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A viallalatok karbantartas tervezoi a rendelkezésre 4ll6 informaciok, adatok figyelembevételével igye-
keznek a legjobb dontést hozni. Ezek a dontések nem biztos, hogy a vallalat szamara megfelel6 ered-
ményt fogjak elérni, de az is el6fordulhat, hogy nem 4all majd rendelkezésre elegend6 id6, koltség vagy
munkaerd a tervek kivitelezéséhez. Egyszeriinek tlinhet a megoldas. Olyan projektet kell tervezni, ami
minden igényt kielégit és a lehetd legtobb informaciot feldolgozza és a tervezés soran figyelembe ve-
SZI.

,Ha a lehet6ség nem kopogtat be hozzad, csinalj magadnak egy ajtot!” - hangzott el Milton Berte tol-
1abol, amelyet én gy értelmezek a mai napon, hogy az eddig ismert és a gyakorlatban bevalt tervezési
és elemzési eljarasokat 6ssze kell dolgozni, hogy a vallalatok lehet6séget lassanak az 1j megkozelité-
sekben, az 01 tervezési eljarasokban. ,,Vagy talalunk ott utat, vagy épitiink egyet.” — mondta Hannibal.
Tobb utat is talaltam, de egyen mehettem tovabb. Ezt viszont atépitettem magamnak, hogy minden
lehetdséget és sziikséges modszert tartalmazzon.

Célom az volt, hogy a korabban mar kidolgozott projekttervezési — kivalasztasi modszert tovabb fej-
lesszem, amely a karbantartasi teriileten alkalmazhatova valik. A projekttervezés soran a tervezés
modszer/ eljaras bemeneti adatként a berendezésekre vonatkozd megbizhatdsagi, illetve kockazati
adatokkal dolgozik. Amelyek alapjan egy beavatkozasi prioritasi sorrend allapithaté majd meg, mely
segitséget nyujt a karbantartasi terv 0sszeallitisaban. Fontos szempont, hogy a tervezés soran nemcsak
a berendezések megbizhatosagi illetve kockazati adatait veszi figyelembe, hanem ezen tul a terv kiala-
kitasa soran a rendelkezésre allo id6-, koltség- és er6forraskorlatot is.

Dolgozatomban ravilagitok, hogy milyen modon lehet rendszerelemeket rangsorolni megbizhatosaga-
inak figyelembevételével, majd ezek alapjan karbantartasi tervet 6sszeallitani, amely valamennyi kriti-
kusnak itélt, magas meghibasodasi valoszintiséggel rendelkezd rendszerelemet tartalmaz, de az adott
id6- és koltségkorlatba belefér, ezek mellett pedig még a lehetséges legmagasabb rendszer-
megbizhatosagot éri el a karbantartas befejeztével.

A kidolgozott modszer kisebb terjedelmii karbantartasi projekt tervezése soran manualisan alkalmaz-
hato, viszont, nagyobb komplexebb projektek esetében szoftveres tdmogatast igényel. Reményeim
szerint a javasolt modszert széles korben lehet majd alkalmazni nemcsak a karbantartasi 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 Han-
nibal: “We will either find a way, or make one”, I have selected a way from the ones | 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 allo
informéciok alapjan meghozzuk a legjobb dontést.” — hallhato az Unneprontok Unnepe cimii
filmben. A vallalatok karbantartas tervezdi is pontosan ezt probaljak megvaldsitani. A rendel-
kezésre 4ll6 informacidk, adatok figyelembevételével igyekeznek a legjobb dontést hozni. Az
a dontés nem biztos, hogy a vallalat szamara megfelelé eredményt fogja elérni, de az is el6-
fordulhat, hogy nem all majd rendelkezésre elegendé id6, koltség vagy munkaerd a tervek
kivitelezéséhez. Egyszerinek tlinhet a megoldas. Olyan projektet kell tervezni, ami minden
igényt kielégit. Tessziik fel a kérdést — ez lehetséges?

Egy projekt atfutasi idejét, koltség- és erdforrasigényét a tervezési fazis soran hatarozzuk
meg. A projektek, folyamatok tervezésének ¢és litemezésének egyszeri és atlathaté modja a
matrixban vald abrazolas. A fiiggdségi matrix (DSM), vagy akar a sztochasztikus haloterve-
z¢ési modszer (SNPM) a tevékenységek sorrendjének tervezésére szolgal. A DSM és az SNPM
is a tevékenységek végrehajtasi sorrendjének megallapitasara szolgal, de az SNPM a tevé-
kenységek kozotti kapcsolatok erdsségét is figyelembe veszi, valamint paraméterei valtoztat-
hatoak, tehat szélesebb korben alkalmazhatd. Ennek a modszernek tovabbfejlesztése a projekt
szakértdi matrix (PEM), amely a tevékenységek kozotti 6Sszes lehetséges kapcsolat mellett
tartalmazza a tevékenységek eléfordulasdnak valdsziniliségeit, illetve tartalmazhatja koltség-,
erdforras-, és iddigényeit.

Célom az volt, hogy olyan projekttervezési modszert dolgozzak ki, amely a karbantartasi terii-
leten alkalmazhato. A projekttervezés soran bemeneti adatként a berendezésekre vonatkozé
megbizhatdsagi, illetve kockazati adatokkal dolgozok. Amelyek alapjan egy beavatkozasi
prioritasi sorrend allapithatdo majd meg, mely segitséget nyujt a karbantartési terv sszeallita-
saban. Fontos szempont, hogy a tervezés soran nemcsak a berendezések megbizhatosagi, il-
letve kockazati adatait veszi figyelembe, hanem ezen tdl a terv kialakitdsa soran a rendelke-
zésre all6 1d6-, koltség- és eréforraskorlatot is.

A dolgozatomban ismertetem a karbantartas fontossagat és annak kiemelt szerepét. Kitérek a
kockazatok és a megbizhatosag jelentOségére. A hagyomanyos projekttervezési eljarasok il-
letve az eddig alkalmazhat6 matrixos tervezési modszerek hianyossagait taglalom, majd ezt
kovetden térek at kutatdsom jelentds részére, a megbizhatdsag alapti matrixos karbantartas
tervezésre. A modszerhez szorosan kapcsolodd fogalmakat is dsszefoglaltam és példakkal
illusztraltam a konnyebb érthetdség kedvéért. Fontosnak tartottam, hogy a kidolgozott mod-
szer gyakorlati jelent0ségét is szemléltessem, igy a legutolsé fejezetben egy gyakorlati példan
keresztiil szemléltettem kutatdsom eredményeit.
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1 KARBANTARTAS KIEMELT FONTOSSAGA ES VALTOZO SZEREPE

Minden munkéat végz0 ember tevékenységei soran eszkozt vagy eszkdzoket hasznal, amelyek
elromolhatnak, tonkremehetnek, igy megallapithat6, hogy a karbantartis problematikaja mar
azoéta jelen van életiinkben, miota eszkozoket hasznalunk. Ezen munkavégzési eszkozok javit-
tatasarol gondoskodni kell, hogy a tovabbi értékteremtés céljait ki tudjak szolgalni. igy kovet-
keztethetiink arra, hogy a karbantartas azoknak a tevékenységeknek az Gsszessége, amelyeket
el kell végezni az alldeszkdzok lizemképessége és rendeltetésszeri hasznalata érdekében.
Masképp megfogalmazva, a karbantartds mindazoknak a miiszaki és adminisztrativ tevékeny-
ségeknek a kombinacidja, amelyek célja az, hogy a terméket eldirt funkciojanak teljesitésére
alkalmas allapotban megtartsak, illetve ebbe az allapotba visszaallitsak. (Gaal-Kovacs,
2010)(Gaal, 2007)

1.1 A karbantartas fogalmanak meghatarozasa

A karbantartast nevezhetjiik akar apoladsnak vagy gondozéasnak is. Gondoskodni kell arrol,
hogy berendezések, elemek elhasznalddasi szakasza minél kisebb legyen. A karbantartassal az
amortizaciot kivanjak mérsékelni az elhasznalddaési tartalékok valtozatlansaga mellett. Ebbe a
kategoriaba sorolhatjuk a pétlas tevékenységét, amikor is elhasznalt segédanyagok és kisebb
alkatrészek eltavolitasa vagy kiszerelése és potlasa a miikodoképesség megszakitasaval megy
végbe. Beszélhetliink még ebben a csoportban fertdtlenités feliiletvédelem, tisztantartas, tiszti-
tasi munkalatokrol. Az utandllitasi miiveletek sorozata alatt az erre a célra szolgald szabalyo-
z6 berendezések segitségével az eltéréseket szeretnék kikiiszobolni. (Gaal, 2007), (Gaal
2003), (Kovacs, 2008)

A karbantartas takarhatja akar az ellendrzés vagy az dllapotvizsgalat, dallapotfeliigyeletet tevé-
kenységét is. Ezek az intézkedések a tényleges allapot megallapitasara €s annak értékelésére
szolgalnak. Az ellendrzés (allapotvizsgalat, allapotfigyelés) soran az elhasznalodasi tartalék,
allapot nem valtozik meg, csupan a mérhetd jellemzOk alapjan lehetésége nyilik a szakembe-
reknek a tényleges allapot megismerésére ¢és értékelésére. Az ellendrzés, az allapotvizsgalat és
allapotfigyelés tevékenységek kozé is sorolhatok, pl. a vizsgalat annak folyamata és értékelé-
se, amikor is az allapot tervszerii ellendrzése kdzvetleniil a berendezésen hajtodik végre, és az
értékelés soran a mért adatokat a tényallapotnak megfeleltethetd, eldirt allapot adataival 6sz-
szevetik. (Gaal 2007), (Gaal 2003)

A karbantartas, mint helyreallitas, azaz felujitas, javitas. Ennek soran 0j elhasznalodasi tarta-
1ékot hozunk létre technologiai miiveletek segitségével. Ennek eredményeként az elhasznalo-
dasi tartalék szintje visszadll az eredeti értékre, de lehet az eredetinél magasabb, vagy alacso-
nyabb is. A helyreallitasi tevékenységek alatt megmunkalast, cserét €és bedllitast értiink. A
megmunkalas soran az eldirt allapot helyreallitasa alkatrészek, vagy alkatrészcsoportok meg-
munkalasaval megy végbe. Ebben az esetben a megmunkalast széleskoriien értelmezhetjiik.
Legyen sz6 barmilyen jellegti alak-, vagy tulajdonsagvaltozast eredményezd beavatkozasrol,
azok is e csoport ala tartoznak. Abban az esetben, mikor az eléirt allapot helyreallitasa elemek
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vagy csoportok eltavolitasaval, és helyiikre ujak beszerelésével torténik, akkor cserérdl beszé-
liink. A javitast kdvetden, mikor is a kivant allapot helyreéllitasat az erre a célra szolgald sza-
balyoz6 berendezéssel probaljuk hangolni, akkor a beallitasi karbantartasi tevékenységet ért-
juk alatta. (Gaal, 2007), (Gaal 2003)

Egy terméken életciklusa soran szdmos valtozas kovetkezhet be annak mitkodési kornyezeté-
ben, miikodési allapotaban. A menedzsmentnek és maganak a karbantartas-menedzsmentnek
is kelléen rugalmasnak kell lennie, hogy alkalmazkodni tudjon e valtozasokhoz, mert a kar-
bantartasi metodusok fiiggnek a tényezoktol. (Gaal, 2007), (Kovacs, 2008)

Tokéletes terméket nem lehet tervezni, ezért a karbantartasi tevékenységnek magaban kell
foglalnia a termék folyamatos tokéletesitését. Egy hatékony karbantartds elvégzése érdekében
a karbantartassal kapcsolatos informacidknak a termék életciklusanak minden fazisdban ren-
delkezésre kell allnia.

Régen maga a karbantartas alatt mindenki a javito munkdkat értette. A gépeket meghibasoda-
sig hasznaltak, lizemeltették, és a hibdk eldrejelzésére nem volt mdod. Majd megalkottdk a
kiilonb6z6 karbantartasi stratégidkat. Ezen stratégidk részletezése eldtt célszerli kitérni a kar-
bantartas céljara és sziikségességére.

1.2 Karbantartas sziikségessége

Valamely gép (berendezés, késziilék, épiilet stb.) lizemképességének biztositasa kiilonbozo
allapotjavitod intézkedések sorozata révén valosulhat meg. Az allapotjavitd tevékenységeket
lehetdleg ugy kell iitemezni, hogy azok ne akadalyozzék pl. a termelés folyamatossagat.

A Karbantartas sziikségességét elsGsorban a gazdasagos termelési folyamat fenntartasaval le-
het indokolni. Ez azzal a ténnyel magyarazhatd, hogy a szerkezet alapanyagok szilardsagi
jellemzdi €s a nem azonos igénybevételnek kitett alkatrészek elhaszndlodési idoi az egyen-
¢lettartamu berendezések tervezését még nem teszik lehetdvé. Ezért egy gép életciklusa alatt
egy-egy alkatrész vagy részegység egyszer vagy tobbszor is javitasra vagy cserére szorul a
gazdasagos tizemben tartas céljabol. (Janik et al 2000a), (Gaal-Kovacs, 2010)

A karbantartds tervezése ¢és gyakorlati végrehajtasa (pl. a javitastechnoldgidkat és a javitasi
1dépontokat, idétartamokat meghatarozé tervezési modszerek) jobb, de rosszabb iranyban is
befolyasolhatja a gépek lizemeltetését. A konstrukcios és az tizemviteli tervek gépfenntartas
alatti felilvizsgalata természetesen az Osszes gépjavitasi szempontbol szamitasba vehetd al-
katrészt érinti, de elsdsorban a gépek munkavégzd szerveihez, szerszamaihoz kapcsolodik. A
gépek, berendezések javitdsa sordn megvaltoznak, javulnak az iizemelésre, hasznalatra vonat-
koz6 egyes miiszaki allapotjelz6 értékei. (Gaal-Kovacs, 2010), (Janik et al 2000a)
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A karbantartds szervezeti formait tekintve kapcsoldodhat direkt iton valamely gyartd céghez
vagy a termel6 vallalathoz, de képezhet teljesen 6nall6 tizemi tevékenységet folytatd vallalko-
zast is.

