kivant cél

Gondoskodnunk kell berendezéseink megfeleld allapotardl, rendelkezésre allasarol.
Amennyiben tehetjiik, a meghibasodast meg nem varva megeldz6 karbantartdsokat kell
elére meghatarozott idok6zonként, vagy elére megadott kritériumok alapjan végezniink.
A karbantartoi munkak célja a termék, berendezés meghibasodasi valosziniiségének,
illetve mitkodésének romlasanak csokkentése. Amennyiben a hiba mar bekdvetkezett,
javito karbantartast kell alkalmazni. Ez esetben a hiba felismerését kovetden veégezziik
majd el a tevékenységeket azért, hogy a terméket visszaallitsuk az eldirt funkcidjanak
ellatasara alkalmas allapotaba. A kitlizott célokat megfeleld stratégia hianyaban nehe-
zebben fogjuk elérni, ezért sem utolsd szempont annak kivalasztasa egy jo karbantartas

elvégzéséhez.

1.3 Karbantartasi stratégiak osszehasonlitasa

A piaci kovetelmények fiiggvényében a karbantartds jelentésége idordl-idére gyakran
valtozott. A valtozasok eredményekképpen a tovabbiakban azt a gépet becsiilték tobbre,
amelyik minél kisebb hibaval minél nagyobb gyartasi teljesitményt eredményezett. Ez a
szemlélet mar elavultnak tekinthetd, hiszen ma mar ijabb kovetelmények kertiltek el6-
térbe, pl.: a haszndlhatosag, a kezelhetdség, a gazdasagos energia-felhasznalés, az ala-

Szalltas
Beallitas
Anyagpotlas

Hibamegel6zd
javitas
Hibaelharité javitas
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csony zajszint, a megbizhatosag, a hosszl ¢lettartam, a karbantarthatdsag, a kdrnyezeti
biztonsag stb. A vevok érdeklddése a rovid életii és utana eldobhatd berendezésektdl a
hosszu életii és nagyobb megbizhatosagli gyartmanyok felé mozdult el. (Gaal 2003)

Korabban lebecsiilték a karbantartas fontossagat, ez megvaltozott, egyre inkabb reflek-
torfénybe keriil. A felismerést erdsitette a gépi berendezések komplexitasa, automati-
zaltsaga, amihez hozzajarult 0j szakteriiletek fokozatos belépése, amilyen pl. az mikro/
elektronika 1) szakteriiletei, iranyitastechnika, sszekapcsolt berendezések, a termeld-
szervezetek integracioja stb. Emiatt az tizemzavarok nemcsak kozvetlen, hanem kozve-
tett hatasa is jelent6s. (Gaal 2003), (Kovacs, 2008)

1.3.1 A karbantartasi stratégiak tobb szempont szerinti osztalyozasa

A karbantartasi stratégia szembeallitja a meghibasodasok (iizemzavarok) gazdasagi ki-
hatasait a karbantartdsi tevékenység koltségeivel mért és szamitott (becsiilt) adatok
alapjan. A stratégia legfontosabb eleme a valasztas, dontés. A karbantartasi stratégia a
karbantartas célrendszerének és a célrendszer hosszutavi, folyamatos és gazdasagos
kielégitésének modja. Azaz a karbantartasi stratégia egy meghatarozott idétartamon
beliili karbantartasi teendok és miiveletek sorrendjének, tartalmanak és a végrehajtas
modjanak a rogzitése. (Gaal-Kovacs 2010)

a) A karbantartasi stratégiakat tobb c) A gépcsoportok kolcsonos fliggdsé-
szempont szerint lehet osztalyozni: gi kapcsolatainak figyelembevéte-
Tevékenység idOsorai alapjan le- 1ével:
het: e cgyszerl
e periodikus (id6szakos) e opportunisztikus

e szekvencidlis
d) Lehetséges allapotok szamossaga

b) A berendezés, gépcsoport helyze- szerint:
tének, allapotanak ismeretében: e egyszakaszos
e vizsgalati e tOobbszakaszos

o ellendrzési
e) A hibaelharitasra vonatkozo6 infor-

maci6 megbizhatosagat tekintve:

e Lkészenléti

e Minimax
e adaptéacids karbantartdsi straté-
gia
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A megel6zo intézkedések alkalmazédsara egymasra kovetkezésiik szempontjabol bizo-
nyos id6kozonként, vagy szekvencidlisan keriilhet sor. A periodikus stratégia arra ta-
maszkodik, hogy a gép élettartama alatt a megel6zd tevékenységek, akcidok idépontjait
szabalyszerli 1dokozonként kell megismételni. A masik esetben eltérden kialakitott id6-
szakok egymasutanisagat adja meg, vagy ezeket a gép hasznalatanak idOtartama alatt
szamitja ki. A 0 kiilonbség a megel6zés szempontjabol az irdnyado iddtartam kialakita-
saban rejlik. (Gaal-Kovacs 2010)

A rendszerek komplexitdsa hozta magéval, hogy a karbantartasok esetében a gépek,
azok csoportjain beliil a kapcsolataikra is sziikséges gondolni. A gépek egyre fokozodo
kolesonos fliggdségi kapcesolata sziikségessé teszi annak vizsgalatat, hogy valamely
gépnek a tapasztalatokhoz igazod6 karbantartisra torténd leéllitasa vagy egyéb tevé-
kenységek nem teszik-e indokoltta mas berendezések megel6z6 karbantartasat, hogy
elkeriilhet6k legyenek a tovabbi leallitasok, vagy lizemzavarok. (Gaal-Kovacs 2010)

A valosag kevés olyan adattal tud szolgalni, amelyek sziikségesek a hibaeloszlas megal-
lapitasahoz. A bizonytalansdggal kapcsolatos stratégidk pontosabb vizsgalata azt mutat-
ja, hogy a sz6 szorosabb értelmében véve, itt nem Gjabb tipusu stratégiarol van sz6, ha-
nem inkabb olyan szamitasi modszerekrdl, hogy miképpen lehet bizonytalan informaci-
0kbdl a hibaeloszlasi értékeket meghatarozni.

A minimax stratégia célja, hogy minimalis szinten alakitsak ki a koltségeket barmilyen
stratégia alkalmazasa esetén is. Az adaptécios, atalakitasos stratégia esetén a hibaelosz-
las tipusabol kiindulva, abban az esetben, ha ismert, a paraméterek becslése kevés ér-
tékbol torténik. Minthogy lizemelés soran méd nyilik uj adatok és tapasztalatok gytijté-
sére, nyilvanvalod, hogy ezeket felhasznalhatjuk a mutatoszamok javitasara. Ez az eljarés
jobban tiikrozi a koltségcsokkentés szempontjabol 1ényeges és tényleges adatokat és
feltételeket, mint barmiféle becslés. (Gaal-Kovacs 2010)

Ezek a bemutatott osztalyozasi mddszerek nehezen kezelhetdk, és nem altalanosithatok.

1.3.2 Karbantartasi alapstratégiak

Kutatasok és tanulmanyok soran a felsoroltaktol eltéréen harom f6 alapstratégiat kiilon-
boztetek meg. A bdzis alapu stratégia, amelyre meghibasodas bevarasa a jellemzd. Eb-
ben a felmeriilé hiba kijavitasa mindig eseti, egyedi tevékenység, a javitasok és el6z6
évek meghibasodasi statisztikdja alapjan torténik. A masik, a megeldzésen alapulo stra-
tégia, amelyre lizemel6 kornyezetben megfigyelések utjan rendszeresen feltart, késébbi
meghibasodasra utalé hibajelenségeknek lizemzavar bekovetkezése elétti, programozott
megsziintetése a jellemz6. Tervezése az alloeszk6zhoz kapcsoldddan idészakosan feliil-
vizsgalat tartalmt szemlefeladatokon és feliilvizsgalat szemleciklusokon nyugszik. Ez a
kéttipusu stratégia kombinacidja, az intenziv karbantartdsi stratégia, amelynél a nyil-
vantartott alloeszkoz-alloményban a termelési biztonsag és a termékmindség garantala-
sa érdekében kiilonbséget kell tenni, hogy kockéazatok nélkiil megengedhetd vagy nem a
meghibasodas bevarasa. (Gaal-Kovacs 2010)
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Az utobbiakban megnevezett stratégia alkalmazasdhoz elengedhetetlen a berendezések
miszaki és funkcionalis paramétereinek, igénybevételének koriiltekintd ismerete és ér-
tékelése.

1.3.3 A karbantartasi stratégiak dontéselmélet alapu csoportositiasa

Ebben a megkozelitésben a karbantartasi stratégia az adott cél elérése érdekében hozott
dontések lancolata. Ezek alapjan leirhato egy ijabb osztalyozasi lehetdsége a karbantar-
tasi stratégiaknak:
e FEsetszerii. ebben az esetben a dontéssorozat kiindulopontja a meghibasodas ma-
ga
o  Ciklusido szerinti javitasi stratégia: a dontéssorozat alapja egy elére rogzitett ja-
vitéasi iddstruktira, amely merev és rugalmas rendszerben egyarant kialakithato
e Diagnosztikan alapulo: ilyenkor a dontéssorozat kiinduldpontja a megfigyelés,
mérésértékelés €s ezek 0sszehasonlitasa egy kivanatos allapottal. Ezt nevezhet-
juk akar feltigyeleti stratégianak is.

o Karbantartds megeldzés és kikiiszobédlés

Az esetszerti stratégia tehat bevarja a meghibasodasokat, mig az utdbbi kettd megeldzé-
si stratégianak mindsiil. Vallalatoknal az igy értelmezett karbantartdsi stratégiak akar
egymas mellett is élhetnek, hiszen biztosan lesznek berendezések, amelyeken esetszerii-
en, mig masokon megeldzési stratégidk alapjan végzik majd a karbantartast. (Gaal-
Kovacs 2010)

Az elsOként feltiintetett stratégia célszerli alkalmazasi teriilete az olyan meghibasodéasok
elharitasa, amelyek megel6zése nagyobb raforditasokkal jarna, mint a javitas. Olyan
beavatkozasokat sorolunk ide, amelyek nem igényelnek karbantarté szakembert, hanem
elegendd, ha éppen a gépbeallito elharitja az éppen felmeriilt hibat. Esetszerti intézkedé-
seket végezhetnek még olyan berendezéseken, amelyek kevésbé érzékenyek az apolas-
ra, gondozasra. Ezen gépek ciklusideje tag intervallumban mozoghat. (Gaal-Kovacs
2010)

Az eseti stratégia magardl a folyamatrol kevés informaciot igényel. Nagyon 1ényeges
ezzel szemben a reagalas az éppen felmertiilt meghibasodasra, azaz a gyors reakci6. Fon-
tos, hogy amig a folyamatokrdl nem, addig a rendelkezésre allo erdéforrasokrol (anyag,
munkaerd stb.) mindig pontos, aktualis adatokra van sziiksége. (Gaal 2003)

A ciklusidon alapulo stratégia esetén a meghibasodasok megeldzésére koncentralunk.
Bizonyos idékozonként (ciklusidd) elvégezziik a berendezés feliilvizsgalatat €s a sziik-
séges beavatkozasokat. Az olyan jellegli meghibasodasokat célszerli ilyen médon meg-
elézni, amelyek ha varatlanul bekdvetkeznének, nagyobb termeléskieséssel jarnanak. A
jelentds eldkésziileteket igényld javitasokat, felujitdsokat is célszerli ebben a formaban
végezni.
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A ciklusidék meghatarozéasakor elengedhetetlenek az informaciok a folyamatrol. Ezek a
berendezés miikodtetése soran készitett matematikai-statisztikai elemzésekbdl nyerhe-
tok ki. Az eredmények alapjan meghatarozhatok lesznek adott berendezésenként a cik-
lusidok, illetve maguk a beavatkozasi modok is. (Gaal 2003), (Kovacs, 2008)

A harmadik kategoria alé soroltuk az dllapottol fiiggé karbantartasi stratégiat. EZ ese-
tén a berendezés mitkodtetése szempontjabdl fontos paramétercket folyamatosan figye-
lemmel kisérjiikk, ezek alapjan kovetkeztetiink annak lizemképességére, illetve az el-
hasznalodas mértékére. Ezek alapjan a ledllasi id6k minimumra csdkkenthetok.

Miszaki diagnosztikai alkalmazasok segitségével folyamatos informéciodatadas torténik
a berendezések allapotarol. Az elére beallitott kritikus hatar tallépésekor fel lehet mar
elére késziilni a sziikséges beavatkozasokra. Ez a fajta stratégia, az allapot szerinti, a
rendelkezésre 4ll6 informacidk mindenkori aktualitdsdnak koszonheti a rugalmassagat
¢és nagyfokl biztonsagat. Mint minden egyéb fejlesztés, Ujitas, kialakitas természetesen
ez a fajta stratégia alkalmazasa is befektetést igényel, és a sziikséges forrasok hianya
miatt gyakran le kell mondani a miiszaki diagnosztikai alkalmazasokrol.

Ennek a stratégianak az alkalmazdsa nem mindig a legjobb moédja a karbantartasnak a
koltséghatékonysag szempontjabol vizsgalva. Ha a gépek vagy az alkatrészek hibaja
nem kritikus, akkor megengedett lehet hibaelharité karbantartas, mely alkalmazasa ese-
tében akkor avatkozunk be, ha a hibat észleltiikk. Ha a gépek és alkatrészek élete ponto-
san becsiilhetd, akkor a merev ciklusidd karbantartas a leghatékonyabb modja a karban-
tartdsnak. A Megbizhatdsag Kozponti Karbantartés (RCM?) és a Kockézat Alapu Kar-
bantartds (RBM?) a legismertebb modszerek erre. (Gaal-Kovacs 2010), (Kovécs, 2008)

A karbantartas megeldzése és kikiiszobdlése soran cél az eszkdzok hatékonyabba tétele.
Az eszkozOk, berendezések, kiillondsen a termelO berendezések élettartam szemléleti
tervezésére €s lizemeltetésére térnek at a vallalatok, termel6iizemek. A tervezést modo-
sitjak ugy, hogy a tovabbi célok koziil mar tobb is elérhetd legyen, pl.: jobb megbizha-
tosag, karbantarthatosag. A tervezés soran torekszenek arra, hogy olyan berendezéseket
alkossanak, amelyek szervizigénye alacsony, vagy egyaltalan nincs is. A valddi karban-
tartas-megeldzés a hibamentes konstrukcion alapul, és sok teriileten csak a jovében var-
hato az elterjedése. (Gaal, 2007), (Gaal 2003)

A ciklusid6 szerinti stratégia soran az elvégzendd munkak egy része eldre tervezhetd és
litemezhetd is, masik résziiket a varatlan meghibasodasok elharitsa teszi ki. igy maga-
nak az adott szervezetnek kell rendelkeznie tervezhetd apparatussal, amely megallapitja
¢s karbantartja a ciklusidoket, €s iitemezi a megel6z6 karbantartdsokat. Kisebb létsza-

! RCM = Reliability Centered Maintenance
2 RBM = Risk Based Maintenance
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mot igényel a varatlan meghibdsoddsok kisebb aranya miatt. Amennyiben mégis felme-
riilnének hibak, akkor sziikség esetén bevonhatok az elére tervezett munkakra kijeloltek
is. Kiils6, megbizott munkaerd, meghatarozott idében torténd igénybevételét lehetdve
teszi ez a fajta stratégia, ami az alland6 karbantarto 1étszam tovabbi csokkentését ered-
ményezheti. Hatranya azonban, hogy gyakran keriil sor felesleges beavatkozasokra,
vagy indokolatlanul hasznalnak fel anyagokat és alkatrészeket. (Gaal, 2003)

A varatlan meghibdsodasok aranya az allapotfiiggd stratégia esetén még kisebb, igy a
karbantartds soran felhasznalni kivant eréforrasok felhasznédldsa elére tervezhetd és
programozhatd. A korszerli diagnosztikai berendezések kezelése és karbantartasa azon-
ban képzett szakemberek alkalmazasat igényli. (Gaal, 2003)

Mint minden alkalmazni kivant stratégia esetén, ebben az esetben is meg kell hatarozni,
hogy a dontési helyek mely hierarchiaszintekhez lesznek kozelebb vagy tavolabb.