Térsadalmi igény

Commwron |
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Termelési program

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

A karbantartdssal elérni kivant cél

ooz

Gondoskodnunk kell berendezéseink megfeleld allapotardl, rendelkezésre allasarol. Ameny-
nyiben tehetjiik, a meghibasoddst meg nem varva megel6zd karbantartdsokat kell elére meg-
hatarozott id6kozonként, vagy eldre megadott kritériumok alapjan végezniink. A karbantartoi
munkak célja a termék, berendezés meghibasodasi valdszinliségének, illetve miikodésének
romlasanak csokkentése. Amennyiben a hiba mar bekovetkezett, javitdo karbantartast kell al-
kalmazni. Ez esetben a hiba felismerését kovetden végezziik majd el a tevékenységeket azért,
hogy a terméket visszaallitsuk az eldirt funkcidjanak ellatasara alkalmas allapotaba. A kitlizott
cé¢lokat megfeleld stratégia hianydban nehezebben fogjuk elérni, ezért sem utolsé szempont
annak kivalasztasa egy j6 karbantartés elvégzéséhez.

1.3 Karbantartasi stratégiak osszehasonlitasa

A piaci kdvetelmények fliggvényében a karbantartas jelentdsége idordl-idére gyakran valto-
zott. 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 Gjabb kovetelmények kertiltek elétérbe, pl.: a hasznalha-
tosag, a kezelhetdség, a gazdasagos energia-felhasznalds, az alacsony zajszint, a megbizhat6-
sag, a hosszu ¢lettartam, a karbantarthatosag, a kornyezeti biztonsag stb. A vevok érdeklddése
a rovid €letli és utana eldobhat6 berendezésektdl a hosszl életli és nagyobb megbizhatosagn
gyartmanyok felé mozdult el. (Gaal 2003)

javitas
Hibaelharitd javitas
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Korabban lebecsiilték a karbantartds fontossagat, ez megvaltozott, egyre inkdbb reflektor-
fénybe keriil. A felismerést erdsitette a gépi berendezések komplexitasa, automatizaltsaga,
amihez hozzajarult Oj szakteriiletek fokozatos belépése, amilyen pl. az mikro/ elektronika 1ij
szaktertiletei, iranyitastechnika, 6sszekapcsolt berendezések, a termeldszervezetek integracio-
ja stb. Emiatt az lizemzavarok nemcsak kozvetlen, hanem kozvetett hatasa is jelentds. (Gaal
2003), (Kovacs, 2008)

1.3.1 A karbantartasi stratégiak tobb szempont szerinti osztalyozasa

A karbantartasi stratégia szembeallitja a meghibasodasok (lizemzavarok) gazdasagi kihatéasait
a karbantartasi tevékenység koltségeivel mért €s szamitott (becsiilt) adatok alapjan. A straté-
gia legfontosabb eleme a valasztas, dontés. A karbantartasi stratégia a karbantartas célrend-
szerének ¢és a célrendszer hosszu tava, folyamatos és gazdasagos kielégitésének modja. Azaz
a karbantartasi stratégia egy meghatarozott idétartamon beliili karbantartési teenddk és miive-
letek sorrendjének, tartalmanak és a végrehajtas modjanak a rogzitése. (Gaal-Kovacs, 2010)

a) A karbantartasi stratégiakat tobb C) A gépcsoportok kdlcsonos fliggdsé-
szempont szerint lehet osztalyozni: gi kapcsolatainak figyelembevéte-
Tevékenység idésorai alapjan le- 1ével:
het: e cgyszeril
e periodikus (idészakos) e opportunisztikus

e szekvencialis
d) Lehetséges allapotok szamossaga

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

o cllendrzési
e) A hibaelharitasra vonatkozo infor-

macié megbizhatosagat tekintve:

o készenléti

e Minimax
e adaptacios karbantartdsi straté-
gia

A megeldz6 intézkedések alkalmazédsara egymasra kovetkezésiik szempontjabol bizonyos
id6kozonként, vagy szekvencialisan keriilhet sor. A periodikus stratégia arra tamaszkodik,
hogy a gép élettartama alatt a megeldz6 tevékenységek, akciok idépontjait szabalyszerii id6-
kozonkeént kell megismételni. A masik esetben eltérden kialakitott idészakok egymasutanisa-
gat adja meg, vagy ezeket a gép haszndlatanak iddtartama alatt szamitja ki. A {6 kiilonbség a
megel6zés szempontjabol az iranyado id6tartam kialakitasaban rejlik. (Gaal-Kovacs, 2010)
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A rendszerek komplexitasa hozta magaval, hogy a karbantartasok esetében a gépek, azok cso-
portjain beliil a kapcsolataikra is sziikséges gondolni. A gépek egyre fokozodd kdlesonds fiig-
g0ségi kapcsolata sziikségessé teszi annak vizsgalatat, hogy valamely gépnek a tapasztalatok-
hoz igazodo karbantartasra torténd leallitisa vagy egyéb tevékenységek nem teszik-e indo-
koltta mas berendezések megel6z6 karbantartasat, hogy elkeriilhetok legyenek a tovabbi leal-
litasok, vagy tizemzavarok. (Gaal-Kovacs, 2010)

A valdsag kevés olyan adattal tud szolgalni, amelyek sziikségesek a hibaeloszlas megallapita-
sahoz. A bizonytalansaggal kapcsolatos stratégiak pontosabb vizsgalata azt mutatja, hogy a
sz0 szorosabb értelmében véve, itt nem wjabb tipusu stratégiarol van sz6, hanem inkdbb olyan
szamitasi modszerekrdl, hogy miképpen lehet bizonytalan informéciokbol a hibaeloszlasi ér-
tékeket meghatarozni.

A minimax stratégia célja, hogy minimalis szinten alakitsak ki a koltségeket barmilyen straté-
gia alkalmazasa esetén is. Az adaptécios, atalakitasos stratégia esetén a hibaeloszlas tipusabol
kiindulva, abban az esetben, ha ismert, a paraméterek becslése kevés értékbol torténik. Mint-
hogy iizemelés soran mdd nyilik 0 adatok és tapasztalatok gytijtésére, nyilvanvald, hogy eze-
ket felhasznalhatjuk a mutatészamok javitasara. Ez az eljaras jobban tiikrozi a koltségesok-
kentés szempontjabol 1ényeges és tényleges adatokat és feltételeket, mint barmiféle becslés.
(Gaal-Kovacs, 2010)

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

1.3.2 Karbantartasi alapstratégiak

Kutatésok és tanulméanyok soran a felsoroltaktol eltéréen harom f6 alapstratégiat kiilonbozte-
tek meg. A bdzis alapu stratégia, amelyre meghibasodas bevarasa a jellemz6. Ebben a felme-
riil6 hiba kijavitdsa mindig eseti, egyedi tevékenység, a javitasok és el6z6 évek meghibasoda-
si statisztikdja alapjan torténik. A masik, a megelozésen alapulo stratégia, amelyre lizemeld
kornyezetben megfigyelések utjan rendszeresen feltart, késdbbi meghibasodésra utalo hibaje-
lenségeknek lizemzavar bekovetkezése el6tti, programozott megsziintetése a jellemzd. Terve-
zése az alloeszkdzhoz kapesolodoan idészakosan feliilvizsgalat tartalmu szemlefeladatokon és
feliilvizsgalat szemleciklusokon nyugszik. Ez a kéttipusu stratégia kombinaciodja, az intenziv
karbantartasi stratégia, amelynél a nyilvantartott alléeszk6z-allomanyban a termelési bizton-
sag és a termékmindség garantalasa érdekében kiilonbséget kell tenni, hogy kockazatok nélkiil
megengedhetd vagy nem a meghibasodas bevarasa. (Gaal-Kovacs, 2010)

Az utdbbiakban megnevezett stratégia alkalmazasahoz elengedhetetlen a berendezések mii-
szaki és funkcionalis paramétereinek, igénybevételének koriiltekintd ismerete és értékelése.
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1.3.3 A karbantartasi stratégiak dontéselmélet alapu csoportositasa

Ebben a megkozelitésben a karbantartasi stratégia az adott cél elérése érdekében hozott donté-
sek lancolata. Ezek alapjan leirhato egy ujabb osztalyozasi lehetOsége a karbantartasi stratégi-
aknak:
e FEsetszerii. ebben az esetben a dontéssorozat kiindulépontja a meghibasodas maga
o Ciklusido szerinti javitasi stratégia: a dontéssorozat alapja egy elére rogzitett javitasi
iddstruktira, amely merev és rugalmas rendszerben egyarant kialakithato
o Diagnosztikan alapulo: ilyenkor a dontéssorozat kiindulopontja a megfigyelés, mérés-
értekelés és ezek Osszehasonlitasa egy kivanatos allapottal. Ezt nevezhetjiik akar felii-
gyeleti stratégianak is.
o Karbantartdas megelozés és kikiiszobolés

Az esetszerti stratégia tehat bevarja a meghibasodasokat, mig az utobbi ketté megeldzési stra-
tégianak mindsiil. Vallalatoknal az igy értelmezett karbantartasi stratégiak akar egymas mel-
lett is €lhetnek, hiszen biztosan lesznek berendezések, amelyeken esetszeriien, mig masokon
megeldzési stratégiak alapjan végzik majd a karbantartast. (Gaal-Kovacs, 2010)

Az elsoként feltiintetett stratégia célszerli alkalmazasi teriilete az olyan meghibasoddsok elha-
ritasa, amelyek megeldzése nagyobb raforditdsokkal jarna, mint a javitas. Olyan beavatkoza-
sokat sorolunk ide, amelyek nem igényelnek karbantartd6 szakembert, hanem elegendd, ha
éppen a gépbeallitd elharitja az éppen felmeriilt hibat. Esetszer(i intézkedéseket végezhetnek
még olyan berendezéseken, amelyek kevésbé érzékenyek az apolasra, gondozasra. Ezen gé-
pek ciklusideje tag intervallumban mozoghat. (Gaal-Kovacs, 2010)

Az eseti stratégia magardl a folyamatrol kevés informaciot igényel. Nagyon 1ényeges ezzel
szemben a reagalas az éppen felmeriilt meghibasodasra, azaz a gyors reakcio. Fontos, hogy
amig a folyamatokrol nem, addig a rendelkezésre all6 eréforrasokrol (anyag, munkaerd stb.)
mindig pontos, aktualis adatokra van sziiksége. (Gaal, 2003)

A ciklusidon alapulo stratégia esetén a meghibasodasok megel6zésére koncentralunk. Bizo-
nyos 1d6kozonkeént (ciklusidd) elvégezziik a berendezés feliilvizsgalatat és a sziikséges be-
avatkozasokat. Az olyan jellegli meghibasodéasokat célszerli ilyen modon megeldzni, amelyek
ha véaratlanul bekovetkeznének, nagyobb termeléskieséssel jarnanak. A jelentds eldkésziilete-
ket igényl0 javitasokat, felajitasokat is célszerii ebben a formaban végezni.

A ciklusid6k meghatarozasakor elengedhetetlenek az informéciok a folyamatrol. Ezek a be-
rendezés miikodtetése soran készitett matematikai-statisztikai elemzésekbdl nyerhetdk ki. Az
eredmények alapjan meghatarozhatok lesznek adott berendezésenként a ciklusidok, illetve
maguk a beavatkozasi modok is. (Gaal 2003), (Kovacs, 2008)
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A harmadik kategodria ald soroltuk az dllapottol fiiggé karbantartasi stratégiat. Ez esetén a
berendezés miikddtetése szempontjabol fontos paramétercket folyamatosan figyelemmel ki-
sérjiik, ezek alapjan kovetkeztetiink annak tizemképességére, illetve az elhasznalodas mérté-
kére. Ezek alapjan a leéllasi id6k minimumra cs6kkenthetok.

Miiszaki diagnosztikai alkalmazéasok segitségével folyamatos informacioatadas torténik a be-
rendezések allapotarol. Az eldre beallitott kritikus hatar tallépésekor fel lehet mar elére ké-
sziilni a sziikséges beavatkozasokra. Ez a fajta stratégia, az allapot szerinti, a rendelkezésre
allo informaciok mindenkori aktualitdsanak kdszonheti a rugalmassagat és nagyfokt bizton-
sagat. Mint minden egyéb fejlesztés, jitas, kialakitas természetesen ez a fajta stratégia alkal-
mazasa is befektetést igényel, és a sziikséges forrasok hianya miatt gyakran le kell mondani a
miszaki diagnosztikai alkalmazasokrol.

Ennek a stratégianak az alkalmazasa nem mindig a legjobb mddja a karbantartasnak a kolt-
séghatékonysag szempontjabol vizsgalva. Ha a gépek vagy az alkatrészek hibaja nem kritikus,
akkor megengedett lehet hibaelhdrité karbantartds, mely alkalmazasa esetében akkor avatko-
zunk be, ha a hibat észleltiik. Ha a gépek ¢és alkatrészek élete pontosan becsiilhetd, akkor a
merev ciklusidé karbantartas a leghatékonyabb modja a karbantartasnak. A Megbizhatosag
K6zpontu Karbantartas (RCMY) és a Kockéazat Alapu Karbantartas (RBM?) a legismertebb
modszerek erre. (Gaal-Kovacs, 2010), (Kovacs, 2008)

A karbantartas megel6zése és kikiiszobolése soran cél az eszkdzok hatékonyabba tétele. Az
eszkozok, berendezések, kiillondsen a termeld berendezések élettartam szemléletli tervezésére
¢és lizemeltetésére térnek at a vallalatok, termeldiizemek. A tervezést modositjdk ugy, hogy a
tovabbi célok koziil mar tobb is elérhetd legyen, pl.: jobb megbizhatosag, karbantarthatdsag.
A tervezés soran torekszenek arra, hogy olyan berendezéseket alkossanak, amelyek szerviz-
igénye alacsony, vagy egyaltalan nincs is. A valddi karbantartids-megel6zés a hibamentes
konstrukcion alapul, €s sok teriileten csak a jovoben varhato az elterjedése. (Gaal, 2007), (Ga-
al 2003)

A ciklusidd szerinti stratégia soran az elvégzendd munkak egy része eldre tervezhetd és iite-
mezheté is, masik résziiket a véaratlan meghibasodasok elhéritasa teszi ki. Igy maganak az
adott szervezetnek kell rendelkeznie tervezhetd apparatussal, amely megéllapitja és karban-
tartja a ciklusiddket, és litemezi a megeldz6 karbantartasokat. Kisebb létszamot igényel a va-
ratlan meghibasodasok kisebb aranya miatt.

! RCM = Reliability Centered Maintenance
> RBM = Risk Based Maintenance
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Amennyiben mégis felmeriilnének hibak, akkor sziikség esetén bevonhatok az eldre tervezett
munkakra kijeldltek is. Kiils, megbizott munkaerd, meghatarozott idében térténd igénybevé-
telét lehetdvé teszi ez a fajta stratégia, ami az allando karbantartd 1étszam tovabbi csokkenté-
sét eredményezheti. Hatranya azonban, hogy gyakran keriil sor felesleges beavatkozasokra,
vagy indokolatlanul hasznalnak fel anyagokat és alkatrészeket. (Gaal, 2003)

A vératlan meghibasodasok aranya az allapotfiiggd stratégia esetén még kisebb, igy a karban-
tartas soran felhasznalni kivant eréforrasok felhasznalasa elére tervezhetd és programozhato.
A korszerti diagnosztikai berendezések kezelése és karbantartasa azonban képzett szakembe-
rek alkalmazasat igényli. (Gaal, 2003)

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

Az esetszerli stratégia esetében a dontések nagy része alacsony szinten van, a javitassal kap-
csolatos dontéseket az operativ irdnyitds, a munkaban pedig gyakran maga a munkés hozza
meg. Mar a tervezés fazisaban meghozzak a ciklusidd szerinti stratégia alkalmazasara jellem-
z0 dontéseket. Itt magasabb hierarchiaszint figyelhetd meg. A legutolsoként megnevezett stra-

tégia esetében mar a vezetés dont a karbantartassal kapcsolatos kérdésekrol. (Gaal-Kovécs,
2010)

Osszefoglalva a kovetkezd tablazat mutatja be az egyes stratégiak kiilonbozé szempontok
szerinti jellemzését:
1. tablazat: A karbantartasi stratégiak és azok osszehasonlitasai

Stratégia . o ‘ N Karbantartas
h g Eseti Ciklikus Allapotfiiggo _—
Jellemzé megel6zés
kis kar kiesés ese- a kiesés nagy koc- | lehetdség van mérés- | a meghibasodas,
Alkalmazisi tén_ ) lfézattafl J ar e adatgyj{ijtés’re mﬁszalfilag meg-
teriilet a hibamentes m- allando élettartamu | a meghibasodas nagy | oldhaté
kodési idoknek elemek kockazattal jar
nagy a szorasa elokészithetd gazdasagossag
gyors pontos informaci6 | allando, vagy ciklikus | lizemeltetés kozben
Informacioigény | azonnali kell informacioszolgaltatas | nincs
elézetes az allapotrol
gyors beavatkozas | tervezett van id0 a felkésziilés- | lizemeltetés k6zben
, esetleg csomagterv | litemezett re, nincs
Szervezés . s
az allapotvizsgalatot
meg kell szervezni
helyi kozpontositott kozpontositott tizemeltetés kozben
Szervezet univerzalis kiils6k bevonasa kiilsék bevonasa nincs
szakképzett kreativ
, gyors dontések tervezés stratégiai vezetés tizemeltetés kozben
Vezetés 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 karbantartasi sziikségleteinek meghata-
rozasa.” (Gaal, 2003 63.0.)

A RCM olyan egység, mely a berendezés megel6zé karbantartasi programjat meghatarozza.
Ezen egységen beliil a megbizhatosagi mérndkség egy olyan csoport, amelynek hosszu tava
célja, hogy lecsokkentse a telephelyen eldirt karbantartds mennyiségét. A berendezés helyes
beallitasaval és a megfeleld miikodtetéssel a berendezés hosszabb életiivé valhat, mint korab-
ban.

Az adott idOtartam kiterjesztésével a karbantartasi koltségvetést le lehet csokkenteni, a magas
szamu helyettesitések miatt korabban hasznalt er6forras felszabadithato, és az tizem altalanos
eszkozhatékonysaga (OEE?) megndvekedhet a kevésbé gyakori beavatkozasok 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 karbantartisi koltségek és allasidok
csokkentése mellett optimalizalhat6 a rendszerek €és berendezések hatékonysaga. Minden te-
vékenységben vannak kockazati elemek, és barmely tevékenység sikere vagy bukasa a kocka-
zatkezelés modjatol, eredményétol fligg. A kockazatkezelés l1ényegében egy dontéshozatali
folyamat.

A kockazatra alapozott karbantartads-menedzsment a korszerli karbantartds-tervezés alap-
vetd filozofidja. Ez — a megnevezésébol is kovetkezden — a tervezés, a kivitelezés és az lize-
meltetés soran a pozitiv és negativ kockazatokat egyarant vizsgalja, és ennek alapjan hozza
meg a sziikséges dontéseit. A statisztikai adatgytijtés, feldolgozas €s a matematikai statisztika
a valoszinliség-szamitas ¢és a kockazatelemzés modszereivel értékeli a lezajlott hibabekovet-
kezési és karbantartasi eseményeket, az elvégzett beavatkozasok végeredményeit, az okozott
veszteségeket, a tevékenysége altal elért nyereséget, hogy a kovetkezOkben ezek figyelembe-
vételével hozzon még jobb dontéseket, amelyeket beépit a kockazat-elhdritasi tervekbe.
(Garbatov-Guedes, 2009), (Selvik-Aven, 2010), (Eisinger-Rakowsky, 2001)

A késoébbiekben bemutatott modszer az allapotfiiggd karbantartasi stratégiat, de leginkabb a
megbizhatdsag kdzpontu stratégiat, illetve a kockazat alapu stratégiat timogatja, és teszi haté-
konyabba tervezésiiket. Mieldtt ratérnénk ennek targyaldsara, elengedhetetlen a stratégidk
soran alkalmazott eszk6zok €s szoftverek ismertetése, hiszen, ha megfeleld tervet szeretnénk
létrehozni, a bemeneti adatokhoz mérések sorozataként jutunk hozza.

® OEE = Overall Equipment Effectiveness

10



Megbizhatdsag és kockazat

2 MEGBIZHATOSAG ES KOCKAZAT

A megbizhatdsag-elmélet az a tudomanyag, amely meghatarozza a berendezésekben fellépd
meghibasodasok keletkezésének torvényszeriiségeit, ezek eldrejelzésének modjait, a megbiz-
hatosag novelésének lehetdségeit a tervezés, a tarolas és felhasznalas iddszakaban, tovabba a
megbizhatdsag ellendrzésének moddszereit. A megbizhatésag fogalma a terméknek csak egy
miikodési tulajdonsagara, a hibamentességre vonatkozik. A hibamentesség — pl.: a elektroni-
kai termékek esetében — a legfontosabb megbizhatdsagi jellemzd. Lényegében ez a helyezet
tovabb nem javithato, els6 meghibasodasig mikodo termékek, késziilékek esetében sem.

Olyan termékek esetében, amelyek mar javithatok, ez a meghatarozas mar nem kielégito, mert
a karbantartasi tevékenységet és a karbantartasi idot nem veszi figyelembe. Ezeknek a termé-
kek esetében a karbantarthatésag mellett a tartossag is fontos tényezd, amely a termék eredd
sek, technoldgiai rendszerek szempontjabol is alapvetd jelentéségli, hiszen az ipar, mezdgaz-
dasag altal hasznalt berendezések is altalaban javithatd termékeknek mindsiilnek. (Janik et al.
2000a), (Gaal-Kovacs, 2010)

Tehat a megbizhatosagon a hibamentes miikodés valosziniiséget értjiik. Egy olyan tulajdon-
sdg, amely 0 és 1 kozotti szamértékkel megadhato. A karbantarthatdsag, a javithatdsag, a ter-
mék tartossdga, szallithatosaga, tarolasi lehetdségei is befolyasoljak a hibamentességet.

A terméknek azon képességét, hogy meghatarozott haszndlati feltételek kozott olyan allapot-
ban tarthato, illetve olyan allapotba allithato vissza, amelyben elbirt funkcidjat teljesiteni tud-
ja, ha a karbantartasat adott feltételek kozott és eldirt eljarasok, valamint eréforrasok felhasz-
nalasaval végzik, nevezziik karbantarthatésdagnak (fenntarthatosagnak).

Ehhez kapcsolodik a szervezetnek azon tulajdonsaga, hogy adott koriilmények kozott rendel-
kezésre bocsajtja azokat az er6forrasokat és eszkozoket, amelyek az adott karbantartasi politi-
ka mellett a termék karbantartasahoz sziikségesek. Ezt karbantartas-ellatis képességnhek
(fenntartas-tamogatas képesség) nevezziik. A leirt két tényezd befolyasolja a terméknek azt a
hasznalhatosag képességét, hogy adott idOpontban vagy iddszakban, adott feltételek kozott
ellatja eldirt funkcidjat, feltéve, hogy a sziikséges kiilsé eréforrasok rendelkezésre allnak. A
meghibdsodas egy esemény, amelynek sordn a termék elvesziti azt a képességét, hogy eldirt
funkciojat ellassa, illetve ennek soran a termék hibaallapotba keriil. (Janik et al., 2000a), (Ga-
al-Kovacs, 2010)

2.1 Az elem megbizhatésaga

vezés. A termék azonban lehet akar egy elem, de akdr egy rendszer, vagy berendezés is. A
megbizhatdsag vizsgalatoknal nemcsak a rendszer tovabb nem oszthatd részét értjiik elemen,
hanem minden olyan berendezést, terméket, amelynek megbizhatosagat alkotorészeinek meg-
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bizhatosagatol fliggetleniil tanulmanyozzdk. Ez azt jelenti, hogy a megbizhatosagi vizsgélat
egy eleme rendszertechnikai szempontbol tobb elembdl 6sszealltnak tekinthetd. Az elemek
harom f6 csoportba sorolhatok megbizhatosagi tulajdonsaguk alapjan:

e nem javithatok (els6 meghibasodasig mikddik)

e azonnal javithatok és

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

2.1.1 Nem javithat6 elemek

Ezeknek az elemeknek a miikodése az elsd meghibasodas bekovetkezéséig tart. Ezeknek az
elemeknek a javitasa vagy miiszakilag nem lehetséges, vagy nem gazdasagos, ezért is hata-
rozza meg a megbizhatdosagot a hibamentességiik. Tartéssaguk pedig hibamentességiikkel
azonosithat6, hiszen az elsé meghibasodasig miitkodnek. (Janik et al., 2000a), (Gaal-Kovacs,
2010)

2.1.2 Azonnal javithaté elemek megbizhatosaga

Ezek az elemek altaldban tipizalt elemek €s nagy sorozatban késziilnek. Az azonnal torténd
javitas soran az elemet a meghibasodas pillanataban az ujjal kicserélik, vagy a feltjitjak. Fel-
tételezziik, hogy a kicserélési id6 a mitkddési id6hoz képest kicsi. Ezért ugy tekintjiik, hogy a
felujitas rovid id6 alatt torténik. (Janik et al., 2000a], (Gaal-Kovacs, 2010)

Az elem a 0. idOpontban kezd miikddni és t; mitkddési id6 utdn meghibasodik. A meghibéso-
dasi pillanatban egy masik elemmel cserélik ki, amely a t; ideig lesz miikoddképes, s ezt egy
harmadik véltja fel.

| | T T2 | T+l
| | | T |
t1 tz tn tn+1

Ennek alapjan a felujitas vagy csere idopontjai nagyon konnyen szamithatok:
t, =1, t,=1+1,

OH(t)
ot

a helyreallitasi strtiségfiiggvény h(t) = megadja minden t idépontra a kdvetkez6 egy-

ségnyi id6 alatt fellépé meghibasodasok szamat. (Gaal-Kovacs, 2010)
A javithat6 elem meghibasodasai kozotti tényleges miikodés atlagos értékét nevezziik a meg-
hibasodasok kozotti atlagos miikddés idejének. Osszefliggésszertien (t1,tp) idéintervallumra
vonatkozoan:
-t
H(t,) - H(t,)

Az ilyen, azonnal javithato elemek altalaban standardizalt vagy nagy sorozatban késziilnek
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2.2 A rendszer megbizhatosaga

Rendszeren megbizhatdsagi vizsgalatok sordn az egymadssal kapcsolatban 1évo elemek egy, a
célnak megfelelden koriilhatarolt csoportjat értjiik. Az elemeibdl felépitett rendszer megbizha-
tosagat alapvetden (nem kizarolagosan) az elemek megbizhatosaga hatarozza meg. Amennyi-
ben ismert a rendszert felépitd elemek megbizhatdsaga akkor szamszerisiteni tudjuk a rend-
szer megbizhatosagat is. (Gaal-Kovacs, 2010)

Amikor a rendszer megbizhatosagat szeretnénk meghatarozni, két nagyon fontos tényezot
figyelembe kell venni. El8szor is, hogy az elemek egymastol fiiggetleniil hibasodnak-e meg
vagy sem, azaz barmely elem meghibasodasa befolyasolja-e a tobbi elem megbizhatdsagat. A
masik nagyon fontos tényezd, hogy a rendszer struktarajanak és miikodésének ismeretében el
kell donteni, hogy mi idézi el6 a rendszer meghibasodasat. (Gaal-Kovacs, 2010)

A rendszereket két alapvetd csoportba sorolhatjuk. Vannak fliggetlen megbizhatosagu ele-
mekbdl és nem fliggetlen megbizhatosagu elemekbdl felépiild rendszerek.