Az esetszer(l stratégia esetében a dontések nagy része alacsony szinten van, a javitassal
kapcsolatos dontéseket az operativ iranyitas, a munkaban pedig gyakran maga a munkas
hozza meg. Mar a tervezés fazisdban meghozzak a ciklusid6 szerinti stratégia alkalma-
zasara jellemz6é dontéseket. Itt magasabb hierarchiaszint figyelheté meg. A legutolso-
ként megnevezett stratégia esetében mar a vezetés dont a karbantartassal kapcsolatos
kérdésekrol. (Gaal-Kovacs, 2010)

Osszefoglalva a kdvetkezé tablazat mutatja be az egyes stratégiak kiilonbdzé szempont-
ok szerinti jellemzését:
1. tablazat: A karbantartasi stratégiak és azok osszehasonlitasai

Stratégia Eseti Ciklikus St T Karbanartas
Jellemz6 megelozés
kis kar kiesés a kiesés nagy lehetéség van mérés- | a meghibasodas,
esetén kockazattal jar re, adatgytjtésre miszakilag meg-
Alkalmazasi a hibamentes allando élettarta- | a meghibasodas nagy | oldhatd
teriilet miikodési idok- | mu elemek kockazattal jar
nek nagy a sz6- | el6készithetd gazdasagossag
rasa
gyors pontos informa- allando, vagy ciklikus | tizemeltetés koz-
Informacioigény | azonnali cio kell informacioszolgaltatas | ben nincs
elézetes az allapotrol
gyors beavatko- | tervezett van id6 a felkésziilés- | lizemeltetés koz-
Szervezés zas litemezett re, ’ ben nincs
esetleg csomag- az allapotvizsgalatot
terv meg kell szervezni
helyi kozpontositott kozpontositott lizemeltetés koz-
univerzalis kiils6k bevonasa | kiils6k bevonasa ben nincs
Szervezet .
szakképzett
kreativ
Vezetés gyors dontések tervezés stratégiai vezetés iizemletetés koz-
ben nincs

Forras: Gaal, 2003 és Kovacs 2008 alapjan sajat szerkesztés
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1.3.4 Megbizhatosag Kozpontu Karbantartas

»Az RCM egy folyamat, amely célja a fizikai eszk6z karbantartdsi sziikségleteinek
meghatarozasa.” (Gaal, 2003 63.0.)

A RCM olyan egység, mely a berendezés megel6z6 karbantartasi programjat meghata-
rozza. Ezen egységen beliil a megbizhatdsagi mérnokség egy olyan csoport, amelynek
hosszl tavu célja, hogy lecsokkentse a telephelyen eldirt karbantartds mennyiségét. A
berendezés helyes beallitasaval és a megfeleld miikodtetéssel a berendezés hosszabb
életivé valhat, mint korabban.

Az adott iddtartam kiterjesztésével a karbantartasi koltségvetést le lehet csokkenteni, a
magas szamu helyettesitések miatt korabban hasznalt eréforras felszabadithato, és az
lizem éaltaldnos eszkozhatékonysaga (OEE?) megnovekedhet a kevésbé gyakori beavat-
kozasok miatt. (Péczely-Pék, 2003), (Péczely, 2009), (Garbatov-Guedes, 2009), (Selvik-
Aven, 2010)

1.3.5 Kockazat Alapa Karbantartas

A Kockézat alapt karbantartds (RBM) segitségével a karbantartdsi koltségek és allas-
1dok csokkentése mellett optimalizadlhaté a rendszerek és berendezések hatékonysaga.
Minden tevékenységben vannak kockazati elemek, és barmely tevékenység sikere vagy
bukésa a kockazatkezelés modjatol, eredményétol fiigg. A kockazatkezelés 1ényegében
egy dontéshozatali folyamat.

A kockazatra alapozott karbantartas-menedzsment a korszer(i karbantartas-tervezés
alapveto filozofiaja. Ez — a megnevezésébdl is kovetkezen — a tervezés, a kivitelezés és
az lizemeltetés soran a pozitiv és negativ kockazatokat egyarant vizsgalja, és ennek
alapjan hozza meg a sziikséges dontéseit. A statisztikai adatgyiijtés, feldolgozas és a
matematikai statisztika a valoszinliség-szamitds és a kockazatelemzés modszereivel
értekeli a lezajlott hibabekovetkezési és karbantartasi eseményeket, az elvégzett beavat-
kozéasok végeredményeit, az okozott veszteségeket, a tevékenysége altal elért nyeresé-
get, hogy a kovetkezdkben ezek figyelembevételével hozzon még jobb dontéseket, ame-
lyeket beépit a kockazat-elharitasi tervekbe. (Garbatov-Guedes, 2009), (Selvik-Aven,
2010), (Eisinger-Rakowsky, 2001)

A késoébbiekben bemutatott modszer az allapotfiiggd karbantartasi stratégiat, de legin-
kabb a megbizhatosag kozpontu stratégiat, illetve a kockazat alapt stratégiat timogatja,
és teszi hatékonyabba tervezésiiket. Mieldtt ratérnénk ennek targyalasara, elengedhetet-
len a stratégidk soran alkalmazott eszk6zok és szoftverek ismertetése, hiszen, ha megfe-
leld tervet szeretnénk létrehozni, a bemeneti adatokhoz mérések sorozataként jutunk
hozza.

® OEE = Overall Equipment Effectiveness
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2 MEGBIZHATOSAG ES KOCKAZAT

A megbizhatosag-elmélet az a tudomanyag, amely meghatarozza a berendezésekben
fellépé meghibasodasok keletkezésének térvényszeriiségeit, ezek elérejelzésének mod-
jait, a megbizhatdsag novelésének lehetOségeit a tervezés, a tarolds és felhasznaléas idd-
szakdban, tovabba a megbizhatosag ellendrzésének modszereit. A megbizhatdsag fo-
galma a terméknek csak egy miikodési tulajdonsagara, a hibamentességre vonatkozik. A
hibamentesség — pl.: a elektronikai termékek esetében — a legfontosabb megbizhatdsagi
jellemzd. Lényegében ez a helyezet tovabb nem javithato, elsé meghibasodasig mikodo
termékek, késziilékek esetében sem.

Olyan termékek esetében, amelyek mar javithatok, ez a meghatarozas mar nem kielégi-
td, mert a karbantartdsi tevékenységet és a karbantartdsi id6t nem veszi figyelembe.
Ezeknek a termékek esetében a karbantarthatosag mellett a tartdssag is fontos tényezo,
fejlesztése az ipari berendezések, technoldgiai rendszerek szempontjabdl is alapvetd
jelentéségl, hiszen az ipar, mezdgazdasag altal hasznalt berendezések is altaldban javit-
hato termékeknek mindsiilnek. (Janik et al. 2000a), (Gaal-Kovacs, 2010)

Tehat a megbizhatosagon a hibamentes miikodés valosziniiségét értjiikk. Egy olyan tulaj-
donsag, amely 0 és 1 kozotti szdmértékkel megadhatd. A karbantarthatdsag, a javithato-
sdg, a termék tartossaga, szallithatdosaga, tarolasi lehetdségei is befolydsoljak a hibamen-
tességet.

A terméknek azon képességét, hogy meghatarozott hasznalati feltételek kozott olyan
allapotban tarthatd, illetve olyan allapotba allithatd vissza, amelyben eldirt funkciojat
teljesiteni tudja, ha a karbantartasat adott feltételek kozott és eldirt eljarasok, valamint
er6forrasok felhasznaldsaval végzik, nevezziik karbantarthatosdgnak (fenntarthatdsag-
nak).

Ehhez kapcsolddik a szervezetnek azon tulajdonsdga, hogy adott koriilmények kozott
rendelkezésre bocséjtja azokat az eréforrasokat és eszkdzoket, amelyek az adott karban-
tartasi politika mellett a termék karbantartasahoz sziikségesek. Ezt karbantartas-ellatds
képességnek (fenntartas-tamogatas képesség) nevezziik. A leirt két tényezd befolyasolja
a terméknek azt a haszndlhatosag képességét, hogy adott iddpontban vagy idészakban,
adott feltételek kozott ellatja eldirt funkciojat, feltéve, hogy a sziikséges kiilsé eréfor-
rasok rendelkezésre allnak. A meghibdsodas egy esemény, amelynek soran a termék
elvesziti azt a képességét, hogy eldirt funkciojat ellassa, illetve ennek soran a termék
hibaallapotba keriil. (Janik et al., 2000a), (Gaal-Kovacs, 2010)
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2.1 Az elem megbizhatosaga

elnevezés. A termék azonban lehet akar egy elem, de akér egy rendszer, vagy berende-
z¢s is. A megbizhatosag vizsgalatoknal nemcsak a rendszer tovabb nem oszthato részét
értjiik elemen, hanem minden olyan berendezést, terméket, amelynek megbizhatosagat
alkotoérészeinek megbizhatosagatol fiiggetleniil tanulmanyozzak. Ez azt jelenti, hogy a
megbizhatosagi vizsgalat egy eleme rendszertechnikai szempontbo6l tobb elembdl 6sz-
szealltnak tekinthetd. Az elemek harom f6 csoportba sorolhatok megbizhatosagi tulaj-
donsaguk alapjan:

e nem javithatok (els6 meghibasodasig mikodik)

e azonnal javithatok és

e szamottevd javitasi id6t igénylok. (Gaal-Kovacs, 2010)

2.1.1 Nem javithat6 elemek

Ezeknek az elemeknek a miikodése az els6 meghibasodas bekovetkezéséig tart. Ezek-
nek az elemeknek a javitdsa vagy muszakilag nem lehetséges, vagy nem gazdasagos,
ezért is hatarozza meg a megbizhatosagot a hibamentességiik. Tartéssdguk pedig hiba-
mentességiikkel azonosithato, hiszen az elsé meghibasodasig mitkddnek. (Janik et al.,
2000a), (Gaal-Kovacs., 2010)

2.1.2 Azonnal javithaté elemek megbizhatosaga

Ezek az elemek altalaban tipizalt elemek és nagy sorozatban késziilnek. Az azonnal
torténd javitds soran az elemet a meghibasodas pillanataban az 0jjal kicserélik, vagy a
ugy tekintjiik, hogy a felujitas rovid id6 alatt torténik. (Janik et al., 2000a], (Gaal-
Kovacs 2010)

Az elem a 0. idépontban kezd miikddni és t; mitkddési id6 utdn meghibasodik. A meg-
hibasodasi pillanatban egy masik elemmel cserélik ki, amely a t; ideig lesz miikodokeé-
pes, s ezt egy harmadik valtja fel.

| | T1 T2 | Tn+l |

[ [ [ I [
tl tz tn tn+1

Ennek alapjan a felujitas vagy csere idépontjai nagyon konnyen szamithatok:
t, =1, t,=1+1,
OH(t)

a helyreallitasi strtiségfiiggvény h(t) = e megadja minden t idépontra a kovetkezd

egységnyi id6 alatt fellépd meghibasodasok szamat. (Gaal-Kovacs [2010])
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A javithat6 elem meghibasodasai kozotti tényleges miikddés atlagos értékét nevezziik a
meghibdsodasok kozotti atlagos miikddés idejének. Osszefiiggésszeriien (ty,tp) idSinter-
vallumra vonatkozdan:
-t
H(tz) - H(tl)
Az ilyen, azonnal javithato elemek altalaban standardizalt vagy nagy sorozatban késziil-
nek

2.2 A rendszer megbizhatosaga

Rendszeren megbizhatdsagi vizsgalatok sordn az egymassal kapcsolatban 1évé elemek
egy, a célnak megfeleldéen koriilhatarolt csoportjat értjiik. Az elemeibdl felépitett rend-
szer megbizhatdsagat alapvetden (nem kizarolagosan) az elemek megbizhatosaga hata-
rozza meg. Amennyiben ismert a rendszert felépitd elemek megbizhatosaga akkor
szamszertsiteni tudjuk a rendszer megbizhatdsagat is. (Gaal-Kovacs, 2010)

Amikor a rendszer megbizhatdsagat szeretnénk meghatarozni, két nagyon fontos ténye-
z6t figyelembe kell venni. El6szor is, hogy az elemek egymastdl fliggetleniil hibasod-
nak-e meg vagy sem, azaz barmely elem meghibasodasa befolyasolja-e a tobbi elem
megbizhatdsagat. A masik nagyon fontos tényezd, hogy a rendszer struktirdjanak és
mikodésének ismeretében el kell donteni, hogy mi idézi el6 a rendszer meghibasodasat.
(Gaal-Kovacs, 2010)

A rendszereket két alapvetd csoportba sorolhatjuk. Vannak fliggetlen megbizhatosagu
elemekbdl és nem fliggetlen megbizhatosagh elemekbdl felépiild rendszerek.

2.2.1 A fiiggetlen megbizhatosagu elemekbdl felépiilé rendszerek megbizhatésaga

Ezek a rendszerek olyan elemekbdl épiilnek fel, amelyeknek a meghibasodasa nem von-
ja maga utdn a rendszert felépitd tobbi elem meghibasodasat, vagyis egymas megbizha-
tosagat nem fogjak befolyasolni.