2.2.1 A fiiggetlen megbizhatosagu elemekbdl felépiilé rendszerek megbizhatésaga

Ezek a rendszerek olyan elemekbdl épiilnek fel, amelyeknek a meghibasodasa nem vonja ma-
ga utan a rendszert felépitd tobbi elem meghibasodasat, vagyis egymas megbizhatosagat nem
fogjak befolyasolni.

Alapvet6 szempont az elemek megbizhatosaga mellett a rendszer megbizhatosagi struktiraja.
Ennek ismerete azt jelenti, hogy a barmely elemérdl meg tudjuk mondani, hogy meghibasoda-
sa eredményezi-¢ a rendszer meghibasodasat. A struktura meghatarozasakor keressiik a rend-
szer elemeit, az elemek hatdsait a rendszer mitkdésére és az elemek Osszefliggését. (Gaal-
Kovacs, 2010)

Abban az esetben, ha az egyes elemek elrendezése a rendszerben olyan, hogy barmelyik hiba-
sodik is meg, az maga utan vonja az egész rendszer meghibasodasat, ebben az esetben a rend-
szer elemei megbizhatosagi szempontbol sorosan kapcsoltak.

Forras: Gaal-Kovacs, 2010 alapjan sajat szerkesztés
2. abra: Soros kapcsolasu rendszer

Soros kapcsolast rendszer megbizhatdsdganak meghatarozéasa érdekében tételezziik fel, hogy
S egy tetszdleges mitkodési valtozo, amelyik azt az eseményt jelenti, amikor a rendszer meg-

crer

el6, ha az Osszes s; is eléfordul (si a rendszert alkotd egyes elemek miikodési valtozoja i =
1,2...n)
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Az elemek megbizhatosagi fliggetlenségét kihasznalva a kovetkez6 6sszefliggésekhez jutunk:
POS) =] [PG)
i=1
Attérve a megbizhatosag-elméleti irasmodra:

R(t) = Hri (t), ahol R(t) a rendszer, ri(t)=1,2...n pedig a rendszert felépitd fliggetlen meg-

i=1
bizhat6sagu elemek megbizhatdsagi fliggvénye. (Gaal-Kovacs, 2010)
Soros kapcsolési rendszerben a rendszer meghibdsodasi ratdja az 6sszekapcsolt elemek meg-
hibasodasi ratdinak az dsszege. Ez 1ényegében azt jelenti, hogy a rendszer eredé megbizhato-
saga a benne szerepld elemek megbizhatosagahoz képest csokken.

Az elemek elrendezésének strukturalis kapcsolodasanak masik alapvetd lehetdsége a parhu-
zamos kapcsolas. Parhuzamos kapcsolas esetén a rendszer leallasat csak a rendszert felépitd
valamennyi elem azonos id6ben bekovetkezé meghibasodasa idézi eld.

L

Forras: Gaal-Kovdcs, 2010 alapjan sajat szerkesztés
3. dbra: Parhuzamos kapcsoldsu rendszer

Az elemek fliggetlenségének felhasznaldsaval, a soros kapcsolast rendszerhez hasonl6 elvek
alapjan levezethetd a rendszer megbizhatdsagi fliggvénye, mely ebben az esetben a nem mi-
kodés (meghibdsodas) tényére irhato fel.

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

i=1
vénye. (Gaal-Kovacs, 2010)
A megbizhatdsag €s a meghibasodas komplementer tulajdonsagat felhasznalva a kovetkezd
Osszefliggést kapjuk a parhuzamos kapcsolasu rendszer eredé megbizhatésagdnak meghataro-
zasara:

R(t):l—f[[l—n(t)]

Ilyen esetben az elemek kapcsolasa lehetové teszi a rendszer megbizhatosagéanak tetszés sze-
rinti novelését, s igy elérhetd a nagyobb megbizhatosdgli rendszerek felépitése. Ha példaul
egy adott funkci6 ellatasara parhuzamosan kapcsolunk két darab 0,5 megbizhatosagu elemet,
akkor az elempar megbizhatdsaga 0,75 lesz. Tobbszorozéssel a megbizhatdosdg még tovabb
javithatd. A tobbszordzés mértéke, a parhuzamos dgak szama gazdasagi szamitasok alapjan
kertil meghatarozasra. Az azonos funkcio ellatasara képes elemek koziil az alacsonyabb meg-
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bizhatdsaginak altaldban alacsonyabb az ara is, az elemek szdmanak ndvelése viszont az
tizemeltetési és karbantartasi koltségek novekedését eredményezi. (Janik et al., 2000a), (Gaal-
Kovacs, 2010)

A soros ¢s parhuzamos kapcsolasi elv alkalmazasaval, kombinalasaval altalanos kapcsolasu
rendszereket tudunk kialakitani. Az ilyen bonyolult strukturaji rendszerek megbizhatosaga-
nak meghatarozasara eclvileg két lehet6ség all rendelkezésre. Az egyik lehetséges megoldas,
hogy a rendszert megprobaljuk soros, parhuzamos kapcsolasu alrendszerekre, azaz részrend-
szerekre bontani, s ezek megbizhatdsdganak meghatarozasan keresztiil jutunk az eredé meg-
bizhatésaganak szamértékéhez. A masik lehetdség szerint a rendszer R(t) megbizhatosagi
fiiggvényét az elemek ri(t) megbizhatosagi fliggvényének polinomjaként allitjuk eld.

2.2.2 A nem fiiggetlen megbizhatosagu elemekbdl felépiilo rendszer megbizhatosaga

Az el6z6 pontban részleteztem a rendszerelemek fiiggetlenségét a megbizhatosadg szempont-
jabol, és azok hatasat az egész rendszerre. Ez azonban megkotottségnek szamit és a valdsagos
koriilmények kozott nem is teljesiil.

Tekintsiink egy egyszert példat ennek megértése érdekében. Adott technologiai funkci6 ella-
tasara parhuzamosan kapcsoltuk a C és D elemeket. Amennyiben C meghibasodik, akkor D
terhelése megnd, amin feltételezhetden nagyobb meghibasodasi valosziniiségeket eredményez
a tovabbiakban D elemre vonatkozoan. Az elemek terhelésén ez esetben a kiilonb6zé mecha-
nikai, ho, elektromos és vegyi hatasok altal okozott igénybevételt értjiik az elemek terhelésén.
(Gaal-Kovacs, 2010)

Az egyes elemek megbizhatosagi fliggvényének ismerete ebben az esetben még nem elégsé-
ges a rendszer R(t) megbizhatosagi fliggvényének a meghatdrozasahoz. Sziikséges lenne még
ismerni az elemek miikodésének feltételes valoszinliségeit, a tobbi elem meghibasodasara
vonatkozoan a kiilonbozé lehetséges feltételek mellett. Az ilyen rendszerek megbizhatosaga-
nak szamszerUsitésére kozelitéses modszerek szolgalnak.

Az egyik lehetséges megoldas szerint a rendszert olyan alrendszerekre bontjuk fel, amelyek
bizonyos meggondolasok alapjan fliggetlen elemekbdl felépiiltnek tekintheték. Amennyiben
ezeknek az alrendszereknek, mint elemeknek a megbizhatdosdga meghatarozhatd, akkor az
egész rendszer megbizhatésaga mar konnyen kiszamithato.

A fliggetlen megbizhatosag feltételezése a technologiai rendszereket alkotd elemek esetében
nagyon gyakran nem megalapozott. A rendszerek lizemeltetési tapasztalatait rogzité doku-
mentumokat attanulmanyozva megallapithatjuk, hogy a rendszerelemek egymasra hatdssal
vannak. (Gaal-Kovacs, 2010)
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2.3 A karbantartasi tevékenységek megbizhatosagi és kockazati besorolasa

Az RCM (Reliability-Centered Maintenance), azaz megbizhatosag kozpontii karbantartasi
stratégia szerint a karbantartasi tevékenységeket az alapjan rangsoroljuk, hogy mekkora a
valoszinlisége az egyes berendezések meghibasodasanak a karbantartds tervezési idétavjan
beliil. Azok a karbantartasi tevékenységek kapnak magasabb prioritast, és azokat végezziik el
hamarabb, amelyeknél a berendezések magasabb meghibasodasi valdszinliséggel, és ezért
alacsonyabb varhatd6 meghibasodas nélkiili izemiddvel rendelkeznek. Tovabb arnyalhato a
prioritasi sorrend, ha a meghibdsodés el6tti diagnosztizalas, karbantartds koltségeit és ido-
sziikségletét a tonkremenetel utani javitds vagy csere koltségeivel és iddsziikségleteivel, va-
lamint a tonkremenetel miatt keletkez6 anyagi €s nem anyagi karokkal vetjiik 6ssze. A meg-
hibasodas kovetkezményét sulyozzuk a bekdvetkezés valdszinliségével, 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 és hatdrai rendszerenként kiilonbozdek, az alkalmazhaté meg-
eldzo és javito tevekenységek szamatdl és a hozzajuk kapcsolddo koltségektdl is fiiggenek. A
kockazatok alapjan eldonthetd, mely eszkdzokre alkalmazunk eseti, ciklikus vagy allapotfiig-
g0 karbantartasi stratégiat. (Kovacs et al., 2007), (Nagy, 2010), (Garbatov-Guedes, 2001),
(Selvik-Aven, 2010), (Eisinger-Rakowsky, 2001)

A meghibasodas
kévetkezményének sulyossaga

alacsony magas
>
>

1

A

. magas kockazat

D kozepes kockazat

l:‘ alacsony kockazat

A meghibasodas
valdszinlisége

Forras: Kovacs et al., 2007 és Nagy 2010 alapjan sajat szerkesztés
4. dbra: Meghibasodasok kockdzatai besorolasa

Az allapotfiiggd stratégiaval karbantartott berendezések kozott ismét meg kell hataroznunk a
prioritasokat. A meghibdsodas kovetkezményeit mar felmértiik a karbantartasi stratégia meg-
hatarozasakor, a bekovetkezés valoszinliségét pedig az allapotok vizsgalatabol becsiilhetjiik.
Azonban figyelembe kell venniink, hogy allapotjellemzdk mérésekor becslési hibakat véthe-
tiink, ezen hibak kezelését a kovetkez6 részben részletezem. (Carazas — Souza, 2010)
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2.4 Meérési bizonytalansag figyelembe vétele a megbizhatésag- és a
kockazatkezelés teriiletén

A mérésbol, mintavételezésbdl adodd bizonytalansag figyelembevételével kapcsolatban mar
szamos publikacioban foglalkoztak. Ramutattak, hogy a mérési bizonytalansag figyelembe
vétele sziikséges a helyes dontéshozatal érdekében. Egy mérés mindig bizonytalansaggal ter-
helt. Bizonytalansagot okoz a mérOmiiszer pontatlansaga, a leolvasasi hibak, illetve a minta-
vételezésbdl adodod becslések. Az 2. tablazat mutatja, hogy milyen mintavételezésbol, illetve
mérési hibabol addodd dontési hibakat véthetiink egy olyan berendezés esetén, amelynek a
kopasat diagnosztizaljuk. (Kosztyan et al., 2009 és 2010), (Faber et al. 1996), Bashiri et al.,
2011)

2. tablazat: Dontéesi kimenetelek a mért értékre alapozva

Dontés
Koltségek Tovébb diiik
ovanoengeat Karbantartunk
folyamatot
Az elbrejelzési 1d6- Helyes tovabbengedés Felesleges k.a’rba.mtartés (elso-
szak alatt nem megy faju hiba)
tonkre Cu co
Tény
Az elbrejelzési id- Elmaradt kar.b’an.tartas (mé- Helyes karbantartas
szakon beliil tonkre- sodfaju hiba)
megy Cot Coo

Forrds: Kosztyan et al., (2010) alapjan sajdt szerkesztés

A vizsgalt jellemz0 lefutasat, a mérési eredményeinket kezelhetjiik idésorként, és a megfeleld
dekompozicié utdn sztochasztikus folyamatmodellekkel eldre jelezhetjiik a kovetkezd 1d6-
szakokra a varhato értékeket. A korabbi mérési eredményekb6l meghatarozhatjuk az idGsor
struktardjat, €s becsiilhetjiik a paramétereit. Azonban ez a becslés is tartalmaz bizonytalansa-
got, igy az iddsor alatt €s felett megjelenik a konfidencia intervallum also ¢és felsé hatara. Az
utols6 mért pontot kovetden ez az intervallum fog kiszélesedni az eldrejelzés soran a
predikcids 1dotav novekedésével. Minél tavolabbra jelziink eldre, anndl nagyobb bizonytalan-
saggal kell szamolnunk. (Harsfa-Hegediis, 2008)
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Megbizhatdsag és kockazat

YA %

Minimalis

LSL

e

Forras: Kosztyan et al., 2010 alapjan sajat szerkesztés

5. abra: A degradacio miatt az idé elérehaladtaval a minimalis 6sszes kockdzathoz tartozo beavatkozasi hatar
is valtozik

Meg kell hataroznunk a hibés dontések kovetkezményeinek koltségét is. Ha korabban avatko-
zunk be a kelleténél, akkor kihasznalatlan teljesitményiink keletkezik, ennek mértéke - igy
koltsége - az id0 elérehaladtaval csokken. Ezzel szemben, ha nincs idoben karbantartas, €s
meghibasodik a berendezés, akkor a tonkremenetel mellett egyéb jarulékos koltségeink (egés-
zségiigyi, kornyezeti, gazdasagi) is lehetnek. Ezek a koltségek azonban nem fiiggnek a beko-
vetkezés idejétol. A minimalis 0sszes kockazathoz tartozd beavatkozasi hatar igy minden id6-
pillanatra kiszdmithat6 vagy szimuldcidval meghatarozhat6 a koltségekbdl és a dontési kime-
netelek valdszinliségébdl.

Ha ismert a minimalis Osszes kozkazathoz tartozd beavatkozési hatar az eldrejelzésekbdl
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
Osszehasonlithatjuk az alapjan, hogy melyik mennyi id6 mulva éri el ezt a szintet.

A rangsorolast masik nézOpontbdl is elvégezhetjiik. Rogzithetjiik az id6tavot, amin beliil
tervezni szeretnénk a karbantartisi tevékenységeket, és az egyes berendezéseknél azt a
konfidencia szintet szamitjuk ki (vagy szimuldciéval meghatarozzuk), amelynél éppen eléri a
vizsgalt jellemzé a minimalis Osszes kockazat gorbéjét. Ezzel a megkdzelitéssel a
berendezésekhez valoszinliségeket rendelhetiink, a tervezési iddtdvon beliilli mukodés
valoszinliségét, vagy épp ellenkezdleg a meghibdsodas valoszinliségét. Ezen valdszinliségek
figyelembevételével a karbantartasi terv optimalizalhato. (Mészaros-Erdei, 2010)
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A karbantartasi projektek és tervezésiik fejlesztése

3 AKARBANTARTASI PROJEKTEK ES TERVEZESUK FEJLESZTESE

A projekt minden olyan egyszeri, Osszetett tevékenységek sorozatabol allo feladat, melyeket
meghatarozott cél elérése érdekében hajtanak végre, elore definidlt miiszaki paraméterek, va-
lamint meghatarozott id6— és koltségtényezdk megtartasa mellett.

e Projekt = célmegvalositasi folyamat
e Projektmenedzsment = folyamat vezetése és szervezése + megvaldsitashoz sziikséges
modszertani és technikai eszkdzok
A létesitménymegvalositasi projekt életciklus négy fazisbol all, melyek tigynevezett dontési
pontokkal kapcsolodnak egymashoz. Az egész ¢€letciklus miikodéképességét a beruhazo fej-
lesztési stratégia indukalja. (Gordg, 2001)

3. Tablazat: A projektmegvalositas folyamata

TELJESITES UTOELEMZES

ODAITELES

ELOKESZITES

Elokészités
Projektkialakitas

Odaitélés

Teljesités

Utoelemzés

Itt kell leszogezni a 1éte-
sitménnyel  kapcsolatos
elképzeléseket, a straté-
giai célt, valamint az
egész projekt megvalo-
sithatosaganak feltételeit,
amely az egyes valtoza-
tok kozotti dontés fontos
el6keszito eleme.

Itt torténik a projekt-
stratégia  kialakitasa,
melynek alapvet6
célja a fizikai megva-
lositasban  résztvevok
felel6sségeinek  defi-
nidlasa mellett olyan
koriilmények tisztaza-
sa, amelyet a teljes
kivitelezési  folyamat
soran figyelembe kell
venni. Itt kell megha-
tarozni azt a modellt,
melynek teljesitésével
az adott projektet
megvaldsitani  kivan-

juk.

Megvalosul az elké-
sziilt projekteredmény,
melynek modositasara
mar nincs lehetoség,
legfeljebb egy 1jabb
projekt keretében.

Probatizemmel zarul a
projektmegval6sitasi
folyamat, melynek
vizsgalati eredményei
egyfajta  visszacsato-
lasként kertilnek fel-
hasznalasra. Amennyi-
ben a visszacsatolas
negativ, a hibafeltarast
kovetden azok negativ
hatasat a megfeleld
fazisban sziikséges
semlegesiteni.

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

Eredményesebb teljesitéshez vezetne, ha mar a korabbi fazisok sordn is kapnanak visszajelzé-
seket a megrendeldk, a paraméterek betartasat illetden. Valamint fontos lenne, hogy a kivite-
lezési, teljesitési fazist is nyomon tudjak kovetni, igy ha barmi kérés mertilne fel, azonnal
kozbe tudnanak avatkozni. Minden projekt egyik sajatossaga az egyedisége, azonban kiilon-
boz6 feladatok tartalmazhatnak ismétlddd 1épéseket. Tehat, ha egy 1épéssor végrehajtasara
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mar van egy jol alkalmazhat6 eljarés, akkor az a kovetkezdkben is felhasznalhaté masik pro-
jekthez.(Kosztyan-Fejes, 2007)

,»Egy projekt iddterve tulajdonképpen nem mads, mint a projekteredményt 1étrehozoé tevékeny-
ségfolyamat elemeinek idobeli dsszefiiggéseit grafikai Gton is megjelenitd teljesitési program-
ja.” (Gorog, 2001a)

Az elvégzendd folyamat 6sszes komponensére elkészitett modell segitségével a teljes folya-
mat megismerése lehetdve valik. A teljes folyamat megértéséhez nélkiilozhetetlen a vezetés és
az alkalmazottak tdmogatisa. Végsé soron pedig kiilondsen Osszetett projektek esetén egy
tamogatd szoftver nagymértékben segiteni tudja a tervezési szakasz hatékonysagat.(Raffai,
2003)

A célkitiizést kdvetden a projekt életciklus elsé fontos és meghatarozé 1épése a tervezés, Egy
itt felmertilé probléma (példaul statikai kivitelezhetetlenség, beépithetetlen teriilet stb.) stlyos
negativ hatasokat okozhat a késdbbi szakaszokat illetden, veszélybe sodorva akar a projekt
megvalositasat is. Olyan jellemzok keriilnek meghatarozasra, amelyeket az egész életciklus
folyaman figyelembe kell venni, ezen jellemzOk pontatlan meghatarozésa szintén kockazati
tényezoként jelentkezik. A teljes terv tartalmazza az Osszes feladatot, hataridoket, a szlikséges
er6forrasokat, felelosségeket és hataskoroket, a feladatok egymassal vald kapcsolatait és min-
den informacidt, amely a projekt sikeres kivitelezéséhez sziikséges.

A tervezési szakaszban nagyon nagy jelentdségiik van a projekttervezési technikaknak, azon
belill is a leggyakrabban hasznalt a haldtervezési mddszereknek és technikaknak, illetve az
ezeket tdmogatd szamitastechnikai eszkdzoknek.

Nagy figyelmet kell forditani a feladatok iitemezésénél, illetve a sziikséges eréforrasok meg-
hatarozasanal, hogy a projekt kivitelezése a munkavéallalok napi tevékenységeivel 0sszeférhe-
té legyen. Eddigi munkdjukat nem hanyagolhatjak el, nem hatraltathatja a projektmegvalosi-
tas munkajuk elvégzésében sem. (Tanacs-Kupas, 2004))

A tervezési folyamat egyik alapvetd, sok mai projekttervezést tamogatd szoftver alapjaul is
szolgalo eszkoze a logikai hald. A logikai halod létrehozdsdhoz a tevékenységek, valamint a
kozottiik 1évo rakovetkezések, relaciok ismerete sziikséges. A jo logikai hald tiikrozi a folya-
mat tevékenységeinek logikai, technoldgiai, 1d6 és gazdasagi osszefliggéseit. A logikai halo a
feladatok kapcsolatanak és esetenként idotartamanak meghatarozasara szolgal. Komplex te-
vékenységek (rész)feladatokra bontdsa soran nagy hangsulyt kell fentetni a kdvetd, megel6z6
illetve parhuzamosan végezhetd feladatokra. A logikai hald6 még konkrét idéadatokat nem
tartalmaz, egyszerlien a halotervezés sordn felmért és felismert kapcsolatokra épiil. Logikai
halok hasznalataval a teljes tevékenység jol atlathato, ezaltal kezelhetobbé valik, eldsegiti a
koordinacidt, a megvalositas jobban nyomon kdvethetd, ellendrizhetd. Szamitogépes szoftve-
rek igénybevételével gyorsitja a tervezési, ellendrzési folyamatokat. (Kosztyan-Fejes, 2007))
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Napjainkban a karbantartas feladata mar joval tulmutat a vallalati miikodés tamogatasan, hi-
szen e teriilet fontos szerepet jatszik a termeld- és szolgaltatd folyamatok hatékonysaganak
novelésében, ezaltal pedig a szervezetek fennmaradasaban ¢és fejlddésében. Ennek megfelel 8-
en a karbantartds ma mar 6sszetett komplex tevékenység.

A karbantartési feladatok nagy részét ma mar projektek keretében realizaljak, ahol a miiszaki,
technikai paraméterek mellett azon menedzsment modszerek és technikék keriilnek a kozép-
pontba, melyek timogatjak a feladatok hatékony és eredményes végrehajtasat. A projektszem-
1¢életi karbantartasi tevékenység soran olyan teriiletekre helyezédik a hangsuly, mind a projekt
kialakitasa, a projekt résztvevok kivalasztasa, iranyitasa és motivalasa; a projekt részletes ter-
vezése ¢és nyomon kovetése stb. Megallapithatjuk, hogy a karbantartdsi projektek esetében a
rendszerorientalt projektszemlélet elengedhetetlen.

3.1.1 Projektiitemezési, halotervezési modszerek

A projektmenedzsment ma mar széles szakirodalmi hattérrel rendelkezik. A projekttervezés és
—iranyitas soran kiilonbozd technikak segitik a menedzsert, hogy kezelni tudja a projekt
komplexitasat és hataridokon alapuld természetét. Szamtalan modszert és technikat fejlesztet-
tek ki, melyek a projekt kezdetétdl egészen annak végéig segitik a projektmenedzsereket fela-
datuk teljesitésében. A leggyakrabban hasznalt eszk6zok kozé kiilonbozo projektmenedzs-
ment szoftverek, illetve a Gantt-diagram tartozik. Ez utobbi nagyon alkalmas arra, hogy be-
mutassuk a menedzsmentnek a karbantartasi projekttervet, 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 tartozé iddtartam-
ok, rakovetkezések segitségével képesek elkésziteni a Gantt-diagramot, illetve valamilyen
halotervet. A halotervezési modszerek tobb szempont szerint csoportosithatok. Egyrészt meg-
kiilonboztetink AoAF*F- és AoNFSF-hélékat, masrészt determinisztikus és sztochasztikus
halokat. Az alapvetd kiilonbség a halotervezési modszerek ez utobbi csoportositasa kozott,
hogy a determinisztikus tervezés esetén a tevékenységidok jol meghatarozott értékek, a sztoc-
hasztikus tervezésnél pedig a tevékenységidoket valamilyen valdszinliségi eloszlas siirliség-
fliggvényével hatarozhatjuk meg. (Hetyei, 2009), (Papp, 1969)

A projektek soran gyakran eléforduld probléma, hogy nem megfeleléen gazdalkodnak az id6-
vel és a rendelkezésre allo er6forrasokkal. Ennek kovetkeztében jelent meg az igény uj tech-
nikdk és modszerek kidolgozasara, melyek ha megoldani nem is, de segiteni tudjak a tervezés
soran felmeriil6 problémaékat. A hélotervezési modszerek célja megtaldlni a kritikus utvonalat
a halozatban, mely kritikus Ut lesz a projekt tervezésének és iranyitasanak az alapja. (Hetyei,
2009), (Wysocki, 2009)

* AOA (Activity on Arc) — tevékenység-nyil hald
® AoN (Activity on Node) — tevékenység-csoméponti halo
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A kovetkezd tablazat az ismertetett modszerek, abrazolasi technikak rovid Osszefoglalasat
tartalmazza, kiemelve el6nyeiket és hatranyaikat, ezaltal lehet6vé valik a modszertanok ko-
zotti fejlédés nyomon kovetése.

4. tablazat. A projekttervezési és abrdzoldasi modszerek dsszehasonlitasa

Jellemzgi ‘ Elonye Hatrdinya

Modszer

Gantt-diagram

Vonalas iitemterv, osz-

lopdiagram

szemléletes.

Egyszert, attekinthetd,

Korlatozott szamu tevé-
kenység esetén hasznal-
hato.

Determinisztikus, tevé-
kenység-nyil halo.

Elemzésre és ellenérzés-
re is hasznalhat6; kiilon-
b6z6 idéadatok, tevé-
kenységek kozotti logi-
kai kapcsolat megjeleni-
tése.

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

Determinisztikus, tevé- Tevékenységszamtol Csak determinisztikus
kenység-csomopontu fiiggetlentil képes érzé- idéadatokat kezel.
halo. keltetni a logikai kapcso-
latokat, tobbféle kapcso-
lat, korlatok.
Determinisztikus és Alkalmas az idétartam A tevékenységek id6tar-

sztochasztikus id6adato-
kat is képes kezelni.

becslési bizonytalansa-
ganak kezelésére.

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

Determinisztikus és
sztochasztikus idéadato-
kat is képes kezelni. A
tevékenységek kozotti
kapcsolatok valoszintisé-
gi valtozok.

Dontéses események,
tovabba lehetséges pro-
jekt valtozatok kezelése.

A tevékenységek idétar-
tamait fliggetlenek felté-
telezziik, csak dontési
alternativakat kezel, de
nem kezeli a tevékenysé-
gek kozott a rakovetke-
z¢si relaciokat valdszinii-
ségi valtozoként.

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

Egyszer(, attekintheto,
nemcsak korlatozott
szamu események esetén
hasznalhato. Visszacsa-

tolasokat is enged.

Determinisztikus adato-
kat kezel, ha kezel

Forras: Kosztyan-Kiss, 2008, Kiss, 2009 alapjdn sajdt szerkesztés

Az alapvetd technika a CPM, illetve a PERT volt. Modellezési értelemben mindkettd alapja a
tevékenység, illetve az azok kozotti logikai Gsszefliggést teremtd kapcsolat. A fejléddés kovet-
kez0 1épése, az MPM ugyan még mindig csak determinisztikus adatokat hasznal, azonban méar
tobbféle kapcsolatot is tud kezelni, nemcsak befejezés-kezdés tipusu kapcsolatot.