Alapvet6 szempont az elemek megbizhatosaga mellett a rendszer megbizhatosagi struk-
tiraja. Ennek ismerete azt jelenti, hogy a barmely elemérél meg tudjuk mondani, hogy
meghibdsodasa eredményezi-e a rendszer meghibdsodasat. A struktira meghatarozasa-
kor keressiik a rendszer elemeit, az elemek hatasait a rendszer mikodésére és az elemek
Osszefliggését. (Gaal-Kovacs, 2010)

Abban az esetben, ha az egyes elemek elrendezése a rendszerben olyan, hogy barmelyik
hibasodik is meg, az maga utdn vonja az egész rendszer meghibasodasat, ebben az eset-
ben a rendszer elemei megbizhatdsagi szempontbol sorosan kapcsoltak.
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Forras: Gaal-Kovdcs, 2010 alapjan sajat szerkesztés
2. abra: Soros kapcsolasu rendszer

Soros kapcsoldsu rendszer megbizhatdsaganak meghatarozasa érdekében tételezziik fel,
hogy S egy tetszdleges miikodési valtozo, amelyik azt az eseményt jelenti, amikor a
S akkor fordulhat el6, ha az Gsszes s; is el6fordul (s; a rendszert alkotd egyes elemek
miikédési valtozojai=1,2...n)

Az elemek megbizhatdsagi fiiggetlenségét kihasznalva a kovetkezd Osszefiiggésekhez
jutunk:

PE)=]]PE)
i=1
Attérve a megbizhatosag-elméleti irasmodra:

R(t) =1_[ri (t), ahol R(t) a rendszer, ri(t)=1,2...n pedig a rendszert felépité fiiggetlen

i=1
megbizhatdsagu elemek megbizhatosagi fiiggvénye. (Gaal-Kovacs, 2010)
Soros kapcsolési rendszerben a rendszer meghibasodasi rataja az dsszekapcsolt elemek
meghibasodasi ratainak az osszege. Ez 1ényegében azt jelenti, hogy a rendszer eredd
megbizhatdsaga a benne szerepld elemek megbizhatosagahoz képest csokken.

Az elemek elrendezésének strukturalis kapcsolddasanak masik alapvetd lehetdsége a
parhuzamos kapcsolas. Parhuzamos kapcsolas esetén a rendszer leallasat csak a rend-
szert felépité valamennyi elem azonos idoben bekovetkezé meghibasodasa idézi el6.

L

Forras: Gaal-Kovacs, 2010 alapjan sajat szerkesztés

3. dbra: Parhuzamos kapcsoldsu rendszer

Az elemek fiiggetlenségének felhasznéldsaval, a soros kapcsolasu rendszerhez hasonl6
elvek alapjan levezethetd a rendszer megbizhatosagi fiiggvénye, mely ebben az esetben
a nem mukodés (meghibasodas) tényére irhato fel.

F(t) = Hfi (t), ahol F(t) a rendszer, f(t)=1,2...n pedig az egyes elemek meghibasodasi

i=1
fliggvénye. (Gaal-Kovacs [2010])
A megbizhatdsag és a meghibasodas komplementer tulajdonsagat felhasznalva a kovet-
kez6 Osszefiiggést kapjuk a parhuzamos kapcsoldsu rendszer eredé megbizhatosdganak
meghatarozasara:
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R(t):l—f[[l—n(t)]

Ilyen esetben az elemek kapcsolasa lehetové teszi a rendszer megbizhatdsaganak tetszés
szerinti novelését, s igy elérhetdé a nagyobb megbizhatdésagu rendszerek felépitése. Ha
példaul egy adott funkcio ellatasara parhuzamosan kapcsolunk két darab 0,5 megbizha-
tosagu elemet, akkor az elempar megbizhatosaga 0,75 lesz. Tobbszorozéssel a megbiz-
hatosag még tovabb javithatd. A tobbszorézés mértéke, a parhuzamos adgak szama gaz-
dasagi szamitasok alapjan keriil meghatarozasra. Az azonos funkci6 ellatdsara képes
elemek koziil az alacsonyabb megbizhatosagunak altalaban alacsonyabb az ara is, az
elemek szdmanak novelése viszont az lizemeltetési és karbantartasi koltségek novekedé-
sét eredményezi. (Janik et al., 2000a), (Gaal-Kovacs, 2010)

A soros ¢és parhuzamos kapcsolasi elv alkalmazéasaval, kombinalasaval altalanos kap-
csolasu rendszereket tudunk kialakitani. Az ilyen bonyolult struktiraja rendszerek meg-
bizhatosaganak meghatarozasara elvileg két lehetdség all rendelkezésre. Az egyik lehet-
séges megoldas, hogy a rendszert megprobaljuk soros, parhuzamos kapcsolast alrend-
szerekre, azaz részrendszerekre bontani, s ezek megbizhatdésaganak meghatarozasan
keresztiil jutunk az eredd megbizhatdsaganak szdmértékéhez. A masik lehetdség szerint
a rendszer R(t) megbizhatosagi fiiggvényét az elemek ri(t) megbizhatosagi fiiggvényé-
nek polinomjaként allitjuk eld.

222 A nem fiiggetlen megbizhatosigi elemekbdl felépiildé rendszer
megbizhatosaga

Az el6z6 pontban részleteztem a rendszerelemek fiiggetlenségét a megbizhatdsag szem-
pontjabol, és azok hatasat az egész rendszerre. Ez azonban megkdtottségnek szamit és a
valdsagos koriilmények kozott nem is teljesiil.

Tekintsiink egy egyszerii példat ennek megeértése érdekében. Adott technologiai funkcid
ellatasara parhuzamosan kapcsoltuk a C és D elemeket. Amennyiben C meghibasodik,
akkor D terhelése megnd, amin feltételezhetéen nagyobb meghibasodasi valdsziniisége-
ket eredményez a tovabbiakban D elemre vonatkozoan. Az elemek terhelésén ez esetben
a kiilonb6z6 mechanikai, hd, elektromos €és vegyi hatdsok altal okozott igénybevételt
értjiikk az elemek terhelésén. (Gaal-Kovacs, 2010)

Az egyes elemek megbizhatosagi fliggvényének ismerete ebben az esetben még nem
elégséges a rendszer R(t) megbizhatdsagi fliggvényének a meghatarozasdhoz. Sziiksé-
ges lenne még ismerni az elemek miikodésének feltételes valosziniiségeit, a tobbi elem
meghibasodasara vonatkozoan a kiilonboz6 lehetséges feltételek mellett. Az ilyen rend-
szerek megbizhatdésaganak szdmszertiisitésére kozelitéses modszerek szolgalnak.

Az egyik lehetséges megoldas szerint a rendszert olyan alrendszerekre bontjuk fel, ame-
lyek bizonyos meggondolasok alapjan fliggetlen elemekbdl felépiiltnek tekinthetdk.
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Amennyiben ezeknek az alrendszereknek, mint elemeknek a megbizhatdsdga meghata-
rozhatd, akkor az egész rendszer megbizhatdsaga mar konnyen kiszamithato.

A fliggetlen megbizhatdsag feltételezése a technoldgiai rendszereket alkotd elemek ese-
tében nagyon gyakran nem megalapozott. A rendszerek ilizemeltetési tapasztalatait rog-
zit6 dokumentumokat attanulmanyozva megallapithatjuk, hogy a rendszerelemek egy-
masra hatassal vannak. (Gaal-Kovacs [2010])

2.3 A Kkarbantartasi tevékenységek megbizhatosagi és kockazati
besorolasa

Az RCM (Reliability-Centered Maintenance), azaz megbizhatosag kdzponta karbantar-
tasi stratégia szerint a karbantartasi tevékenységeket az alapjan rangsoroljuk, hogy
mekkora a valoszinlisége az egyes berendezések meghibdsodasanak a karbantartés ter-
vezési 1d6tavjan belill. Azok a karbantartasi tevékenységek kapnak magasabb prioritést,
¢és azokat végezziik el hamarabb, amelyeknél a berendezések magasabb meghibasodasi
valoszinliséggel, és ezért alacsonyabb varhatd meghibasodas nélkiili iizemiddvel ren-
delkeznek. Tovabb arnyalhat6 a prioritasi sorrend, ha a meghibasodas el6tti diagnoszti-
zalas, karbantartas koltségeit és idOszlikségletét a tonkremenetel utani javitas vagy csere
koltségeivel és idosziikségleteivel, valamint a tonkremenetel miatt keletkezé anyagi és
nem anyagi karokkal vetjiik 6ssze. A meghibdsodas kovetkezményét sulyozzuk a beko-
vetkezés valoszinliségével, azaz kockazat alapon hozzuk meg dontéseinket (RBM —
Risk-Based Maintenance). (Rausand, 1998), (Khan-Haddara 2003), (Garbatov-Guedes,
2009), (Selvik-Aven, 2010), (Eisinger-Rakowsky, 2001)

A besorolasi osztalyok szama €s hatdrai rendszerenként kiilonbozoek, az alkalmazhato
megeldzo és javitd tevékenységek szamatol és a hozzajuk kapcsolodo koltségektdl is
fiiggenek. A kockazatok alapjan eldonthetd, mely eszkozokre alkalmazunk eseti, cikli-
kus vagy allapotfiiggé karbantartasi stratégiat. (Kovacs et al., 2007), (Nagy, 2010),
(Garbatov-Guedes, 2001), (Selvik-Aven, 2010), (Eisinger-Rakowsky, 2001)

A meghibasodas
kovetkezményének sulyossaga

alacsony magas
>
>

1

A

. magas kockazat

D kozepes kockazat

A meghibasodas
valdszinlisége

l:‘ alacsony kockazat

Forras: Kovdcs et al., 2007 és Nagy 2010 alapjan sajat szerkesztés
4. abra: Meghibasoddasok kockazatai besorolasa
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Az allapotfiiggd stratégiaval karbantartott berendezések kozott ismét meg kell hatdroz-
nunk a prioritdsokat. A meghibasodas kovetkezményeit mar felmértiik a karbantartasi
stratégia meghatarozasakor, a bekdvetkezés valoszinliségét pedig az allapotok vizsgala-
tabol becsiilhetjiik. Azonban figyelembe kell venniink, hogy allapotjellemzok mérése-
kor becslési hibakat véthetiink, ezen hibak kezelését a kovetkez6 részben részletezem.
(Carazas — Souza, 2010)

2.4 Meérési bizonytalansag figyelembe vétele a megbizhatésag- és a
kockazatkezelés teriiletén

A mérésbol, mintavételezésbol adodd bizonytalansag figyelembevételével kapcsolatban
mar szamos publikacioban foglalkoztak. Ramutattak, hogy a mérési bizonytalansag fi-
gyelembe vétele sziikséges a helyes dontéshozatal érdekében. Egy mérés mindig bi-
zonytalansaggal terhelt. Bizonytalansdgot okoz a mérOdmiiszer pontatlansaga, a leolvasa-
si hibak, illetve a mintavételezésbdl adodo becslések. Az 2. tablazat mutatja, hogy mi-
lyen mintavételezésbdl, illetve mérési hibabol adodo dontési hibakat véthetiink egy
olyan berendezés esetén, amelynek a kopasat diagnosztizaljuk. (Kosztyén et al., 2009 és
2010), (Faber et al. 1996), Bashiri et al., 2011)

2. tablazat: Dontési kimenetelek a mert értékre alapozva

Dontés
Koltségek Tové ik
ovdbbengedjilk a Karbantartunk
folyamatot
Az elbrejelzési id6- Helyes tovabbengedés Felesleges k.a’rba.mtartés (els6-
szak alatt nem megy faju hiba)
tonkre Cu e
Tény
Az elérejelzési id6- Elmaradt kar.‘t?an.tartas (ma- Helyes karbantarts
szakon beliil tonkre- sodfaju hiba)
megy Cot Coo

Forras: Kosztydn et al., (2010) alapjan sajat szerkesztés

A vizsgalt jellemzd lefutasat, a mérési eredményeinket kezelhetjiik iddsorként, és a
megfeleld dekompozicidé utan sztochasztikus folyamatmodellekkel elére jelezhetjiik a
kovetkezo idészakokra a varhato értékeket. A korabbi mérési eredményekbdl meghata-
rozhatjuk az iddsor strukturdjat, és becsiilhetjiik a paramétereit. Azonban ez a becslés is
tartalmaz bizonytalansagot, igy az idésor alatt és felett megjelenik a konfidencia inter-
vallum also és fels6 hatara. Az utolsé mért pontot kdvetden ez az intervallum fog kiszé-
lesedni az elOrejelzés soran a predikcios idotav novekedésével. Minél tavolabbra jel-
ziink eldre, annal nagyobb bizonytalansaggal kell szamolnunk. (Harsfa-Hegediis, 2008)
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Megbizhatdsag és kockazat

7 %

Minimalis

LSL

e

Forras: Kosztyan et al., 2010 alapjan sajdt szerkesztés

5. dbra: A degraddcio miatt az id6 elérehaladtaval a minimdlis dsszes kockdzathoz tartozo beavatkozasi
hatar is valtozik

Meg kell hataroznunk a hibéds dontések kovetkezményeinek koltségét is. Ha korabban
avatkozunk be a kelleténél, akkor kihasznalatlan teljesitményiink keletkezik, ennek mér-
téke - igy koltsége - az id0 elérehaladtaval csokken. Ezzel szemben, ha nincs idében
karbantartés, és meghibasodik a berendezés, akkor a tonkremenetel mellett egyéb jaru-
1ékos koltségeink (egészségligyi, kornyezeti, gazdasagi) is lehetnek. Ezek a koltségek
azonban nem fliggnek a bekovetkezés idejétdl. A minimalis 0sszes kockazathoz tartozo
beavatkozasi hatar igy minden id6pillanatra kiszamithat6é vagy szimulacioval meghata-
rozhatd a koltségekbdl és a dontési kimenetelek valdsziniliségébdl.

Ha ismert a minimalis 0Osszes kozkazathoz tartozd beavatkozasi hatdr az
elérejelzésekbdl megadhato, hogy adott megbizhatosagi szint mellett mikor éri el a
vizsgalt folyamatunk ezt a hatart. Igy rogzitett kockazati szint mellett az egyes
folyamatokat vagy berendezéseket dsszehasonlithatjuk az alapjan, hogy melyik mennyi
1d6 mulva éri el ezt a szintet.