® 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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A PERT mar sztochasztikus idéadatokkal is dolgozik, hiszen optimista, pesszimista €s legva-
16szini{ibb becslést is rendel a tevékenységek idéadataihoz. A tevékenységidoket valosziniliségi
valtozokként kezeli. A GERT-moddszer esetében dontési helyzetekben mar a tevékenységek
kozotti kapcsolatokat is valosziniiségi valtozonak tekintik, képes kezelni dontési helyzeteket.
(Schwalbe, 2010), (Lockyer-Gordon, 1996)

Informatikai projektek soran a tevékenységek atfutdsi idejét gyakran nehéz megbecsiilni a
szamos befolyasold tényezd miatt. Emiatt sztochasztikus valdszintiségi valtozonak célszeri
tekinteni a tevékenységek id6tartamait.

A grafelméletben megismert adjacencia matrix is hasznalhat6 az eldbbiekben ismertetett pro-
jektek, illetve folyamatok leirasara, hiszen a tevékenységek kozotti kapcsolatokat nem csak
haloétervek, diagramok irhatjak le, hanem abrazolhatok akar matrixban is. Ilyen matrix a
DSMFYF, illetve a késébbickben ismertetett SNPMF'F, illetve PEMF™F. (Kosztyan-Kiss
[2008])

3.1.2 Karbantartasi terv, karbantartasi projekt osszeallitasa

Az elvégzend6 karbantartasi tevékenységeket tekinthetjiikk specialis karbantartasi projektnek.
Azonban a hagyomanyos projekttervezési technikak szdmos, a karbantartds soran felmeriil6
problémat megvalaszolatlanul hagynak. Az elsd ilyen probléma a korfolyamatok kezelése.
Gyakran eléforduld probléma, hogy egy karbantartdsi technologiai folyamat soran egy-egy
tevékenységre tobbszor is vissza kell térnlink. Melyek lehetnek ezek a tevékenységek? Ho-
gyan tervezhet6k az ilyen, tobbszor eléforduld tevékenységsorok? (Szabo, 2005), (Szabo-
Gaal, 2006), (Szab¢ et al., 2007)

A masik probléma, ami a karbantartési terv 0sszeallitasanal felmertilhet, hogy mely karbantar-
tasi tevékenységet milyen sorrendben hajtsuk végre. Erre a determinisztikus logikai tervezési
technikdk nem adnak megfeleld vélaszt, hiszen egy berendezés javitasanak technoldgiai fo-
lyamata kotott. Itt az egyes 1épéseket nem lehet felcserélni, de azt hogy mely berendezéseket
javitsuk, az mar lehet egy prioritasi sorrend, valamint a rendelkezésre allo id6-, koltség- és
eroforrasigények fliggvénye is. A kovetkezokben bemutatok olyan matrix-alapt projektterve-
z¢si eljarasokat, amelyek képesek a fenti problémakat kezelni. A bemutatott modszer egy
szakértdi rendszer alapja lehet.

0 DSM: Dependency Structure Matrix
1 SNPM: Stochastic Network Planning Method
12 PEM: Project Expert Matrix
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3.1.3 Logikai tervezés matrixok segitségével

A halotervezési modszerek mellett elsdsorban termékfejlesztési projektek kezelésénél egy
masik megkozelités is elotérbe keriilt. Ebben a modszerben, melyet DSM-nek neveznek a pro-
jekt tevékenységeit egy matrix sorai, illetve oszlopai reprezentaljak (azonos sorrendben). A
DSM itt jelenthet fiiggdségi matrixot (Dependency Structure Matrix). Haszndljdk azonban
rendszermodellezésre is ezt a mddszert, ekkor hasznaljak a Design Structure Matrix elneve-
zést 1s. A tevékenységek kozott 1€vo kapcsolatokat a matrix elemei reprezentaljak. Az elso
DSM-matrixokat még rendszermodellezésre, a rendszerelemek jellemzésére alkalmaztak, az
évek sordn a Steward altal elsoként hasznalt DSM-megkozelités modosult. A Massachusetts
Institute of Technology kutatéi Bostonban kiterjesztették a modszert tevékenységek kozotti
kapcsolatok kezelésére is, igy a modszer alkalmassa valt projektek tervezésére is. A DSM-
modszer 3 alap kapcsolatot kezel a tevékenységek kozott. Ezek a soros kapcsolatok, a parhu-
zamos kapcsolatok, illetve az iterativ kapcsolatok. A kapcsolatokat egy un. adjacencia mat-
rixban ,,X” jeloli. (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 01j elem az iterativ kapcsolatok megje-
lenitése. Az iterativ kapcsolatoknal jeldljiikk, hogy A és B tevékenységsorra tobbszor vissza
kell térni. Az ilyen elemek detektalasa fontos lehet, mert ez az iteracio a karbantartéasi projekt
csuszasahoz vezethet. Egy ilyen iterdcioban, korfolyamatban természetesen tobb tevékenység
1s részt vehet. A matrixos abrdzolasnal fontos lehet a tevékenységsorrendek megéllapitasa is.
Ezt a tevékenységek atrendezésével érhetjiik el. Ha a projekt nem tartalmaz korfolyamatot,
akkor topologikusan rendezhetd, vagyis a projekt DSM-métrixa tn. fels6haromszdg matrixba
rendezhetd. (A szakirodalomban ezeket az eljardsokat sequencing-modszernek nevezik
(Eppinger, 1994), (Danilovic-Sandkull, 2005), (Danilovic, 2007).
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A karbantartasi projektek és tervezésiik fejlesztése

6. tablazat: Tevékenységek (topologikus) sorba rendezése

IJ1A|B|C|D]|E r/'B|D|E|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-csoméponti logikai halé

Forras: dsmweb.org, 2005 alapjan sajat szerkesztés

A felsOharomszogbe rendezés nem lehetséges, ha a projekt tartalmaz korfolyamatot. Ekkor
célunk, hogy a diagonalis alatt jelolt kapcsolatokat a tevékenységek atrendezésével a diagona-
lishoz kozelitsiik, ez a modszer a particionalds. Erre mutat egy példat a 7. dbra: Tevékenysé-
gek atrendezése, korfolyamatok detektalasa. (Chen-Lin, 2002)

Kiindul6 matrix Particionalt matrix
t{a[B[c[D|E|F|G] B EONEENE
A X F WA X
B XX 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 detektalasa

A mddszer tovabbfejlesztéseként nemcsak detektalni tudjuk a korfolyamatokat, hanem bizo-
nyos esetekben 0ssze is tudjuk vonni 6ket egy tevékenységbe. Az el6z6 példak elsésorban a
logikai tervezés segitését mutattak. Azonban ez a mddszer nem csak logikai tervezésre, ha-
nem id6-, koltség- és erdforras-tervezésre, illetve Gjratervezésre is alkalmas Ekkor a diagona-
lisba vagy kiilon oszlopba fel lehet tiintetni a tevékenység id6- és/vagy eréforras-sziikségleteit
is, a kapcsolatoknal pedig szamokkal jelolni lehet a tevékenységek kozotti késleltetéseket.
(Khoo et al., 2003), (Yan et al., 2002), (Huang-Chen, 2006), (Rick et al., 2006), (Gebala-
Eppinger, 1991), (dsmweb.org, 2005)
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A karbantartasi projektek és tervezésiik fejlesztése

3.1.3.1 Bizonytalan kapcsolatok kezelése

Az eddig bemutatott modszereket alkalmazték iitemezésre, illetve er6forras-korlatos projekt-
litemezési problémak megoldasara is, azonban a matrixban nemcsak biztos (determinisztikus)
kapcsolatok jelolésére van mod. Lehetdség van a kapcsolaterdsség mértékének jeldlésére is.
Ezt a modszert Numerikus DSM-mddszernek 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 tevékenységtol), nem nyujt tovabbi informéaciot
az interakcid/kolcsonhatas természetérdl. Ezzel a modszerrel nem lehet kezelni dontési ponto-
kat. A modszer reprezentalhatja két tevékenység kozotti fliggdség fokat. Ez lehetové teszi
példaul egy visszacsatolasi hurok valdszinliségének megjelenitését, ezaltal prioritasok képez-
hetdk a fontos iteraciok kozott a folyamat tervezésében. Ez a leirds kapcsolati szinten kezeli a
rakovetkezési relaciok kozotti bizonytalansagot. Hogyan lehet a kapcsolatok bizonytalansagat
felderiteni? A tevékenységek fiiggdségi viszonyat meghatarozhatjak korabbi projekttapaszta-
latok, de akar szakértdi vélemények is. Szamos algoritmust készitettek a lehetséges visszacsa-
tolasok felderitésére binaris és numerikus DSM esetén is. Nem foglalkoztak azonban azzal,
hogy attol fiiggden, hogy egy bizonytalan kapcsolat l1étezik, vagy sem két kiilon projektstruk-
tarat kaphatunk. A lehet6ségek legeneralasara létrehoztunk egy eljarast, melyet sztochasztikus
halotervezési modszernek (SNPM) neveztiink (Stochastic Network Planning Method) utalva
arra, hogy eredményiil tobb projekthalot 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)

7. tablazat: Legeneralhato projektvaltozatok

Numerikus DSM/SNPM Binaris DSM
1|1A|B
NES B-a
1|1A|B B
g ? 1|1A|B
A
B 8 |

Forras: dsmweb.org, 2005 alapjan sajat szerkesztés

Miér a DSM-mdédszernél is utaltak arra, hogy a tevékenységek kozotti fiiggdségi fokokat va-
lamiféleképpen osztalyozzak. A Numerikus DSM értékei a diagonalison kiviili cellakban tob-
bek kozott a tevékenységek kozotti fliggdségek relativ fontossagat is reprezentalhatjak. (Ures
cella értéke nulla, mely azt mutatja, hogy a tevékenységek kozott nincsen fliggdség.) A dia-
gonalis értékek a tevékenység elvégzésének idejét mutathatjak. (Yassine et al., 1999), (Brow-
ning-Eppinger, 2002)
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A karbantartasi projektek és tervezésiik fejlesztése

Az altalunk kifejlesztett SNPM-modszerben mi is 0-val vagy flires cellaval jeloltiik, ha két
tevékenység kozott nincs fliggdség; 1-essel, ha két tevékenység kozott biztos rakovetkezési
relacié van. Ha két tevékenység kozott a kapcsolat erdssége 0 és 1 kozott van, akkor azt
mondjuk, hogy a tevékenységek kozott bizonytalan kapcsolat all fent. Ha a kapcsolat er6ssége
helyett azt mondjuk, hogy a kapcsolatok sulyszamai a kapcsolatok valoszintiségét jelolik, és
ezt A és B tevékenység esetén p(a g)€[0,1]-gyel jeldljiik, akkor 1-p(a gy annak a valosziniiségét
jeloli, hogy e két tevékenység nincs kapcsolatban egymassal.

Ha 1-pag)=pap)=0,5, akkor azt mondjuk, hogy a két tevékenység kozotti kapcsolat indiffe-
rens. Ha példaul pag)=0,5, akkor a 8. tablazat példajaban ugyanannyi a valdszintisége 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 et al., 1999)

A Numerikus DSM-mddszernél a tevékenységek kozotti kapcsolatokat kiilonboz6 kategori-
akba soroltak (példaul alacsony, kozepes vagy magas fliggdség), igy tettek némi kiilonbséget
koztiik (dsmweb.org). A mi modelliinkben, a kapcsolat erdssége €s/vagy valdsziniisége 0 és 1
kozott barmilyen értéket felvehet. Az SNPM-modszer tovabbfejlesztett valtozataban, melyet
projekt szakértoi matrixnak neveztiink el (PEM — Project Expert Matrix), mar nem csak a te-
vékenységek kozotti kapesolatok lehetnek bizonytalanok, sztochasztikusak, hanem a projekt-
ben végrehajtando tevékenységek eléfordulasa is.

Az altalunk kifejlesztett projekt szakértéi matrix diagonalisdban a tevékenységek végrehajta-
sanak fontossagat/valdszinliségét is jelolni tudjuk. 1 vagy ,,X” jeloli a biztosan végrehajtando
tevékenységeket. 0 és 1 kozotti értékkel jeloljik a bizonytalan vagy elhagyhato tevékenysé-
geket. (A bizonytalan kapcsolatot, illetve a bizonytalan tevékenység-eléfordulast ,,?”-jellel
jeloltiik.) (Kiss-Kosztyan, 2009a és 2009b), (Németh, 2010a), (Németh, 2010b), (Németh,
2011)

8. tablazat: A projekt szakértdi matrix altal meghatarozhato projektvaltozatok

PEM NDSM/SNPM ‘ DSM Halo
I 1A |B
A x| -3
I 1 A|B B
I1A A ? A
Al X | ? B ;I‘ AlB .
B ? B “
I A
=

Forrds: Kiss-Kosztydan, 2009b, Németh, 2010a és 2010b alapjdan sajdt szerkesztés
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A karbantartasi projektek és tervezésiik fejlesztése

Modszeriink alkalmazasa soran két 1épésben kapjuk meg a lehetséges tevékenységeket ¢€s
kapcsolatokat tartalmazd sztochasztikus PEM-bdl az 6sszes lehetséges projektstuktarat de-
terminisztikus DSM-matrix, illetve graf formaban. A PEM bizonytalansaga abbodl ered, hogy
a lehetséges tevékenységek, illetve kapcsolatok mindegyike kétféleképpen valdsulhat meg:
vagy bekovetkeznek, vagy nem. Ha bekovetkezik a tevékenység, illetve a kapcsolat, akkor a
matrixban levé értékkel szamolunk (p), ha nem, akkor a komplementerével (1-p). Az egyes
projektvaltozatok meghatarozasaval arra keressilik a valaszt, hogy egy adott koltség-, eréfor-
ras- ¢és idokeretet figyelembe véve mely tevékenységeket hajtsuk végre, illetve melyek ma-
radhatnak el. Més szavakkal arra keressiik a valaszt, hogy MIT hajtsunk végre azon tevékeny-
ségekbdl, amelyeket a projekt soran el szeretnénk végezni.

Ha megvan a megvaldsitand6 projektvaltozatunk, vagyis hogy mely tevékenységeket fogjuk
végrehajtani, akkor meriil fel a kérdés, hogy ezeket a tevékenységeket HOGYAN, milyen lo-
gikai sorrendben, milyen rakdvetkezések alapjan hajtsuk végre. Az id6-, koltség- és erdfor-
raskorlatokat figyelembe véve meghatarozhatd egy olyan projektvaltozat, illetve a tevékeny-

ségek végrehajtasanak egy olyan sorrendje, ahol ezeket a korlatokat nem lépjiik tul. (Németh,
2010a), (Németh, 2010b)
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Megbizhatdsag kozponti matrixos projekttervezési modszer a karbantartas teriiletén

4 MEGBIZHATOSAG KOZPONTU MATRIXOS PROJEKTTERVEZESI
MODSZER A KARBANTARTAS TERULETEN

Hogyan lehet ezeket a matrixalapu projekttervezési modszereket karbantartasi tervek sszeal-
litasanal hasznalni? Egy-egy berendezés javitdsanak technologiai folyamata altalaban kotott.
Legtobbszor nincs lehetdség a miiveletek parhuzamositasara. Nincs lehetdség a miiveletek
technoldgiai sorrendjének felcserélésére. Azonban dontés kérdése, hogy mely berendezéseket
¢s milyen sorrendben tartsuk karban az elkdvetkezendd iddszakban. Az egyes berendezések
karbantartasa sokszor egymastol fliggetlen folyamat, igy ha a rendelkezésre allé id6- és erd-
forraskorlatokat is figyelembe vessziik, akkor nagy segitséget nyujthat egy olyan tervezési
modszer, eljaras, mely a berendezések varhaté meghibasodasan tal ezeket a korlatokat is fi-
gyelembe veszi a karbantartési terv elkészitésénél.

A heurisztikus modszerek ugyan gyors megoldast adnak, de altalaban nem optimalisat. Ezzel
szemben az algoritmikus moédszerek garantaljak az optimalis megoldast, de altalaban joval
lassabbak a heurisztikus modszereknél. Az el6z6 kett6 kozotti atmenetet képviselik az evolu-
cios modszerek. Egy heurisztikus modszer altal megadott megengedett megoldasbol indulnak
ki, amelyet fokozatosan javitanak. Hatranya, hogy nem garantélt az optimalis megoldas meg-
talalasa (véges 1épésben).

4.1 Az algoritmikus moédszerhez kapcsolodo fogalmak ismertetése

Halo: olyan stlyozott kérmentes, iranyitott graf, amelynek egy kezd6 és egy végpontja van.

(Iranyitott) kor: olyan iranyitott Uit, amelyben az els6 ¢l kezd6pontja azonos az utolsé ¢l vég-
pontjaval.
(Iranyitott) egyszerii kér: olyan (iranyitott) kor, amelyben egy €l csak egyszer szerepel.
Tevékenység, miivelet: olyan folyamat, mely adott idében, id6tartam alatt jatszodik le, és erd-
forrast, koltséget igényel.

Megbizhatosag: Gylijtéfogalom, amelyet a hasznalhatdsag és az azt befolyasolo tényezok a
hibamentesség, a karbantarthatdsag és a karbantartas-ellatas leirasara hasz-
naljak. A megbizhatdsagot sziikebb értelemben a hibamentességgel azono-
sitjak.

Hibamentesség: a terméknek az a képessége, hogy eldirt funkciodjat adott feltételek kozott,
adott id6szakban ellatja.

Meghibasodas: olyan esemény, amelynek sordn a berendezés, vagy vallalat/ gyar elvesziti azt
a képességét, hogy eldirt funkciodjat ellassa. Esemény, amelynek soran a be-
rendezés, vagy vallalat/ gyar hibaallapotba kertil.

Meghibasodas hataskoltsége: azaz értékosszeg, ami a teljes rendszer leallasa soran felmertil
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Megbizhatdsag kozponti matrixos projekttervezési modszer a karbantartas teriiletén

A ¢és B berendezés (gyar teriiletén beliil példaul két gép) kozotti erdsséget p(A,B) -vel jeldl-
juk, és A,B tevékenység kozotti kapcsolaterdsségnek nevezzik. p(A,B) értéke 0 és 1 kozott
barmely valos szamot felvehet p(A, B) € [0,1] < R. Annak a valoszinliségét, hogy A berende-
z¢s kapcsolatban van B-vel, a kovetkezdképpen jeloljiik: p(p(A, B)) = p(A, B) € [0,1]. Annak a
valosziniisége, hogy A nincs relacioban B-vel p(—p(A,B))=1-p(A,B)e[01]cR.

Ha A ¢és B berendezés kozotti kapcsolaterdsség 1, akkor 100% annak a valoszintisége, hogy A
tevékenység rakovetkezési relacioban van B-vel. Ha A és B berendezés kozotti kapesolat
erdssége 0, akkor B berendezés fiiggetlen A-tol, ekkor kozottiik a kapcsolatot nem jeldljiik.
p(—p(A,B))=1—p(A,B)=1-1=0. Lehetséges kapcsolatnak nevezziik azokat a kapcsolato-
kat, ahol a kapcsolat er6ssége 0-nal nagyobb, de 1-nél kisebb.

Legyen adott egy Ay, Ay, ..., A, berendezésekbél allo karbantartasi lista. Ekkor P e [0,1]™"

kapcsolati matrixnak nevezziik, melyben A;, Aj berendezés kozotti kapcsolat erésségét
(A, A;)eoa] 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
L= y L€ )= 4.
57 pAA) el0dha i [ ST

A berendezések kozti kapcsolat milyenségével nem foglalkozunk, ez ugyanis nincs hatéssal a
lehetséges megoldasok halmazara. Azonban az egyszeriiség kedvéért azt feltételezziik, hogy
Ai,- és Aj berendezés kozott egyszerre csak egy kapcsolat definialhato.

A P <[0,1]™" kapcsolati métrix redukdlt kapcsolati matrixanak nevezziik R e [0,1]™"-t, ha
teljestil minden 1< Vi, j <n-re, hogy R>r(A;,A;) = \_p(Ai ,Aj)J

- . , B , , . "&n(n-1) n(n-1)
Osszes lehetséges megoldas felsd becslése n csucs esetén: Z ) =2 .
i—0 I
Az n cstcs kozott 6sszesen maximum n(n-1) él lehet. Ezek koziil i szamu élt kell kivalasztani,
n(n-1)

ahol 0<i<n(n-1). Ezt pedig ( :

] -féleképpen lehet megtenni. A lehetséges megolda-

sokat 0sszeadva megkapjuk a fenti képletet.

Legyen k < n(n—1)azon kapcsolatok szama a berendezések kozott, melyre a kapcsolat erds-

sége 0 és 1 kozott van. Ekkor a lehetséges grafok szama 2 < 2"™™® | A széba joheté megol-
dasok kozott itt sem szerepelhet olyan graf, ahol az élek szama kisebb, mint n-1.
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Osszevont kapcsolati matrix megadasa (berendezések és rendszerelemek kozti
Kkapcsolatok vizsgalata)

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

hozzajuk tartozo P;..Pme[0,1]™" kapcsolati matrix, akkor az dsszevont kapcsolati matrix

Pe[0A]™p>a;; =%Za:j eP* k=1.m.
k=1

Példa az 6sszevont kapcsolati matrix 1étrehozasara:

o011 1 1 of1]0
001 0 0 0|00
0|00 0 0 o0 O

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

P **matrix, melynek megfelel6 cellaiban az Gsszes, meghatarozott logikai tervnek a kapcso-
lati matrixok azonos celldjaban szerepld értékek (sulyozott) atlaga szerepel.

Legyen adott egy P™"-es (6sszevont) kapcsolati matrix A tevékenységlistival. Ekkor a P
adjacencia matrixhoz tartozd 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

A modositott kapcsolati matrix és az 6sszevont karbantartasi lista

Modositott kapcsolati matrix: mnxnmétrix, melyben Aj, Aj berendezés kozotti kapesolat erds-
ségét p(A;,A;) e[01]jeldli L<i,j<n,i= j). A diagonalban szerepld cellaértekek

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

i.]

_|o(ALA)el0]]
(AL A) e[0lha i

A diagonéalban 0 érték helyett az adott berendezés (bemenetek) megbizhatdsagi értékei szere-
pelnek, melyek adott miiszaki diagnosztikai eljaras kovetkeztében elért, szamolt eredménye-
ket mutatja rendszerelemekre lebontva.
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Legyen adott m db M;..Mp, médositott kapcsolati matrix Ai Al (1. modositott kapcsolati
matrix tevékenységei), AZ..A2, (2. modositott kapcsolati matrix),.., Al"..A"  tevékenységlis-

takkal. Ekkor az A;..A, tevékenységlistat dsszevont karbantartasi liStanak nevezziik, ahol

A, e LmJ{Alk—,..Aﬁk,i =1.n}
k=1

Ekkor M madtrixot megbizhatésag kizpontii projekt szakértdi matrixnak nevezzik (’PEM),

_ m {4k NOA k Ak k
ahol [O’l]nxn >M>ai = l au_,ha (Al,AJ) S {Al"Ank }, aivj € Mk .
miZ |0 kulonben

Példa megbizhatosag kdzpontt projekt szakért6i matrix (PEM) szamolasara:

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

Részrendszer szintii megbizhatdsag ndvelése soran célunk a maximalis rendszer megbizhatosag eléré-
se. Ehhez viszont mérlegelni sziikséges, hogy mely berendezés(ek) karbantartasa altal érem el az el-
vart rendszer-megbizhatosagot.

Karbantartasi projektvaltozatok

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

s’ e[04]™",s;; e[0,1]i=1..n elemei:
s;; =a;;,hai#ja,; M illetve

i,j?

0, haa;; =0,a;; e M
Sii =11 haa;; =1a;; eM
bin(/ —1) 'h'-adik eleme,h =1..p

Példa lehetséges karbantartasi projektvaltozatok matrixainak megalkotasara:
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9. tablazat: Megbizhatosag kozpontu projekt szakértoi matrix 4. projekt szcendrioja

000 0.

001

010

o | o1 bin( £ -1)
100

101

110

111 k.

T,=(A,B,C) (=4 st

Forrads: sajat munka

Az 7 -edik lehetséges karbantartasi projektvaltozat kapcsolati matrixat (5‘ — E) megkapjuk,
ha a lehetséges karbantartasi projektvaltozat matrixabol levonjuk az egységmatrixot, 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

O|m{>m
o|lo|r|>
o|lr|o|m
E=lk=]1Ke]
()]
S
|
=
w

101

110
111 k.

£ =4

011, azt jelenti,

hogy a masodik
illetve a harmadik
— berendezéseket, 4 E 4
Te=(ABC) részrendszereket S (egységmatrix) S"-E
veszem figyelembe,

azaz jelen esetben

az Ag és Ac tevé-

kenységeket

Forras: sajat munka

Cél, hogy a lehetséges karbantartasi projektstruktirakat, igy allapitsam meg, hogy a rendszer
megbizhatésaga minél magasabb legyen a karbantartast kovetden. Ehhez sziikséges, hogy
karbantartasi prioritasi megallapitasa. Ezek az elérheté teljes rendszerre vonatkoztaté meghi-
basodasi érték csokkenés mértékének (a kiindulasi allapothoz viszonyitott) és a teljes rendszer
meghibasodasanak hataskoltségének hanyadosabol tevodik Ki.

Korok kezelhetosége és fisyelembe vétele a tervezés soran

Korok figyelembe vétele €s szamolasa a projekttervek kialakitadsa sordn azért valik sziikséges-
sé, mert a karbantartasi teriileten tobbszor eléfordulnak a visszatérd elemek és tevékenységek.
Ezeket figyelembe kell venni a tervezés soran.
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4.2 A médszer(ek) gyakorlati hasznalhatésaga egy példan keresztiil

A megbizhatosag alapu projekt szakértéi matrix (r’PEM) minden esetben a kiindulépont. Ennek 4tlo-
jaban a rendszerelemek megbizhatosagi értékeit irjuk, melyeket korabbi diagnosztikai mérésekbdl
nyertiink.

Minél nagyobb egy tevékenység varhatd meghibasodasa/kockézata, annal nagyobb a valdszinlisége,
hogy ezt az elkdvetkezendd iddszakban javitanunk, karbantartanunk kell. Ha egy karbantartasi tevé-
kenység megbizhatosaga p, akkor 1-p annak a meghibasodasat jeloli. Minél alacsonyabb a meghibaso-
dasi érték, anndl nagyobb a valosziniisége, hogy nem hajtjuk végre az adott karbantartasi tevékenysé-
get a kdvetkezd idészakban.