A rangsorolast masik nézépontbol is elvégezhetjiik. Rogzithetjilk az idétavot, amin
beliil tervezni szeretnénk a karbantartasi tevékenységeket, és az egyes berendezéseknél
azt a konfidencia szintet szdmitjuk ki (vagy szimuldciéval meghatarozzuk), amelynél
éppen eléri a vizsgilt jellemzd a minimalis Osszes kockadzat gorbéjét. Ezzel a
megkozelitéssel a berendezésekhez valdszinliségeket rendelhetiink, a tervezési id6tavon
beliili miikodés valdszintiségét, vagy €épp ellenkezdleg a meghibasodas valdszintiségét.
Ezen valoszinliségek figyelembevételével a karbantartasi terv optimalizalhato. (Mésza-
ros-Erdei, 2010)
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A karbantartasi projektek és tervezésiik fejlesztése

3 A KARBANTARTASI PROJEKTEK ES TERVEZESUK FEJLESZ-
TESE

A projekt minden olyan egyszeri, dsszetett tevékenységek sorozatabol alld feladat, me-
lyeket meghatarozott cél elérése érdekében hajtanak végre, elére definialt miiszaki pa-
raméterek, valamint meghatarozott id6— és koltségtényezok megtartasa mellett.

e Projekt = célmegvalositasi folyamat

e Projektmenedzsment
sziikséges modszertani és technikai eszk6zok

folyamat vezetése €s szervezése + megvaldsitishoz

A létesitménymegvalositasi projekt é€letciklus négy fazisbol all, melyek ugynevezett
dontési pontokkal kapcsolodnak egymashoz. Az egész életciklus mikodoképességét a
beruhazo fejlesztési stratégia indukalja. (Gordg, 2001)

3. Tablazat: A projektmegvalositas folyamata

ODAITELES TELJESITES UTOELEMZES

ELOKESZITES

Elékészités Odaitélés Teljesités Utéelemzés
Projektkialakitas
Itt kell leszogezni a | Itt torténik a pro- | Megvalosul az elké- | Probaiizemmel zarul a
l1étesitménnyel kapcso- | jektstratégia kialaki- | szllt  projektered- | projektmegvalositasi
latos elképzeléseket, a | tasa, melynek alap- | mény, melynek mo- | folyamat, melynek

stratégiai célt, valamint
az egész projekt megva-
losithatosaganak feltét-
eleit, amely az egyes
valtozatok kozotti don-
tés fontos
eleme.

elokészitd

vetd célja a fizikai
megvalositasban

résztvevok felelds-
ségeinek definialasa
mellett olyan ko-
rilmények tisztaza-
sa, amelyet a teljes
folya-
mat soran figyelem-
be kell venni. Itt
kell meghatirozni
azt a modellt, mely-
nek teljesitésével az
adott projektet meg-
valositani kivanjuk.

kivitelezési

dositasara mar nincs
lehet6ség, legfeljebb
egy Ujabb projekt
keretében.

vizsgalati eredményei
egyfajta visszacsato-
lasként keriilnek fel-
hasznalasra. Ameny-
nyiben a visszacsato-
las negativ, a hibafel-
tarast kovetden azok
negativ hatasat a meg-
felelo fazisban sziik-
séges semlegesiteni.

Forras: Gorég 2001a, és Gorog 2001b alapjan sajat szerkesztés

Eredményesebb teljesitéshez vezetne, ha mar a korabbi fazisok soran is kapnanak visz-
szajelzéseket a megrendeldk, a paraméterek betartasat illetéen. Valamint fontos lenne,
hogy a kivitelezési, teljesitési fazist is nyomon tudjak kovetni, igy ha barmi kérés me-
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rlilne fel, azonnal kozbe tudnanak avatkozni. Minden projekt egyik sajatossaga az egye-
disége, azonban kiilonb6zd feladatok tartalmazhatnak ismétlddd 1épéseket. Tehat, ha
egy lépéssor végrehajtasara mar van egy jol alkalmazhato eljaréas, akkor az a kovetke-
z6kben is felhasznalhaté masik projekthez.(Kosztyan-Fejes, 2007)

»EBgy projekt idéterve tulajdonképpen nem mads, mint a projekteredményt 1étrehozo te-
vékenységfolyamat elemeinek idobeli Osszefliggéseit grafikai uton is megjelenito telje-
sitési programja.” (Gordg, 2001a)

Az elvégzendd folyamat Osszes komponensére elkészitett modell segitségével a teljes
folyamat megismerése lehetévé valik. A teljes folyamat megértéséhez nélkiilozhetetlen
a vezetés ¢és az alkalmazottak tamogatasa. Végso soron pedig kiilondsen dsszetett pro-
jektek esetén egy tamogatd szoftver nagymértékben segiteni tudja a tervezési szakasz
hatékonysagat.(Raffai, 2003)

A célkitlizést kovetden a projekt életciklus elsd fontos €és meghatarozo 1épése a tervezés,
Egy itt felmertil6 probléma (példaul statikai kivitelezhetetlenség, beépithetetlen teriilet
stb.) sulyos negativ hatdsokat okozhat a késdbbi szakaszokat illetden, veszélybe sodorva
akar a projekt megvalositasat is. Olyan jellemzok keriilnek meghatarozasra, amelyeket
az egész ¢letciklus folyamén figyelembe kell venni, ezen jellemzdk pontatlan meghata-
rozasa szintén kockazati tényezoként jelentkezik. A teljes terv tartalmazza az Gsszes
feladatot, hataridoket, a szlikséges er6forrasokat, feleldsségeket és hataskoroket, a fela-
datok egymassal val6 kapcsolatait és minden informaciot, amely a projekt sikeres kivi-
telezéséhez sziikséges.

A tervezési szakaszban nagyon nagy jelentdségiik van a projekttervezési technikéknak,
azon beliil is a leggyakrabban hasznalt a haldtervezési modszereknek és technikéknak,
illetve az ezeket timogato szamitastechnikai eszkozoknek.

Nagy figyelmet kell forditani a feladatok iitemezésénél, illetve a sziikséges erdforrasok
meghatarozasanal, hogy a projekt kivitelezése a munkavallalok napi tevékenységeivel
Osszeférhetd legyen. Eddigi munkéjukat nem hanyagolhatjak el, nem hatraltathatja a
projektmegvaldsitds munkajuk elvégzésében sem. (Tandcs-Kupas, 2004))

A tervezési folyamat egyik alapvetd, sok mai projekttervezést tdimogato szoftver alapja-
ul is szolgdld eszkoze a logikai halo. A logikai halo létrehozasahoz a tevékenységek,
valamint a k6zottiik 1évo rakovetkezések, relaciok ismerete sziikséges. A jo logikai halo
tiikrozi a folyamat tevékenységeinek logikai, technologiai, id6 és gazdasagi dsszefliggé-
seit. A logikai halo a feladatok kapcsolatanak €s esetenként idétartaméanak meghataro-
zésara szolgal. Komplex tevékenységek (rész)feladatokra bontasa soran nagy hangsulyt
kell fentetni a kdvetd, megeldzo illetve parhuzamosan végezhetd feladatokra. A logikai
halo még konkrét idéadatokat nem tartalmaz, egyszerlien a halotervezés soran felmért
¢és felismert kapcsolatokra épiil. Logikai halok hasznélatdval a teljes tevékenység jol
atlathato, ezaltal kezelhetObbé valik, eldsegiti a koordinacidt, a megvalositds jobban
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nyomon kovethetd, ellendrizhetd. Szamitdégépes szoftverek igénybevételével gyorsitja a
tervezési, ellendrzési folyamatokat. (Kosztyan-Fejes, 2007))

Napjainkban a karbantartds feladata mér joval talmutat a vallalati miikodés tamogata-
san, hiszen e teriilet fontos szerepet jatszik a termeld- és szolgaltatd folyamatok haté-
konysagéanak novelésében, ezaltal pedig a szervezetek fennmaradasaban és fejlodésé-
ben. Ennek megfeleléen a karbantartas ma mar 6sszetett komplex tevékenység.

A karbantartasi feladatok nagy részét ma mar projektek keretében realizéljak, ahol a
miszaki, technikai paraméterek mellett azon menedzsment modszerek és technikak ke-
rilnek a kozéppontba, melyek tdmogatjak a feladatok hatékony és eredményes végre-
hajtasat. A projektszemléletii karbantartasi tevékenység soran olyan teriiletekre helye-
z0dik a hangsuly, mind a projekt kialakitasa, a projekt résztvevok kivalasztasa, iranyita-
sa és motivalasa; a projekt részletes tervezése és nyomon kovetése stb. Megallapithat-
juk, hogy a karbantartasi projektek esetében a rendszerorientalt projektszemlélet elen-
gedhetetlen.

3.1.1 Projektiitemezési, halotervezési modszerek

A projektmenedzsment ma mar széles szakirodalmi hattérrel rendelkezik. A projektter-
vezés és —iranyitas soran kiilonb6zd technikdk segitik a menedzsert, hogy kezelni tudja
a projekt komplexitasat és hataridokon alapuld természetét. Szamtalan modszert és
technikat fejlesztettek ki, melyek a projekt kezdetétdl egészen annak végéig segitik a
projektmenedzsereket feladatuk teljesitésében. A leggyakrabban hasznalt eszk6zok kozé
kiilonbdz6 projektmenedzsment szoftverek, illetve a Gantt-diagram tartozik. Ez utobbi
nagyon alkalmas arra, hogy bemutassuk a menedzsmentnek a karbantartasi projektter-
vet, a karbantartasi projekt helyzetét, valamint arra is, hogy naprol-napra kovessiik a
projekt elérehaladasat. (Kosztyan-Kiss, 2008), (Hetyei, 2009)

A projektmenedzsment szoftverek a megadott tevékenységek, illetve hozza tartozo 1do-
tartamok, rakovetkezések segitségével képesek elkésziteni a Gantt-diagramot, illetve
valamilyen halotervet. A halotervezési modszerek tobb szempont szerint csoportositha-
tok. Egyrészt megkiilonboztetiink AOAF*F- és AoNF°F-halokat, méasrészt determiniszti-
kus és sztochasztikus halokat. Az alapvetd kiilonbség a haldtervezési mddszerek ez
utobbi csoportositasa kozott, hogy a determinisztikus tervezés esetén a tevékenységidok
jol meghatarozott értékek, a sztochasztikus tervezésnél pedig a tevékenységidoket va-
lamilyen valdszinliségi eloszlas slirliségfiiggvényével hatarozhatjuk meg. (Hetyei,
2009), (Papp, 1969)

A projektek soran gyakran eléforduld probléma, hogy nem megfeleléen gazdalkodnak
az idoével és a rendelkezésre allo eréforrdsokkal. Ennek kdvetkeztében jelent meg az

4 AoA (Activity on Arc) — tevékenység-nyil halo
® AoN (Activity on Node) — tevékenység-csoméponti halo
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igény 0j technikék és modszerek kidolgozasara, melyek ha megoldani nem is, de segite-
ni tudjék a tervezés soran felmeriilé problémakat. A hélotervezési modszerek célja meg-
talalni a kritikus utvonalat a hal6zatban, mely kritikus 1t lesz a projekt tervezésének és
iranyitasanak az alapja. (Hetyei, 2009), (Wysocki, 2009)

A kovetkezo tablazat az ismertetett modszerek, abrazolasi technikak révid osszefoglala-
sat tartalmazza, kiemelve eldnyeiket és hatranyaikat, ezaltal lehetové valik a modszer-
tanok kozotti fejlédés nyomon kovetése.

Moadszer

Gantt-diagram

4. tablazat: A projekttervezési és abrazolasi modszerek dsszehasonlitasa

Jellemzoi

Vonalas iitemterv, 0sz-
lopdiagram

Elonye

Egyszert, attekinthetd,
szemléletes.

Hatrdanya
Korlatozott szamu tevé-
kenység esetén hasznal-
haté.

Determinisztikus, tevé-
kenység-nyil halo.

Elemzésre és ellen6rzés-
re is hasznalhato; kilon-
boz6 id6adatok, tevé-
kenységek kozotti logi-
kai kapcsolat megjeleni-
tése.

Vizualisan nem érzékel-
het6k a varakozasok és
atfedések, nem szemléle-
tes, szigora vég-kezdet
kapcsolat.

Determinisztikus, tevé-

Tevékenységszamtol

Csak determinisztikus

kenység-csomoponti figgetleniil képes érzé- idéadatokat kezel.
halo. keltetni a logikai kapcso-
latokat, tobbféle kapcso-
lat, korlatok.
Determinisztikus és Alkalmas az idétartam A tevékenységek idétar-

sztochasztikus id6adato-
kat is képes kezelni.

becslési bizonytalansa-
ganak kezelésére.

tamait fliggetleneknek
feltételezziik. Csak a
becslésbol adodo bizony-
talansagokat kezeli, a
véletlen hatasokat nem.

Determinisztikus és
sztochasztikus id6adato-
kat is képes kezelni. A
tevékenységek kozotti
kapcsolatok valdsziniisé-
gi valtozok.

Dontéses események,
tovabba lehetséges pro-
jekt valtozatok kezelése.

A tevékenységek idotar-
tamait fliiggetlenek felté-
telezzik, csak dontési
alternativakat kezel, de
nem kezeli a tevékenysé-
gek kozott a rakovetke-
z¢ési relaciokat valoszini-
ségi valtozoként.

Komplex rendszerek
reprezentalasa, rendszer-
elemek egymasrautaltsa-
ganak megjelenitésére
idedlis.

Egyszert, attekintheto,
nemcsak korlatozott
szamu események esetén
hasznalhato6. Visszacsa-
tolasokat is enged.

Determinisztikus adato-
kat kezel, ha kezel

Forras: Kosztyan-Kiss, 2008, Kiss, 2009 alapjan sajat szerkesztés

Az alapvetd technika a CPM, illetve a PERT volt. Modellezési értelemben mindkettd
alapja a tevékenység, illetve az azok kozotti logikai Osszefiiggést teremtd kapcsolat. A

6 CPM (Critical Path Method) — Kritikus Git modszere
" MPM (Metra Potential Method) — metra potencialis modszer — Tartalékidék modszere
8 PERT (Program (or Project) Evaluation and Review Technique) — Valosziniiségi valtozok modszere
® GERT (Graphical Evaluation & Review Technique) — Grafikus értékelési és attekintési modszer
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fejlodés kovetkezo 1épése, az MPM ugyan még mindig csak determinisztikus adatokat
hasznal, azonban mar tobbféle kapcsolatot is tud kezelni, nemcsak befejezés-kezdés
tipust kapcsolatot.

A PERT mar sztochasztikus idéadatokkal is dolgozik, hiszen optimista, pesszimista és
legvalészinilibb becslést is rendel a tevékenységek idbadataihoz. A tevékenységidéket
valoszinliségi valtozokként kezeli. A GERT-modszer esetében dontési helyzetekben
mar a tevékenységek kozotti kapcsolatokat is valdszintiségi valtozonak tekintik, képes
kezelni dontési helyzeteket. (Schwalbe, 2010), (Lockyer-Gordon, 1996)

Informatikai projektek soran a tevékenységek atfutasi idejét gyakran nehéz megbecsiilni
a szamos befolyasold tényezd miatt. Emiatt sztochasztikus valoszinliségi valtozonak
célszeri tekinteni a tevékenységek idGtartamait.

A grafelméletben megismert adjacencia matrix is hasznalhat6 az eldbbiekben ismertetett
projektek, illetve folyamatok leirasara, hiszen a tevékenységek kozotti kapcsolatokat
nem csak halotervek, diagramok irhatjdk le, hanem abrazolhatok akar matrixban is.
Ilyen matrix a DSMFlOF, illetve a késBbbickben ismertetett SNPMFF, illetve
PEMF*?F. (Kosztyan-Kiss [2008])

3.1.2 Karbantartasi terv, karbantartasi projekt 6sszeallitasa

Az elvégzendd karbantartasi tevékenységeket tekinthetjiik specialis karbantartasi pro-
jektnek. Azonban a hagyomanyos projekttervezési technikdk szamos, a karbantartés
soran felmeriild problémat megvalaszolatlanul hagynak. Az elsd ilyen probléma a kor-
folyamatok kezelése. Gyakran el6forduld probléma, hogy egy karbantartasi technoldgiai
folyamat soran egy-egy tevékenységre tobbszor is vissza kell térniink. Melyek lehetnek
ezek a tevékenységek? Hogyan tervezhetdk az ilyen, tobbszor eléforduld tevékenység-
sorok? (Szabd, 2005), (Szab6-Gaal, 2006), (Szabo et al., 2007)

0 DSM: Dependency Structure Matrix
1 SNPM: Stochastic Network Planning Method
12 PEM: Project Expert Matrix
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A masik probléma, ami a karbantartasi terv 0sszedllitdsanal felmeriilhet, hogy mely kar-
bantartasi tevékenységet milyen sorrendben hajtsuk végre. Erre a determinisztikus logi-
kai tervezési technikak nem adnak megfelel6 valaszt, hiszen egy berendezés javitasanak
technologiai folyamata kotott. Itt az egyes 1épéseket nem lehet felcserélni, de azt hogy
mely berendezéseket javitsuk, az mar lehet egy prioritasi sorrend, valamint a rendelke-
zésre allo 1d6-, koltség- és eréforrasigények fiiggvénye is. A kovetkezokben bemutatok
olyan matrix-alapt projekttervezési eljarasokat, amelyek képesek a fenti problémakat
kezelni. A bemutatott mddszer egy szakértdi rendszer alapja lehet.

3.1.3 Logikai tervezés matrixok segitségével

A halotervezési modszerek mellett elsdsorban termékfejlesztési projektek kezelésénél
egy masik megkozelités is el6térbe keriilt. Ebben a modszerben, melyet DSM-nek ne-
veznek a projekt tevékenységeit egy matrix sorai, illetve oszlopai reprezentaljak (azonos
sorrendben). A DSM itt jelenthet fiiggdségi matrixot (Dependency Structure Matrix).
Hasznéljak azonban rendszermodellezésre is ezt a mddszert, ekkor hasznaljak a Design
Structure Matrix elnevezést is. A tevékenységek kozott 1évo kapcsolatokat a matrix
elemei reprezentaljak. Az els6 DSM-matrixokat még rendszermodellezésre, a rendszer-
elemek jellemzésére alkalmaztak, az évek soran a Steward altal elséként hasznalt DSM-
megkozelités modosult. A Massachusetts Institute of Technology kutatéi Bostonban
kiterjesztették a modszert tevékenységek kozotti kapcesolatok kezelésére is, igy a mod-
szer alkalmassa valt projektek tervezésére is. A DSM-modszer 3 alap kapcsolatot kezel
a tevékenységek kozott. Ezek a soros kapcsolatok, a parhuzamos kapcsolatok, illetve az
iterativ kapcsolatok. A kapcsolatokat egy un. adjacencia matrixban ,,X” jel6li. (Steward,
1981), (Eppinger et al., 1994), (dsmweb.org, 2005), (Danilovic-Sandkull, 2005)

5. tablazat: Elemi tevékenységkapcsolatok
Soros kapcsolat Parhuzamos kapcsolat Iterativ kapcsolat

Forras: dsmweb.org, 2005 alapjan sajat szerkesztés

A hagyomanyos halotervezési abrazolasmodhoz képest 0 elem az iterativ kapcsolatok
megjelenitése. Az iterativ kapcsolatoknal jeloljiik, hogy A és B tevékenységsorra tobb-
szOr vissza kell térni. Az ilyen elemek detektdldsa fontos lehet, mert ez az iteracié a
karbantartasi projekt csuszasdhoz vezethet. Egy ilyen iteracioban, korfolyamatban ter-
mészetesen tobb tevékenység is részt vehet. A matrixos dbrazoldsnal fontos lehet a te-
vékenységsorrendek megallapitasa is. Ezt a tevékenységek atrendezésével érhetjiik el.
Ha a projekt nem tartalmaz korfolyamatot, akkor topologikusan rendezhetd, vagyis a
projekt DSM-matrixa Gn. felséharomszog matrixba rendezhetd. (A szakirodalomban
ezeket az eljarasokat sequencing-moédszernek nevezik (Eppinger, 1994), (Danilovic-
Sandkull, 2005), (Danilovic, 2007).
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6. tablazat: Tevékenységek (topologikus) sorba rendezése

1A B|C|D|E 1/ B|D|IE|A|C
A X B X | X
B X | X D X
C E X | X
D | X A X
E| X X C

Kiindulé DSM-matrix Rendezett DSM-matrix

Tevékenység-csomoponti logikai halé

Forras: dsmweb.org, 2005 alapjan sajat szerkesztés

A fels6haromszogbe rendezés nem lehetséges, ha a projekt tartalmaz korfolyamatot.
Ekkor célunk, hogy a diagonalis alatt jelolt kapcsolatokat a tevékenységek atrendezésé-
vel a diagonalishoz kozelitsiik, ez a modszer a particionalas. Erre mutat egy példat a 7.
abra: Tevékenységek atrendezése, korfolyamatok detektalasa. (Chen-Lin, 2002)

Kiindulé matrix Particionalt matrix
_t|lale|c|p|E|F|G] RMEDREEE
A F X | x X
B B X X
C D | x| x|
D G X X
E c x| x
F A X
G E

Forras: dsmweb.org, 2005 alapjan sajat szerkesztés
6. abra: Tevékenységek atrendezése, korfolyamatok detektaldasa

A modszer tovabbfejlesztéseként nemcsak detektalni tudjuk a korfolyamatokat, hanem
bizonyos esetekben dssze is tudjuk vonni ket egy tevékenységbe. Az el6z6 példak el-
sOsorban a logikai tervezés segitését mutattdk. Azonban ez a modszer nem csak logikai
tervezésre, hanem id6-, koltség- és eréforras-tervezésre, illetve ujratervezésre is alkal-
mas Ekkor a diagonalisba vagy kiilon oszlopba fel lehet tlintetni a tevékenység 1d6-
és/vagy erdforras-sziikségleteit is, a kapcsolatoknal pedig szamokkal jeldlni lehet a te-
vékenységek kozotti késleltetéseket. (Khoo et al., 2003), (Yan et al., 2002), (Huang-
Chen, 2006), (Rick et al., 2006), (Gebala-Eppinger, 1991), (dsmweb.org, 2005)

3.1.3.1 Bizonytalan kapcsolatok kezelése

Az eddig bemutatott mddszereket alkalmaztak iitemezésre, illetve eréforras-korlatos
projektiitemezési problémak megoldésara is, azonban a matrixban nemcsak biztos (de-
terminisztikus) kapcsolatok jelolésére van mod. Lehetdség van a kapcsolaterdsség mér-
tékének jelolésére is. Ezt a modszert Numerikus DSM-modszernek nevezik, az ,,X”-ek
helyett szamokat irnak a celldkba. A Steward-féle binaris DSM csak szigori megeldzési
kapcsolatokat reprezental (egy tevékenység vagy fiigg, vagy nem fligg mas tevékeny-
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ségtdl), nem nyujt tovabbi informéciot az interakcid/kdlesonhatas természetérdl. Ezzel a
modszerrel nem lehet kezelni dontési pontokat. A mddszer reprezentalhatja két tevé-
kenység kozotti fliggdség fokat. Ez lehetové teszi példaul egy visszacsatolasi hurok va-
l6szinliségének megjelenitését, ezaltal prioritdsok képezhetdk a fontos iteraciok kozott a
folyamat tervezésében. Ez a leiras kapcsolati szinten kezeli a rakovetkezési relaciok
kozotti bizonytalansagot. Hogyan lehet a kapcsolatok bizonytalansagat felderiteni? A
tevékenységek fliggbségi viszonyat meghatarozhatjak korabbi projekttapasztalatok, de
akar szakértdi vélemények is. Szdmos algoritmust készitettek a lehetséges visszacsato-
lasok felderitésére binaris és numerikus DSM esetén is. Nem foglalkoztak azonban az-
zal, hogy att6l fiiggden, hogy egy bizonytalan kapcsolat 1étezik, vagy sem két kiilon
projektstruktirat kaphatunk. A lehetdségek legeneralasara létrehoztunk egy eljarast,
melyet sztochasztikus hdlotervezési modszernek (SNPM) neveztiink (Stochastic Net-
work Planning Method) utalva arra, hogy eredményiil tobb projekthélot is kaphatunk.
(A bizonytalan kapcsolatot ,,?”-jellel jeloltiik.) (dsmweb.org, 2005), (Yang et al., 2002,
(Chen et al., 2003), (Tang et al., 2009), (Yassine et al., 1999)

1. tablazat: Legenerdlhato projektvaltozatok

Numerikus DSM/SNPM Binaris DSM
T |A|B
Al |X BB
I1A B
g ? T |A|B
A
B 8 |

Forras: dsmweb.org, 2005 alapjan sajat szerkesztés

Mar a DSM-modszernél is utaltak arra, hogy a tevékenységek kozotti fiiggdségi fokokat
valamiféleképpen osztalyozzak. A Numerikus DSM értékei a diagonalison kiviili cel-
lakban tobbek kozott a tevékenységek kozotti fliggdségek relativ fontossagat is repre-
zentalhatjak. (Ures cella értéke nulla, mely azt mutatja, hogy a tevékenységek kozott
nincsen fliggdség.) A diagonalis értekek a tevékenység elvégzésének idejét mutathatjak.
(Yassine et al., 1999), (Browning-Eppinger, 2002)

Az altalunk kifejlesztett SNPM-modszerben mi is 0-val vagy tires cellaval jeldltiik, ha
két tevékenység kozott nincs fliggdség; 1-essel, ha két tevékenység kozott biztos rako-
vetkezési relacid van. Ha két tevékenység kozott a kapesolat erdssége 0 és 1 kozott van,
akkor azt mondjuk, hogy a tevékenységek kozott bizonytalan kapcsolat all fent. Ha a
kapcsolat erdssége helyett azt mondjuk, hogy a kapcsolatok stlyszamai a kapcsolatok
valosziniségét jelolik, és ezt A és B tevékenység esetén pag)€[0,1]-gyel jeldljiik, akkor
1-paB) annak a valdsziniiségét jeldli, hogy e két tevékenység nincs kapcsolatban egy-
massal.
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Ha 1-pB)=pap)=0,5, akkor azt mondjuk, hogy a két tevékenység kozotti kapcsolat
indifferens. Ha példaul pag)=0,5, akkor a 8. tablazat példajaban ugyanannyi a valoszi-
nlisége annak, hogy A és B tevékenységet sorosan, vagy parhuzamosan hajtjuk végre.
(dsmweb.org, 2005),(Yan et al., 2002), (Chen et al., 2003), (Tang et al., 2009), (Yassine
etal., 1999)

A Numerikus DSM-mddszernél a tevékenységek kozotti kapesolatokat kiilonb6zo kate-
goriakba soroltak (példaul alacsony, kozepes vagy magas fliggdség), igy tettek némi
kiilonbséget koztik (dsmweb.org). A mi modelliinkben, a kapcsolat erdssége €s/vagy
valoszintisége 0 és 1 kozott barmilyen értéket felvehet. Az SNPM-moddszer tovabbfej-
lesztett valtozataban, melyet projekt szakértéi matrixnak neveztiink el (PEM — Project
Expert Matrix), mar nem csak a tevékenységek kozotti kapcsolatok lehetnek bizonyta-
lanok, sztochasztikusak, hanem a projektben végrehajtando tevékenységek el6fordulasa
IS.

Az altalunk kifejlesztett projekt szakért6éi matrix diagonalisdban a tevékenységek végre-
hajtasanak fontossagat/valdsziniiségét is jel6lni tudjuk. 1 vagy ,,X” jeloli a biztosan vég-
rehajtando tevékenységeket. 0 és 1 kozotti értékkel jeloljiik a bizonytalan vagy elhagy-
hato tevékenységeket. (A bizonytalan kapcsolatot, illetve a bizonytalan tevékenység-
eléfordulast ,,?”-jellel jeloltik.) (Kiss-Kosztyan, 2009a és 2009b), (Németh, 2010a),
(Németh, 2010b), (Németh, 2011)

8. tablazat: A projekt szakértdi matrix daltal meghatarozhato projektvaltozatok

PEM NDSM/SNPM DSM Halo

J1A|B
AT x| -3
I1A|B B
TaTe] | [ATI?] 5T
A
B B

-
Ak

Forras: Kiss-Kosztydn, 2009b, Németh, 2010a és 2010b alapjan sajat szerkesztés

Modszerilink alkalmazasa soran két 1épésben kapjuk meg a lehetséges tevékenységeket
és kapcsolatokat tartalmazd sztochasztikus PEM-bdl az 0Osszes lehetséges
projektstukturat determinisztikus DSM-matrix, illetve graf formaban. A PEM bizonyta-
lansaga abbdl ered, hogy a lehetséges tevékenységek, illetve kapcsolatok mindegyike
kétféleképpen valosulhat meg: vagy bekovetkeznek, vagy nem. Ha bekovetkezik a te-
vékenység, illetve a kapcsolat, akkor a matrixban levé értékkel szamolunk (p), ha nem,
akkor a komplementerével (1-p). Az egyes projektvaltozatok meghatidrozasaval arra
keressiik a valaszt, hogy egy adott kdltség-, eréforras- €s idokeretet figyelembe véve
mely tevékenységeket hajtsuk végre, illetve melyek maradhatnak el. Mas szavakkal arra
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keressiik a valaszt, hogy MIT hajtsunk végre azon tevékenységekbdl, amelyeket a pro-
jekt soran el szeretnénk végezni.

Ha megvan a megvalositand6 projektvaltozatunk, vagyis hogy mely tevékenységeket
fogjuk végrehajtani, akkor mertil fel a kérdés, hogy ezeket a tevékenységeket HOGYAN,
milyen logikai sorrendben, milyen rakdvetkezések alapjan hajtsuk végre. Az ido-, kolt-
ség- ¢és erdforraskorlatokat figyelembe véve meghatarozhato egy olyan projektvaltozat,
illetve a tevékenységek végrehajtasanak egy olyan sorrendje, ahol ezeket a korlatokat
nem Iépjiik tal. (Németh, 2010a), (Németh, 2010b)
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4 MEGBIZHATOSAG KOZPONTU MATRIXOS PROJEKTTERVE-
ZESI MODSZER A KARBANTARTAS TERULETEN

Hogyan lehet ezeket a matrixalapi projekttervezési modszereket karbantartasi tervek
Osszeallitasanal hasznalni? Egy-egy berendezés javitasanak technoldgiai folyamata alta-
laban kotott. Legtobbszor nincs lehetdség a miiveletek parhuzamositasara. Nincs leheto-
ség a miveletek technologiai sorrendjének felcserélésére. Azonban dontés kérdése,
hogy mely berendezéseket és milyen sorrendben tartsuk karban az elkdvetkezendd id6-
szakban. Az egyes berendezések karbantartasa sokszor egymastdl fliggetlen folyamat,
igy ha a rendelkezésre allo idd- és erdforraskorlatokat is figyelembe vessziik, akkor
nagy segitséget nyujthat egy olyan tervezési modszer, eljaras, mely a berendezések var-
hatd meghibasodasan tul ezeket a korlatokat is figyelembe veszi a karbantartasi terv
elkészitésénél.

A heurisztikus modszerek ugyan gyors megoldast adnak, de altalaban nem optimalisat.
Ezzel szemben az algoritmikus modszerek garantaljak az optimalis megoldast, de alta-
laban joval lassabbak a heurisztikus mddszereknél. Az el6zd kettd kozotti dtmenetet
képviselik az evolucios modszerek. Egy heurisztikus modszer altal megadott megenge-
dett megoldasbdl indulnak ki, amelyet fokozatosan javitanak. Hatranya, hogy nem ga-
rantalt az optimalis megoldas megtalalasa (véges 1épésben).

4.1 Az algoritmikus modszerhez kapcsolodo fogalmak ismertetése
Halo: olyan sulyozott kormentes, iranyitott graf, amelynek egy kezd6 és egy végpontja
van.

(Iranyitott) kor: olyan iranyitott ut, amelyben az els6 €l kezddpontja azonos az utolso €l
végpontjaval.
(Iranyitott) egyszerii kér: olyan (iranyitott) kor, amelyben egy ¢l csak egyszer szerepel.
Tevékenység, miivelet: olyan folyamat, mely adott id6ben, id6tartam alatt jatszodik le,
és erOforrast, koltséget igényel.

Megbizhatosag: Gylijtéfogalom, amelyet a hasznalhatdsag és az azt befolyasolo ténye-
z0k a hibamentesség, a karbantarthatosag és a karbantartas-ellatas le-
irasara hasznaljak. A megbizhatdsagot sziikebb értelemben a hibamen-
tességgel azonositjak.

Hibamentesség: a terméknek az a képessége, hogy eldirt funkcidjat adott feltételek ko-
z0tt, adott idészakban ellatja.
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Meghibasodas: olyan esemény, amelynek soran a berendezés, vagy vallalat/ gyar elve-
sziti azt a képességét, hogy eldirt funkciodjat ellassa. Esemény, amely-
nek soran a berendezés, vagy vallalat/ gyar hibaallapotba keriil.

Meghibdsodas hatdskoltsége: azaz értékosszeg, ami a teljes rendszer leallasa soran fel-
mertiil

A és B berendezés (gyar teriiletén beliil példaul két gép) kozotti erésséget p(A,B) -vel
jeloljiik, és A,B tevékenység kozotti kapcsolaterdsségnek nevezziik. p(A,B) értéke 0 és
1 kozott barmely valos szamot felvehet p(A,B)e[01]  R. Annak a valészintiségét,
hogy A berendezés kapcsolatban van B-vel, a kovetkezéképpen jeloljiik:
p(p(A,B))=p(A,B)e [0.1]. Annak a val6sziniisége, hogy A nincs relacioban B-vel
p(—p(A,B))=1-p(A,B)[01] = R.

Ha A ¢és B berendezés kozotti kapcsolaterdsség 1, akkor 100% annak a valosziniisége,
hogy A tevékenység rakovetkezési relacioban van B-vel. Ha A és B berendezés kozotti
kapcsolat er6ssége 0, akkor B berendezés fiiggetlen A-tol, ekkor kozottiik a kapcsolatot
nem jelsljiik. p(—p(A,B))=1-p(A,B)=1-1=0. Lehetséges kapcsolamak nevezziik
azokat a kapcsolatokat, ahol a kapcsolat eréssége 0-nal nagyobb, de 1-nél kisebb.
Legyen adott egy A1, Ay, ...,A, berendezésekbdl alld karbantartasi lista. Ekkor

P [01]™" kapcsolati matrixnak nevezzik, melyben A, Aj berendezés kozotti kapcso-
lat er6sségét p(Ai,Aj)e [0,1] jeloli @<i,j<n,i=j).

A diagonalban 0 értékek szerepelnek, hiszen a hurokél nem megengedett.

a, . = 0 ha 1=] a R;i,j=1..n
U p(ALA) e[0dha [ ST

A berendezések kozti kapcsolat milyenségével nem foglalkozunk, ez ugyanis nincs ha-
tassal a lehetséges megoldasok halmazéara. Azonban az egyszerliség kedvéért azt feltéte-
lezziik, hogy Aj,- és Aj berendezés kozott egyszerre csak egy kapcsolat definialhato.

nxn
-t

A P e[01]™" kapcsolati matrix redukdlt kapcsolati métrixanak nevezzik R [0,1]
ha teljesiil minden 1< Vi, j <n-re, hogy R>r(A;, A;) = |_p(Ai,AJ.)J

) r , " r y , "o n(n - 1) n(n—l)
Osszes lehetséges megoldas felsd becslése n csucs esetén: Z ) =2 .
i~0 I

Az n csucs kozott 6sszesen maximum n(n-1) él lehet. Ezek kozil i1 szamu élt kell kiva-
n(n-1
lasztani, ahol 0 <i<n(n-1). Ezt pedig ( ( i )j -féleképpen lehet megtenni. A le-
i

hetséges megoldasokat 6sszeadva megkapjuk a fenti képletet.
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Legyen k < n(n-1)azon kapcsolatok szama a berendezések kozott, melyre a kapcsolat

eréssége 0 és 1 kozott van. Ekkor a lehetséges grafok szama 2% < 2"V | A szdba johe-
t6 megoldasok kozott itt sem szerepelhet olyan graf, ahol az ¢lek szama kisebb, mint n-
1.

Osszevont kapcsolati matrix megadasa (berendezések és rendszerelemek kozti

kapcsolatok vizsgalata)

Legyen adott m db ugyanazon A;..A, berendezést tartalmazo karbantartasi lista,

valamint a hozzajuk tartozé P;..Pyne[0,1]™" kapcsolati matrix, akkor az 6sszevont

kapcsolati matrix P € [01]™"p > a,; = iZa:‘j eP¥ k=1.m.
T mat

Példa az 6sszevont kapcsolati matrix 1étrehozésara:

011 0|]0|0O 0 1 1 o|j11|0
0|01 0f(0 |1 0 0 0 0]1]01|0
0f(o0]o0 0|j]0|0O 0 0 0 0j0|oO0

Forras: sajat munka
7. abra: Osszevont kapcsolati matrix létrehozdsa

P **matrix, melynek megfelel6 cellaiban az Gsszes, meghatarozott logikai tervnek a
kapcsolati matrixok azonos celldjaban szerepld értékek (stlyozott) atlaga szerepel.
Legyen adott egy P™"-es (6sszevont) kapcsolati métrix A tevékenységlistival. Ekkor a
P adjacencia matrixhoz tartozo G(A,E) grafot reprezentacios grdfnak nevezziik.
Reprezentacios graf (minden tevékenységet és kapcsolatot tartalmaz).

8. tablazat. Osszevont kapcsolati matrix és a reprezentdcios grdfia

Forrads: sajat munka
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A modositott kapcsolati matrix és az 6sszevont karbantartasi lista

Modositott kapcsolati matrix:. Mnxnmétrix, melyben A;, Aj berendezés kozotti kapesolat
erbsségét p(A;,A;) [0 jeldli 1<i,j<n,i=# j). A diagonalban szerepld cellaértékek

S(A,,A) e[01]L<i <n).

4 = (A, A)el0]]
" p(ALA) el0]ha i

A diagonalban 0 érték helyett az adott berendezés (bemenetek) megbizhatosagi értékei
szerepelnek, melyek adott miiszaki diagnosztikai eljaras kovetkeztében elért, szamolt
eredményeket mutatja rendszerelemekre lebontva.

Legyen adott m db M;..Mp, médositott kapcsolati matrix Ai WAl (1. modositott kapcso-
lati matrix tevékenységei), AZ..A2, (2. médositott kapcsolati matrix),.., Al".. Al tevé-
kenységlistdkkal. Ekkor az Aj..A, tevékenységlistat osszevont karbantartasi listanak

nevezziik, ahol A, e LmJ {A'l‘ —.A% i=1.n}

k=1

Ekkor M madtrixot megbizhatosag kozpontu projekt szakértoi matrixnak nevezziik

{ ha (ALA) e |ALAL | at eMk}

r’PEM), ahol OlnxnaMaa. =—
( ) (0] ! Z 0 kulonben

mi=

Példa megbizhatdsag kdzponta projekt szakértdi matrix (PEM) szamolasara:

B
1
0
0

Forras: sajat munka
8. dbra: r*PEM létrehozdsa

Részrendszer szintli megbizhatdsag ndvelése soran célunk a maximalis rendszer megbizhatosag
elérése. Ehhez viszont mérlegelni sziikséges, hogy mely berendezés(ek) karbantartasa altal érem
el az elvart rendszer-megbizhatdsagot.

Karbantartasi projektvaltozatok

Egy 7 -edik lehetséges karbantartdsi projektviltozat (szcendrio) matrixa:

s’ e[01]™",s;; e[01}i=1..n elemei:

si; =a;;,hai=ja ;M illetve
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Példa lehetséges karbantartasi projektvaltozatok matrixainak megalkotasara:

haa;; =0,a;; eM
haa;; =La;; eM

bin(/ —1) 'h'-adik eleme,h =1..p

9. tablazat: Megbizhatosag kozpontu projekt szakértoi matrix 4. projekt szcendrioja

000
001
010

011
100
101
110
111

T,=(A.B,C)

Forras: sajat munka

Az /-edik lehetséges karbantartasi projektvaltozat kapcsolati matrixat (gk —E) meg-
kapjuk, ha a lehetséges karbantartasi projektvaltozat matrixabol levonjuk az egységmat-

rixot, amely egy olyan matrix, amely diagonaljaban csak 1-es értékek szerepelnek.

10. tabldzat: Lépésrdl lépésre "PEM-bSI a karbantartdsi projektvaltozat kapcsolati matrixdig

000 0.
001
010

011 bin( £ -1)
100

101

110

111 k.

0,6

O|m|>m
o|o|r|>
o|lr|o|m

R|lo|olO

T,=(A,B,C)

0 =4
011, azt jelenti,
hogy a masodik
illetve a harmadik
berendezéseket,
részrendszereket
veszem figyelembe,
azaz jelen esetben
az Ag és Ac teve-
kenységeket

SA

E
(egységmatrix)

Forras: sajat munka
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Cél, hogy a lehetséges karbantartasi projektstrukturdkat, tigy allapitsam meg, hogy a
rendszer megbizhatosaga minél magasabb legyen a karbantartast kovetéen. Ehhez sziik-
séges, hogy karbantartdsi prioritdsi megallapitasa. Ezek az elérhetd teljes rendszerre
vonatkoztatd meghibasodasi érték csokkenés mértékének (a kiindulasi allapothoz viszo-

nyitott) és a teljes rendszer meghibasodasanak hataskoltségének hanyadosabol tevodik
Ki.

Korok kezelhetosége és figyelembe vétele a tervezés soran

Korok figyelembe vétele és szamoldsa a projekttervek kialakitasa soran azért valik
szlikségessé, mert a karbantartasi teriileten tobbszor eléfordulnak a visszatér6 elemek és
tevékenységek. Ezeket figyelembe kell venni a tervezés soran.

4.2 A modszer(ek) gyakorlati hasznalhatésaga egy példan keresztiil

A megbizhatésag alapt projekt szakértéi matrix (r’PEM) minden esetben a kiinduldpont. Ennek
atlojaban a rendszerelemek megbizhatosagi értékeit irjuk, melyeket korabbi diagnosztikai méré-
sekbdl nyertiink.

Minél nagyobb egy tevékenység varhaté meghibasodasa/kockazata, annal nagyobb a valdszinii-
sége, hogy ezt az elkdvetkezendd idészakban javitanunk, karbantartanunk kell. Ha egy karban-
tartasi tevékenység megbizhatosaga p, akkor 1-p annak a meghibasodasat jeloli. Minél alacso-
nyabb a meghibasodasi érték, annal nagyobb a valoszinlisége, hogy nem hajtjuk végre az adott
karbantartasi tevékenységet a kovetkez6 idészakban.

A modszer jobb megértése céljabol vegyiink alapul egy 4 berendezésbdl allo rendszert.

9. tablazat. Négy berendezésbdl dllo rendszer és azok megbizhatésagi értékeik

p=0,6 p=0,7

Forras: sajat munka

Elsédleges célfliggvényiink, hogy olyan karbantartasi projektvaltozatot valasszunk ki,
mellyel maximalis rendszer-megbizhatdsdg érhetd el. A tevékenységek kivalasztasa
elétt megadhatjuk azt a megbizhatosagi szintet, amely felett egy részrendszer, berende-
z¢és mindenképpen szerepel a karbantartasi tervben. Ezek mellett pedig azt is megadhat-
juk, hogy mi lesz az a minimalis rendszer-megbizhatosagi szint, ami felett fogom a ge-
neralt karbantartasi projektvaltozatokat figyelembe venni.
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10. tablazat: Egy négy elembdl allo rendszer megbizhatosagainak valtozasa a karbantartast
kévetoen

A projekt soran megvalésitasra

A négy elembdl allé rendszer kiindu- . .. . s e Kkeriilé berendezések
X Karbantartasi projektszcenario matrixok kar-

lasi megbizhat6sagi matrixa és meg- ., ,
7 el e bantartas elétt, illetve utan . i L,
bizhatosagi grafja Teljes rendszer megbizhatosaga
karbantartas utan

B
p=1,0
1111 -
azaz mindegyik p=1,0
berendezés =
szerepel a (=eb
lkirbé;?s:gzln Karbantartas utani rendszer-
e megbizhatosag:
Pr=0,98*(1-((1-0,98)*(1-
0,98)))*0,98=0,96
B
p=1,0
1101 5
azaz a C beren- p=1,0 p=1,0
dezés kivételé-

vel mindegyik
szerepel ff‘ ) Karbantartas utani rendszer-
I‘(altbantal’taSI megbizhatosag:
listan/ tervben Pr= 0,98*(1-((1-0,98)*(1-
0,5)))*0,98=0,951
1011

Teljes rendszer megbizhatésaga
karbantartas elott

azaz a B beren-
dezés kivételé-

vel mindegyik
szerepel a Karbantartas utani rendszer-
karbantartasi megbizhatdsag:
listan/ tervben Pr=0,98*(1-((1-0,5)*(1-
0,98)))*0,98=0,951
1001
Karbantartas elétti rendszer-megbizhatosag: azazaBés C
berendezés
Pr=(0,6*(1-((1-0,5)*(1-0,5)))*0,7=0,315 kivételével
mindegyik
szerepel a ) Karbantartas utani rendszer-
I.(arbantartaSI megbizhatosag:
listan/ tervben Pr=0,98*(1-((1-0,5)*(1-0,5)))*0,98=0,951

Forras: sajat munka

Az alkalmazott tervezési mddszer eldszor a lehetséges karbantartéasi terveket hatarozza
meg, vagyis arra a kérdésre fogjuk megkapni a valaszt, hogy mit, milyen berendezések

B3 Megjegyzés: A és D kozott nincs rakovetkezési relacio a grafban! Tehat megengedhetjiik, hogy a kar-
bantartasuk parhuzamosan valdsuljon meg.
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karbantartasat hajtsuk végre. Masodlagos célfiiggvénynek a projektstruktarak prioritasa-
inak maximalizaldsat lehet valasztani. Ezzel a modszerrel a lehetséges végrehajtasi sor-
rendeket rangsorolhatjuk. Vagyis arra a kérdésre is valaszt kapunk, hogy hogyan, mi-
lyen sorrendben hajthatjuk végre a berendezések javitasat. Korlatként az id6t, a koltség-
, valamint az erdforrasigényeket adhatjuk meg. Azt a karbantartasi tervet valasztjuk,
ahol (az 1dd-, koltség-, erdforras-) korlatokat figyelembe véve a projektvaltozat
Osszrendszerre szamolt megbizhatosdga a legnagyobb (a legnagyobb meghibasodasi
valdszintiséggel/legnagyobb kockézattal rendelkezd problémak kijavitasahoz sziikséges
karbantartasi tevékenységeket hajtjuk végre). Ezen beliil olyan tevékenységi sorrendet
valasztunk, amelyet a szakértok leginkabb preferalnak.

Ha a berendezések megvalositandd karbantartdsainak végrehajtasi sorrendjére nincs
semmilyen megkotés, akkor egyrészt célszerii a nagyobb meghibdsodasi értékii, na-
gyobb kockazati berendezés karbantartasanak megvalositasaval kezdeni. Majd a tevé-
kenységek rakovetkezési relacioja az un. indifferens kapcsolati erdésség (esetiinkben ez
0,5) lesz. Ebben az esetben ugyanis mindegy, hogy két tevékenységet sorosan, vagy
parhuzamosan hajtjuk végre. Ha jobban preferaljuk a soros végrehajtast a parhuzamos-
nal, akkor a 0,5-0s értéknél nagyobb értéket rendeliink a berendezések rakovetkezési

crer

Kimenetként egy olyan karbantartasi tervet kapunk, amely pontosan megmutatja, hogy
mely berendezéseken kell a karbantartési tevékenységeket végrehajtanunk. Milyen sor-
rendben, mennyi id6 alatt kell végrehajtanunk ezeket a tevékenységeket, ehhez mennyi
koltséget és er6forrast hasznalunk fel.

A prioritasi értékek adjak meg a megfeleld sorrendet, hogy mely berendezések karban-
tartasa vezet a legmagasabb megbizhatdsagi értékhez.

11. tablazat: Rendszer-megbizhatésdgok valtozasainak prioritds érték szerint rendezett 6ssze-

foglaldsa

Sorrend | Berend.+komb. | Pg Fr Prioritisi
értékek

1 ABCD 96,0% | 4,0% | 0,941629
2 ABD 95,1% | 4,9% | 0,928169
3 ACD 95,1% | 4,9% | 0,928169
4 AD 72,0% | 28,0% | 0,591679
5 ABC 68,6% | 31,4% | 0,541205
6 AB 67,9% | 32,1% | 0,531591
7 AC 67,9% | 32,1% | 0,531591
8 BCD 58,8% | 41,2% | 0,398197
15 Cc 41,6% | 58,4% | 0,147153

16 nincs valtozas | 31,5% | 68,5% 0

Forras: sajat munka
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Amennyiben a rendszer megbizhatosaga eléri a pl.: 70%-ot, a megoldast, a lehetséges
projektstrukturat megfelelének tekintem. Tovabbiakban pedig mar csak ezeket a kar-
bantartasi projektvaltozatokat vizsgalom, amelyek ezzel vagy ennél magasabb értéket
értek el. Nem elegendd, hogy a rendszer megbizhatosaga emelkedik, a korlatoknak (id6-
, koltség-, eréforras-) is meg kell felelniiik.

12. tablazat: A rendszer karbantartasara vo- 13. tablazat: A rendszer karbantartasara vo-
natkozo adatok és korlatok (1) natkozo adatok és korlatok (2)
E’gy- Crarban
Felhasznalt adatok ségek iarban
adatai: | EUR
Id6korlat: 129 | nap A 1500 |35nap
Koltségkorlat: 14.750 | EUR B 4.800 |25nap
Forras: sajat munka C 4.600 |25nap
D 9.450 |40 nap

14. tablazat: A rendszer karbantartasanak megfeleltetése ido- és koltségkorlatnak

Prioritasi TPC TPT | Korlatnak
Sorrend | Berend.+komb. értékek P.. F, (EUR) | (nap) | megfelelt
Koltse
1 ABCD 0941629 | 96.0% | 4,0% | 20350 | 100 1 dz 5c8
Koltsé
2 ABD 0928169 | 95.1% | 4.9% | 15750 | 100 1 dz 5c8
Koltsé
3 ACD 0928169 | 95.1% | 4.9% | 15550 | 100 1 dz 5c8

Forras: sajat munka
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15. tablazat. A berendezések karbantartasanak blokk-diagrammja és reprezentacios grdfjai

Karbantartasi projektstruktiaran- TPC
j . Reprezentacios grafok P TPT
ként a blokk-diagrammok P g ' (EUR)
B
c =4800 USD
t= 25 day
1 ¢ =1500 USD ¢ =9450 USD 96% | 100 | 20.350
t= 35 day t= 40 day
C
c =4600 USD
t= 25 day
B
c =4800 USD
t= 25 day
2 ¢ =1500 USD ¢ =9450 USD 95,1% | 100 | 15.700
t= 35 day t= 40 day
C
c =4600 USD
t= 25 day
B
c =4800 USD
t= 25 day
3 e SN 95,19% | 100 | 15.550
t= 35 day t= 40 day
C
¢ =4600 USD
t= 25 day

B
¢ =4800 USD
t= 25 day

A D

¢ =1500 USD € =9450 USD

t= 35 day t= 40 day

C
¢ =4600 USD
t= 25 day

Korabban rendelkezésre alltak a berendezésenként raforditasi ido-, koltség adatok, me-
lyek segitségével szcenarionként teljes projekt atfutasi idot, illetve teljes projekt rafordi-
tast szamoltam. 1d6- és koltségkorlatként 129 nap, illetve 14.750 EUR. Igy az optimalis
karbantartasi projektstruktura az lesz, amelyik a legmagasabb megbizhatosagi értékkel
rendelkezik, és az id6-, koltségkorlatnak is eleget tesz.

Forras: sajat munka

Korok kezelhetosége és fisyelembe vétele a tervezés soran

Korok azok azoknak kezelésiik kordbban és a mai nap is még problémat okoznak a pro-
jektek tervezése soran. Figyelembevételiik és szamba vételiikk a tervezés folyamatdban
nehézkes vagy egyaltalan nem torténtek meg. A visszatérd folyamatok, tevékenységek,
karbantartés teriiletén az ujra és Ujra ellendrzésre szoruld egységek, a projektterveket
felborithatjak, atfutési idejiiket, teljes projektkoltségiiket modosithatjak.

Y Megjegyzés: A és D kozott nincs rakdvetkezési relacio a grafban! Tehat megengedhetjiik, hogy a kar-
bantartasuk parhuzamosan valdsuljon meg.
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A korok feltételes valoszinliségeik szambavételével meghatarozhato egy feltételes atfu-
tasi idd, amely a kordbban tdmasztott vezetdségi korldtoknak megfeleltethetd. Leheto-
séglink van vagy maximalis atfutasi id6, vagy maximalis teljes projektkdltség, illetve az
engedélyezett korok, és mennyiségeik szaméanak meghatarozasara.

De nézziik is meg ezeket szamokban, hogy mit is az elmondottak alatt:

Vegylink alapul egy 5 egységbol allo egyszerii gyartosort, amelynek karbantartasara a vallalat
13 napot és 26 egységnyi koltséget tud raszanni, és a tervek kialakitasa soran figyelembe kell
venni.

Forras: sajat munka
9. dbra: Ot berendezésegységhbdl allo gyartosor és a megjelolt harom karbantartdasra szant

egység

A karbantartast megel6zéen a gyartésor megbizhatosaga Pr=0,02, amelynek a karbantartast
kovetden a tervezett megbizhatosag pedig Pr=0,21 lenne, amelynek végrehajtasara a termelés 13
napra rendelkezésre bocsatotta a gyartdsort és a vallalat erre 26 egységnyi koltséget tudott jelen
esetben raszanni.

Els6 korben kivalasztasra keriiltek azok a berendezésegységek, amelyek kritikussag illetve
megbizhatdsag szempontjabol biztosan karbantartasra szorulnak majd. Az elemzéseket koveto-
en az A, B illetve a C egységek maradtak. A D és az E egységek megbizhatosaga megfeleld
(pD=0,7; pE=0,6).

A > B €
p=0,4 p=0,3| " |p=01

A

Forras: sajat munka
10. dbra: Elemzéseket kovetben kivalasztott harom egység és annak megbizhatosagi értéke

A - B c
c =6 EUR c=8EUR —— c=10EUR
t= 3 nap T t= 4 nap t=5 nap

Forrds: sajat munka
11. abra: A kivdlasztott harom egység és annak karbantartdsi ido és koltségvonzatai

A kovetkezdkben egy egyszerli példa segitségével mutatom be, hogy a kidolgozott
modszer milyen [épések sorozataként megy végbe.
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Az 5 egységbdl allo sort lesziikitettem 3 egységre, hiszen az elemzések kovetkeztében 2
egység karbantartasa nem sziikséges, igy szeretnénk elkeriilni a talkarbantartast. Sziik-
séges szamolasokat elvégezve, a koroket egyenldre figyelmen kiviil hagyva a teljes at-

futasi id6 12 napot

A

illetve 24 egységnyi koltséget dlelne fel.

16. tablazat:Kiindulasi és a redukdlt projektek mdtrixos megjelenitése

r2PEM [ B C

0102

04|07

0,6

Forras: sajat munka

A kovetkezd projektstrukturdkat kaptam végeredményképpen:

17. tablazat: Lehetséges karbantartdsi projektstruktirak

Reprezenticios Karbantartasi projekt-
Z i
P i struktiranként a blokk- TPT és TPC eredmények
ra .
g diagrammok
A TPT = 5 nap
A ]
B B TPC= 24 egység
©
C
A B B -
y “ TPT = 7 nap
C
C TPC = 24 egység
TPT = 7 nap
B B A
B TPC = 24 egység
c C
A
B [A] B [A]
L C ]
B Részletesebben a tovabbiakban.
(A B AT B |
©
C

Forras: sajat munka
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Karbantartasi terveket mdar kordbban is tudtam Ugy Osszedllitani, hogy az
Osszrendszerszinti maximalis rendszer-megbizhatosagra torekedve a vallalat altal ta-
masztott korlatokat figyelembe véve, azoknak a berendezéselemeknek karbantartasat
terveztem be, amely kritikussagi, megbizhatosagi szempontbol a legsziikségesebb volt.

Azonban a visszatérd tevékenységek, visszacsatolasok nem képezték a tervezési eljaras
részét. A 18. tablazatban is lathatjak, és elgondolva, hogy ha mar 1 kor keriil a berende-
zésegységek kozé tovabbi lehetéségeket general. Ez esetben kiilon kell foglalkozni, az-
zal az esettel, hogyha ’B’ egység felujitasaval vagy *A’ egység felujitasaval kezdem
munkamat. Lehetséges projektatfutasi idoket szamolva az alabbi eredményekre jutot-
tam:

18. tablazat: Korok figyelembe vétele projekt atfutdsi idd szamitdsa sordn

C berende-
zésegység TPT;

Berendezés- TPT

egységek TPT; szamitasok rész- szitkséges  ered-
Sorrend eredmény karbantar- mény
tasi ideje
AB 3+4*0,4 4,6 c [5] 9,6
ABA AB+0,3*3 5,5 c [5] 10,5
ABAB ABA+4*0,4 7,1 c [5] 12,1
ABABA ABAB+3*0,3 8 c [5] 13
ABABAB ABABA+4*0,4 9,6 c [5] 14,6
ABABABA | ABABAB+3*0,3 10,5 c [5] 15,5
BA 4+3*0,3 4,9 c[5] 9,9
BAB BA+4*0,4 6,5 c [5] 11,5
BABA BAB+3*0,3 7,4 c[5] 12,4
BABAB BABA+4*0,4 9 c[5] 14
BABABA BABAB+3*0,3 9,9 ¢ [5] 14,9
BABABAB BABABA+4*0,4 11,5 c [5] 16,5

Forras: sajat munka

Ugyanezen szamitasi eljarasokat elvégeztem karbantartasi projektkoltségekre vonatkoz-
tatva, ahol az alabbi eredményekre jutottam:
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19. tablazat: Korok figyelembe vétele projektkoltség szamitdsa sordn

C berendezés-

Berendezésegységek | TPC; szamita- TPC rész-  egység sziikséges  TPC; ered-
Sorrend sok eredmény karbantartasi mény
koltség

AB 6+8*0,4 9,2 c [10] 19,2
ABA AB+0,3*6 11 c [10] 21
ABAB ABA+8*0,4 14,2 c [10] 242
ABABA ABAB+6*0,3 16 c [10] 26
ABABAB ABABA+8*0,4 19,2 c [10] 29,2
ABABABA ABABAB+6*0,3 34,56 c [10] 44,56
BA 8+6*0,3 9,8 c [10] 19,8
BAB BA+8*0,4 13 c [10] 23
BABA BAB+6*0,3 14,8 c [10] 24,8
BABAB BABA+8*0,4 18 c [10] 28
BABABA BABAB+6*0,3 19,8 c [10] 29,8
BABABAB BABABA+8*0,4 23 c [10] 33

Forras: sajat munka

A korabban irt, a vallalat altal tAmasztott korlatokat figyelembe véve, elmondhatom,
hogy a kivalasztott egységek karbantartas korok figyelembe vételével is a hatarokon
beliil marad.

Amenyiben A’ részegység karbantartdsaval kezdjiik meg a munkalatokat, majd a ’B’
egység karbantartasosaval folytatjuk, igy a lehetséges maximalis projekt atfutasi id6 13
nap lesz, amely 2,5 lehetséges kort foglal magaba, igy A’ egységre haromszor > B’
egységre kétszer fordulhatunk vissza a munkak soran. Ha ezt a mennyiséget meghalad-
jJék a visszacsatolasok, ellendrzések szamai, akkor biztosak lehetiink abban, hogy a pro-
jektiink nem fog bevejezddni a tervezett idépontban. Ugyan ezen eredményekre jutot-
tam, mikor a projekt atfutasi koltséget szamoltam.

Amennyiben B’ részegség karbantartasaval kezdenénk, igy 2,5 lehetséges kor helyett
csak 2 kor allna rendelkezésiinkre, hogy karbantartasi munkalatainkat elvégezhessiik.

Attol fiiggden, hogy mikor tartunk karban, a karbantartasi tevékenységeknek nemcsak a
koltsége, hanem a megbizhatosadga, kockdzata is véltozhat, igy a szdmitdsoknal ezt is
figyelembe kell venni. De nézziik a kidolgozott tervezési eljarast egy valds, vallalati
példan tesztelve.
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Esetpélda

5 ESETPELDA — MEGBIZHATOSAG KOZPONTU KARBAN-
TARTAS TERVEZES ALKALMAZASARA

A kovetkezd esetpéldaban egy miiszaki diagnosztikdval foglalkozo6 vallalat egyik
munkajan keresztiil ismertetem a kifejlesztett tervezési modszer alkalmazasanak
lehetdségeit €s jelentOségét.

A szegedi kdzponti magéanvallalkozast egy nagy olajtarsasag allapotfeliigyelettel
foglalkoz6 néhany mérndke hozta 1étre. Felismerték a miiszaki, diagnosztikai
¢letben rejld lehetdségeket, és a mai napig a rezgésvizsgalattol kezdve a motor-
aram analizisen keresztiil a termelékenység-fejlesztésen at képzések szervezésével
is foglalkoznak. Kiildetésiik, hogy tdmogassak partnereiket abban, hogy termelé-
kenységiiket jelentésen noveljék. Tegyék ezt beruhdzas nélkiil, gyors megtériilés-
sel (kevesebb, mint 1 év) és allandosult jo, de folyamatosan fejlddé allapotot ki-
alakitva. Elsésorban a veszteségek visszaszoritasara, és a ki nem hasznalt leheto-
ségek kiaknazasara koncentralnak.

A muszaki diagnosztika segitségével megelézheté a varatlan meghibasodasok
90%-a, ezzel rengeteg pénzt megtakarithat egy vallalat. Csokkentheti az energia-
fogyasztast, csokkentheti a karbantartas koltségeit, de a legtobb pénzt azzal taka-
rithatja meg a cég, hogy elkertili a gépek kiesését a termelésbol.

Mint a vallalat egyik tanacsadoja munkam soran nagyon sok karbantartasi projekt-
tel taldlkoztam, amelyeken keresztiil a kidolgozott mddszert, és annak alkalmaz-
hat6sagat vizsgalhattam és igy tovabb javithattam. A vizsgalt vallalat berendezé-
sei a kovetkez6képpen épiiltek fel:

20. tabldzat: A vizsgdlt gydrtoberendezés felépitettsége r*PEMmdtrixba foglalva
Il 1640 1641 1642 1643 1644 1645 1650 1651 1652 1653 1654 1655

1641 0,45

) 088 o1

1643 0,2[l085] 02

1644 0,3]10,85

1645

1650 07
1651 07
1652 07
1653 07
1654 045 07
1655 0,05] 0,05] 0,05 0,05/J0188|

Forras: sajat munka

Amennyiben a berendezésegységek megbizhatdsaga 96% vagy e folotti, akkor a
karbantartas végrehajtasa nem indokolt.

Ezeknek a feltételeknek a figyelembe vételével az tablazatban jeldlt berendezések
(1641, 1643, 1644, 1654) karbantartasara helyezziik a nagyobb hangsulyt. Célom,
hogy a megbizhatosagot illetve az OEE értékek novelése mellett a rendelkezésre
allo 1d6- és koltségkorlatokat figyelembe vegyem, illetve a felmeriilé koroket (be-
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rendezésegységek kozotti visszacsatolasi bedllitdsai) a tervezés sordn szamitésa-
imba integraljam.

1651

1652
1640 - 1641 | 1642 p 1643 -a» 1644 P 1645 » 1650 1655

1653

1654

Forrads: sajat munka
12. abra: A vizsgalt gyartorendszer felépitettsége

A gyartosor megbizhatosaga is azt igazolta, hogy kozbe kell avatkozni, mert mar a
kiesd gyartasi idok, selejt termékek, leallasok olyan mértékben megndvekedtek,
hogy a gyartésor fenntarthatésaga keriilt veszélybe. Teljesen soros Osszetételli a
sor, igy abban az esetben, ha egy egység meghibasodik a teljes sor fog leéllni,
nemcsak az adott egység. Ez esetben a 16,2% szamolt megbizhatosag és koriilme-
nyek figyelembe vétele nem véletlenszeri.

1651

1652
1640 +.> 1642 4—».4—».» 1645 - 1650 1655

1653

Forrds: sajat munka
13. dbra: A vizsgalt gyartorendszer felépitettsége a karbantartasra beiitemezhetd beren-

dezésességekkel kiemelve

Megkaptam a vallalattol azokat a sziikséges informaciokat is, amelyeket a terve-
z¢s soran a lehetséges projektstruktarak kialakitasakor figyelembe kellett vennem.

A gyartosor karbantartasara, feltjitasara 50 munkanap és 435.000 EUR tudtak a
rendelkezésre bocsatani. Ezek mellett pedig a karbantartast kovetden a gyartosor
olyan meértékli megbizhatosag-ndvekedést kell elérnie, hogy ne kertiljon eladasra,
vagy kiiktatasra. Célom volt, hogy a modszer alkalmazasaval, olyan projekttervet
allitsak 6ssze, amely az 50 munkanapot illetve a 435.000 EUR-ot nem hasznélja
fel teljesen és a gyartosor megbizhatosaga 70-75% folé emelkedjen.

Tovabbi értékes informacidkhoz jutottam a vallatnal hasznalt integralt vallalatira-
nyitasi rendszerbdl, amelyet a kollégak kérésemre rendelkezésemre bocsatottak.

21. tabldzat: A felujitasra szant berendezésegységekre vonatkozo adatok
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min c* mint® maxt  atlt

(EUR) max c (EUR) Atl.c (EUR) | (nap) (nap)  (nap)
YS9 45 000,00 50 000,00 47 500,00 2 10 6
&Y 11 050,00 12 640,00 11 845,00 2 14 8
YY8 75 370,00 79 250,00 77 310,00 2 14 8
Y8 62 500,00 64 900,00 63 700,00 11 13 12
| 193 920,00 206 790,00 200 355,00 17 51 34

Forras: sajat adat

Az adatokat ¢s a rendelkezésre bocsatott kereteket figyelembe véve minden egyes
elem karbantartdsaval lehet szdmolni, amennyiben az atlagos koltséget és id6t
veszem alapul. Amennyiben a maximalis értékekkel szamolok feltjitasi tobblet-
koltséggel nem, azonban 1 napos csuszassal szamolni kell a szdmolasok alapjan.

Amennyiben jobban megfigyeljiik a mintaként szolgald gyartdegység felépitettsé-
gét, megfigyelhetjiik a 1643-as illetve a 1644-es egység kapcsolatat, ahol egy kort
realizaltunk a részletesebb megvizsgalasokat kovetden. Korabban ez nehézségeket
jelentett volna, de a kidolgozott tervezési modszer segitségével ez mar nem lehe-
tetlen a tovabbiakban.

22. tablazat: AVizsgdlt gydrtoberendezés azon egységei, amelyeknek karbantartdsa

sziikségessé valt (kiemelve a kéréket)
B ioc 1603 1o 1654 I 1641 1643 1644 1654

0,45 1641 [
095| 072 % ol
0,3 0,95 &),3 0,9 |
0,45 T |oss

Forras: sajat munka

Koltségeket figyelembe véve minden egység karbantartisara rendelkezésre all
elegendd rafordithatd Osszeg, s6t meghatarozhatd, hogy a megadott koltségen
beliil, hanyszor is térhetek vissza 1643-as egységrol a 1644-esre, vagy éppen for-
ditva.

5 ¢ = cost: koltség
10t = time: id6
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A lehetdségeket kiilon-kiilon vizsgaltam, amelyeket a kovetkezOképpen foglaltam

o0ssze:

23. tablazat: Korok figyelembe vétele projekt datfutdsi idd szamitasa sordn

TPT, sza- C"bel:endezesegyseg TPT,
sziikséges karbantar-

Berendezésegységek TPT rész-

Sorrend mitasok eredmény A eredmény
tasi ideje

1643-1644 8+8*0,3 10,4 1641 [6]; 1654 [12] 28,4
1643-1644-1643 .. 8%0,2 12 1641 [6]; 1654 [12] 30
1643-1644-1643-1644 ... +8%0,3 14,4 1641 [6]; 1654 [12] 324
1643-1644-1643-1644-1643 ... +8%0,2 16 1641 [6]; 1654 [12] 34
1643-1644-1043-1644-1643- | 1gv03 18,4 1641 [6]; 1654 [12] 364
1644

1644-1643 8+8*0,2 9,6 1641 [6]; 1654 [12] 27,6
1644-1643-1644 ... +8%0,3 12 1641 [6]; 1654 [12] 30
1644-1643-1644-1643 ... +8%0,2 13,6 1641 [6]; 1654 [12] 31,6
1644-1643-1644-1643-1644 ... +8%0,3 16 1641 [6]; 1654 [12] 34
ig:g"1643'1644'1643'1644' .. +8%0,2 17,6 1641 [6]; 1654 [12] 35,6

Forras: sajat munka

Figyelembe véve a vallalat altal tamasztott korlatokat elmondhatom, hogy a kiva-
lasztott egységek karbantartasa a korok figyelembe vételével is a hatarokon beliil
marad. Lathato, hogy a rendelkezésre allo 50 munkanap akar 3 korre is elegendo.
fgy a karbantartoknak és tovabbi karbantartassal foglalkozo alkalmazottnak lehe-
tdségiik nyilik mas kritikusnak itélt berendezéssel foglalkozni, és az itt megmaradt

(sporolt) id6t mas gyartosorok felujitasaval eltolteni.

Berendezésegységek

Sorrend

TPC; szamita-
sok

TPC rész-
eredmény

24. tablazat: Korok figyelembe vétele projektkoltség szamitdsa sordn

C berendezés-
egység sziikséges
karbantartasi
koltség

TPC, ered-
mény

11.845+77.310*0, 1641 [47.500]; 1654
1643-1644 3 35 038,00 [63.700] 146 238,00
1643-1644-1643 ...+11.845%0,2 37 407,00 leal [[2257%%]]’ 1654 148 607,00
1643-1644-1643-1644 ...+77.310*%0,3 60 600,00 leal [[2257%%]]’ 1654 171 800,00
1643-1644-1643-1644-1643 ... +11.845%0,2 62 969,00 1641 [[2257%%]]’ 1654 174 169,00
1643-1644-1643-1644-1643- 1641 [47.500]; 1654

*,

1644 ...+77.310%0,3 86 162,00 [63.700] 197 362,00
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C berendezés-
Berendezésegységek TPCi szamita- TPC rész-  egység sziikséges TPCi

Sorrend sok eredmény karbantartasi eredmény
koltség

77.310+11.845*0, 1641 [47.500]; 1654
1644-1643 5 79 679,00 [63.700] 190 879,00
1644-1643-1644 ...+77.310%0,3 102 872,00 leal [[2257%%]] 1654 214 072,00
1644-1643-1644-1643 ...+11.845%0,2 105 241,00 1641 [[1;57%%]]' 1654 216 441,00
1644-1643-1644-1643-1644 ...+77.310*%0,3 128 434,00 leal [[1;57%%]]' 1654 239 634,00
1644-1643-1644-1643-1644- 1641 [47.500]; 1654

+ x|

1643 ...+11.845*0,2 130 803,00 [63.700] 242 003,00

Forras: sajat munka

A projektkoltséget kiszamolva és a koroket is figyelembe véve a karbantartasi projektre a
tervezett 435.000 EUR bd6ven kihasznalatlan maradt, ahogy korabban az 50 munkanap is.
Ahogy a fennmarado id6t, az itt fennmaradt raforditasi dsszeget mas gyartosorok, azok
berendezésegységeinek karbantartasara lehet a tovabbiakban forditani.

A vallalat altal tamasztott id6- és koltségkeret hatarain beliil sikeriilt a terveim alapjan a
felmertilt problémat megoldani, azonban még egy kritérium tisztdzatlan maradt.

A raforditott id6 és koltség, a tobbszori visszatérések ugyanazon berendezésegységre,
segitettek az elvart megbizhatosagi szint elérésében?

Abban az esetben, ha mindkét egységre (1643, 1644) csak kétszer tértének vissza a mun-
ka soran, nem lenne elegendd a 70-75%-0s megbizhatdsagi szint eléréséhez, csak 54,42%
lenne az eredmény. Azonban, ha mar haromszor térnek vissza az 1643-as illetve az 1644-
es berendezésegységekre, a nemcsak a 70-75% megbizhatdsagi szint, hanem a 80,83%-
os eredmény realizalhato.

@430 1640 1641 1642 1643 1644 1645 1650 1651 1652 1653 1654 1655

1640

1641 0,62

1642 0,1

1643 02| 098] 0.2

1644 0,3| 0,98

1645

1650 0,7
1651 0,7
1652 0,7
1653 0,7
1654 0,62 0,7
1655 0,05 0,05 0,05 0,05-

Forras: sajat munka

14. abra: A kivdlasztott egységek egyszeri karbantartasat kévetden a modosult berende-
zésegységek megbizhatésdgai r*PEM-ba foglalva
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64

644

64

40 64 64 64 44 4 650 §) §) 4 6
08
0.1
02[ 098] 02
03] 098
0,45
0,36 07| 07] 07
07
0.7
07
08| o7
005| 0,05| 0,05 0,05-

Forras: sajat munka
15. dbra: A kivalasztott egységek kétszeri karbantartasat kovetden a modosult berende-
zésegységek megbizhatésdgai r*PEM-ba foglalva

@AY 1640 164 64 64 644 164 650 16 6 6 654 16
640
64 0,975
64 0,1
64 02| 098] 02
0,3| 0,98
64 0,45
650 0,36 07| o7 07
6 0,7
6 0,7
6 0,7
654 0975| 07
6 0,05 0,05 0,05] 0,05

rendezésegységek megbizhatésagai r*PEM-ba foglalva

Forras: sajat munka
16. abra: A kivalasztott egységek harom koros karbantartasat kévetéen a modosult be-
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A bemutatott modszer hosszadalmas, folyamatos kutatomunka eredményét képezi. A
megbizhatdsdg alapt matrixos karbantartas-tervezési modszer megalkotdsa sordn nagy
szerepet jatszott, hogy hogyan lehetséges a megbizhatosag €s a meghibasodas figyelem-
bevételével fontossagi sorrend feldllitasa a karbantartani kivant berendezések kozott
illetve, hogy a tervezés soran a berendezésegységek kozott helyenként felmeriilé koro-
ket a szamszertsitett formaban vehessiik figyelembe.

Fontosnak tartottam, hogy ne csak berendezések szintjén érjek el megbizhatosagi javu-
last, hanem Osszrendszerszinten is. Bar a karbantartasi miiveletek technoldgiai sorrendje
egy-egy berendezés javitasa esetén altalaban kotott, az egyes berendezések javitasa kii-
16nb6z6 sorrendben is elvégezhetd, s6t akar meg is szakithato, és ujra vissza is lehet
térni ellendrzés vagy a munka folytatasa céljabol az adott egységre. Amennyiben adott a
koltség-, eréforras-, illetve id6keret, akkor a bemutatott modszerek segitségével olyan
projektterv készithetd, amely alapjan a legsziikségesebb javitasok tervezhetdk, litemez-
hetok.
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