A mddszer 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

Elsddleges célfiiggvénylink, hogy olyan karbantartasi projektvaltozatot valasszunk ki, mellyel
maximalis rendszer-megbizhatosag érhetd el. A tevékenységek kivalasztasa eldtt megadhatjuk
azt a megbizhatosagi szintet, amely felett egy részrendszer, berendezés mindenképpen szere-
pel a karbantartasi tervben. Ezek mellett pedig azt is megadhatjuk, hogy mi lesz az a minima-
lis rendszer-megbizhatosagi szint, ami felett fogom a generalt karbantartasi projektvaltozato-
kat figyelembe venni.
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10. tablazat: Egy négy elembdl allo rendszer megbizhatosagainak valtozdasa a karbantartast kovetoen

A projekt soran megvalositasra
keriil6 berendezések

A négy elembdl all6 rendszer kiindu-
lasi megbizhatésagi matrixa és meg-

Karbantartasi projektszcenarié matrixok kar-
bantartas elétt, illetve utan . , .,
bizhato6sagi grafja Teljes rendszer megbizhatésaga

karbantartas utan

p=1,0
1111 =
- o A —
azaz mindegyik p=1,0 p=10
berendezés c
szerepel a RS
kar]bantartam Karbantartas utani rendszer-
listan/ tervben > i
megbizhatosag:
Pr=0,98*(1-((1-0,98)*(1-
0,98)))*0,98=0,96
B
p=1,0
1101 " P
azaz a C beren- p=1,0 [P=iL40

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 megbizhatésiga
karbantartas elott

azaz a B beren-
dezés kivételé-

vel mindegyik
szerepel a Karbantartas utani rendszer-
karbantartasi megbizhatosag:
listan/ tervben Pr=0,98*(1-((1-0,5)*(1-
0,98)))*0,98=0,951
1001
Karbantartés el6tti 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-
karbantartasn megbizhatdsag:
listan/ tervben Pr=0,98*(1-((1-0,5)*(1-0,5)))*0,98=0,951

Forras: sajat munka

Az alkalmazott tervezési modszer el0szor a lehetséges karbantartasi terveket hatarozza meg,
vagyis arra a kérdésre fogjuk megkapni a valaszt, hogy mit, milyen berendezések karbantarta-
sat hajtsuk végre. Masodlagos célfiiggvénynek a projektstruktirak prioritasainak maximaliza-

B Megjegyzés: A és D kozott nincs rakovetkezési relacié a grafban! Tehat megengedhetjiik, hogy a karbantar-
tasuk parhuzamosan valosuljon meg.
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lasat lehet valasztani. Ezzel a modszerrel a lehetséges végrehajtasi sorrendeket rangsorolhat-
juk. Vagyis arra a kérdésre is valaszt kapunk, hogy hogyan, milyen sorrendben hajthatjuk
végre a berendezések javitasat. Korlatként az id6t, a koltség-, valamint az er6forrasigényeket
adhatjuk meg. Azt a karbantartasi tervet valasztjuk, ahol (az id6-, koltség-, eréforras-) korla-
tokat figyelembe véve a projektvaltozat 6sszrendszerre szamolt megbizhatosaga a legnagyobb
(a legnagyobb meghibasodasi valoszinliséggel/legnagyobb kockazattal rendelkezd problémak
kijavitasahoz sziikséges karbantartasi tevékenységeket hajtjuk végre). Ezen beliil olyan tevé-
kenységi sorrendet valasztunk, amelyet a szakértok leginkabb preferalnak.

Ha a berendezések megvaldsitando karbantartasainak végrehajtasi sorrendjére nincs semmi-
lyen megkotés, akkor egyrészt célszerli a nagyobb meghibasodasi értékii, nagyobb kockazati
berendezés karbantartasanak megvalositasaval kezdeni. Majd a tevékenységek rakovetkezési
relacidja az Un. indifferens kapcsolati erdsség (esetiinkben ez 0,5) lesz. Ebben az esetben
ugyanis mindegy, hogy két tevékenységet sorosan, vagy parhuzamosan hajtjuk végre. Ha job-
ban preferaljuk a soros végrehajtast a parhuzamosnal, akkor a 0,5-0s értéknél nagyobb értéket

crer

Kimenetként egy olyan karbantartési tervet kapunk, amely pontosan megmutatja, hogy mely
berendezéseken kell a karbantartasi tevékenységeket végrehajtanunk. Milyen sorrendben,
mennyi i1d6 alatt kell végrehajtanunk ezeket a tevékenységeket, ehhez mennyi koltséget és
erdforrast hasznalunk fel.

A prioritasi értékek adjdk meg a megfeleld sorrendet, hogy mely berendezések karbantartasa
vezet a legmagasabb megbizhatosagi értékhez.

11. tablazat: Rendszer-megbizhatésdagok valtozdsainak prioritas érték szerint rendezett dsszefoglalasa

Sorrend | Berend.+komb. | Pg Fr Pér::érli;fi
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 projekt-
struktirat megfelelonek tekintem. Tovabbiakban pedig mar csak ezeket a karbantartasi pro-
jektvaltozatokat vizsgalom, amelyek ezzel vagy ennél magasabb értéket értek el. Nem elegen-
dé, hogy a rendszer megbizhatésaga emelkedik, a korlatoknak (id6-, koltség-, er6forras-) is
meg kell felelnitik.

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 |25 nap
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 d((')s 5c8
Koltsé
2 ABD 0928169 | 95.1% | 4.9% | 15750 | 100 1 d((')s 5c8
Koltsé
3 ACD 0928169 | 95.1% | 4.9% | 15550 | 100 1 d((')s 5c8

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

Karbantartasi projektstruktiaran- TPC
i . Reprezentacios grafok P TPT
ként a blokk-diagrammok P g ' (EUR)
B
c =4800 USD
t= 25 day
1 ¢ =1500 USD T 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 T ST 95,1% | 100 | 15.550
t= 35 day t= 40 day
C
¢ =4600 USD
t= 25 day

B
c =4800 USD
t= 25 day

A D
¢ =1500 USD € =9450 USD
t= 35 day t= 40 day
C
c =4600 USD
t= 25 day

Forras: sajat munka

Korabban rendelkezésre alltak a berendezésenként raforditasi id6-, koltség adatok, melyek
segitségével szcendrionként teljes projekt atfutdsi idot, illetve teljes projekt raforditast sza-
moltam. 1d6- és koltségkorlatként 129 nap, illetve 14.750 EUR. Igy az optimalis karbantartasi
projektstruktira az lesz, amelyik a legmagasabb megbizhatosagi értékkel rendelkezik, és az
1d6-, koltségkorlatnak is eleget tesz.

Korok kezelhetosége és fisyelembe vétele a tervezés soran

Korok azok azoknak kezelésiik korabban és a mai nap is még problémat okoznak a projektek
tervezése soran. Figyelembevételiikk és szamba vételiik a tervezés folyamatdban nehézkes
vagy egyaltalan nem torténtek meg. A visszatérd folyamatok, tevékenységek, karbantartas
terliletén az Ujra és Ujra ellendrzésre szoruld egységek, a projektterveket felborithatjak, atfuta-
si idejliket, teljes projektkoltségiiket modosithatjak.

Y Megjegyzés: A és D kozott nincs rakovetkezési relacio a grafban! Tehat megengedhetjiik, hogy a karbantar-
tasuk parhuzamosan valdsuljon meg.
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A korok feltételes valdszinliségeik szambavételével meghatarozhaté egy feltételes atfutasi
1d6, amely a kordbban tdmasztott vezetdségi korlatoknak megfeleltethetd. Lehetdségiink van
vagy maximalis atfutasi id6, vagy maximalis teljes projektkoltség, illetve az engedélyezett
korok, és mennyiségeik szamanak meghatarozasara.

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

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

4> 4»
A B —» C D —» E

Forras: sajat munka
9. abra: Ot berendezésegységbdl allo gyartosor és a megjeldlt harom karbantartdasra szant egység

A karbantartast megel6zden a gyartésor megbizhatoésaga Pr=0,02, amelynek a karbantartast kovetden a
tervezett megbizhatosag pedig Pr=0,21 lenne, amelynek végrehajtasara a termelés 13 napra rendelke-
zésre bocsatotta a gyartosort €s a vallalat erre 26 egységnyi koltséget tudott jelen esetben raszanni.

Els6 korben kivalasztasra keriiltek azok a berendezésegységek, amelyek kritikussag illetve megbizha-
tosag szempontjabdl biztosan karbantartasra szorulnak majd. Az elemzéseket kovetéen az A, B illetve
a C egységek maradtak. A D és az E egységek megbizhatosdga megfeleld (pD=0,7; pE=0,06).

p=0,4 & p=0,3 7| p=0,1

Forrds: sajat munka
10. dbra: Elemzéseket kévetden kivalasztott harom egység és annak megbizhatosagi értéke

A > B Cc
C=6EUR | C=8EUR ——® c=10EUR
t= 3 nap t=4 nap t= 5 nap

Forras: sajat munka
11. dbra: A kivalasztott harom egység és annak karbantartasi idé és koltségvonzatai

A kovetkezOkben egy egyszerii példa segitségével mutatom be, hogy a kidolgozott modszer
milyen lépések sorozataként megy végbe.
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Az 5 egységbdl allo sort lesziikitettem 3 egységre, hiszen az elemzések kovetkeztében 2 egy-
ség karbantartasa nem sziikséges, igy szeretnénk elkeriilni a tilkarbantartast. Sziikséges sza-
molasokat elvégezve, a koroket egyenlére figyelmen kiviil hagyva a teljes atfutasi idé 12 na-
pot illetve 24 egységnyi koltséget Olelne fel.

16. tablazat:Kiindulasi és a redukdlt projektek mdtrixos megjelenitése

o
A

r2PEM | B C

01 |02
04 | 07

0,6

Forras: sajat munka

A kovetkezd projektstrukturdkat kaptam végeredményképpen:

17. tablazat: Lehetséges karbantartdsi projektstrukturak

R tAcis Karbantartasi projekt-
eprezentacios
P i struktiranként a blokk- TPT és TPC eredmények
ra .
g diagrammok
4 TPT = 5 nap
A ]
= B TPC = 24 egység
C
©
A B B -
A “ TPT = 7 nap
C
C TPC = 24 egység
TPT = 7 nap
B B A
B TPC = 24 egység
c ©
A
B [A] B [A]
L C ]
B Részletesebben a tovabbiakban.
Al B [A] B |
. C |
C

Forras: sajat munka
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Karbantartasi terveket mar kordbban is tudtam ugy Osszedllitani, hogy az Osszrendszerszint
maximalis rendszer-megbizhatosagra torekedve a vallalat altal tamasztott korlatokat figye-
lembe véve, azoknak a berendezéselemeknek karbantartdsat 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 kertil a berendezésegységek
kozé tovabbi lehetOségeket general. Ez esetben kiilon kell foglalkozni, azzal az esettel, hogy-
ha ’B’ egység felujitasaval vagy A’ egység feltjitasaval kezdem munkamat. Lehetséges pro-
jektatfutasi idoket szamolva az alabbi eredményekre jutottam:

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

C berende-
fge;:éllgiiles TPT; szamitasok TPT rész- :Zex(gs‘esgeegs
Sorrend GG karbantarta-

si ideje

AB 3+4*0,4 4,6 c [5] 9,6
ABA AB+0,3*3 55 c [5] 10,5
ABAB ABA+4*0,4 71 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 74 c [5] 12,4
BABAB BABA+4*0 4 9 c[5] 14
BABABA BABAB+3*0,3 9,9 c [5] 14,9
BABABAB BABABA+4*0,4 11,5 c [5] 16,5

Forras: sajat munka
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Ugyanezen szamitési eljarasokat elvégeztem karbantartasi projektkoltségekre vonatkoztatva,
ahol az alabbi eredményekre jutottam:

19. tablazat: Korok figyelembe vétele projektkoltség szamitdsa sordan

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] 24,2
ABABA ABAB+6*0,3 16 c [10] 26
ABABAB ABABA+8*0,4 19,2 ¢ [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 karbantartasaval 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 meghaladjak a visszacsatolasok,
ellendrzések szdmai, akkor biztosak lehetiink abban, hogy a projektiink nem fog bevejezddni
a tervezett idépontban. Ugyan ezen eredményekre jutottam, mikor a projekt atfutasi koltséget
szamoltam.

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

Attol fiiggden, hogy mikor tartunk karban, a karbantartési tevékenységeknek nemcsak a kolt-
sége, hanem a megbizhatdsaga, kockazata is valtozhat, igy a szamitdsoknal ezt is figyelembe
kell venni. De nézziik a kidolgozott tervezési eljarast egy valos, vallalati példan tesztelve.
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Esetpélda

5 ESETPELDA — MEGBIZHATOSAG KOZPONTU KARBANTARTAS
TERVEZES ALKALMAZASARA

A kovetkez6 esetpéldaban egy miszaki diagnosztikaval foglalkoz6 vallalat egyik mun-
kajan keresztiil ismertetem a kifejlesztett tervezési modszer alkalmazasanak lehetéségeit
¢s jelentOségét.

A szegedi kézponti maganvallalkozast egy nagy olajtarsasag allapotfeliigyelettel fog-
lalkoz6 néhany mérnoke hozta létre. Felismerték a miiszaki, diagnosztikai életben rejlo
lehetségeket, és a mai napig a rezgésvizsgalattol kezdve a motoraram analizisen ke-
resztiil a termelékenység-fejlesztésen at képzések szervezésével is foglalkoznak. Kiilde-
tésiik, hogy tdmogassak partnereiket abban, hogy termelékenységiiket jelentésen novel-
jék. Tegyék ezt beruhdzas nélkiil, gyors megtériiléssel (kevesebb, mint 1 év) és allando-
sult jo, de folyamatosan fejlodé allapotot kialakitva. Elsésorban a veszteségek vissza-
szoritasara, s a ki nem hasznalt lehetdségek kiakndzasara koncentralnak.

A miiszaki diagnosztika segitségével megel6zhetd a varatlan meghibasodasok 90%-a,
ezzel rengeteg pénzt megtakarithat egy vallalat. Csokkentheti az energiafogyasztast,
csOkkentheti a karbantartas koltségeit, de a legtobb pénzt azzal takarithatja meg a cég,
hogy elkeriili a gépek kiesését a termelésbol.

Mint a vallalat egyik tanacsaddja munkam soran nagyon sok karbantartasi projekttel
talalkoztam, amelyeken keresztiil a kidolgozott modszert, és annak alkalmazhatdsagat
vizsgalhattam és igy tovabb javithattam. A vizsgalt véllalat berendezései a kovetkezo-
képpen épiiltek fel:

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

0,45
0,1
0,21 0,95 0,2
0,3| 0,95
0,7
0,7
0,7
0,7
045 0,7

0,05] 0,05] 0,05 0,05/J0188|

Forras: sajat munka

Amennyiben a berendezésegységek megbizhatésaga 96% vagy e f6lotti, akkor a karban-
tartas végrehajtasa nem indokolt.

Ezeknek a feltételeknek a figyelembe vételével az tablazatban jelolt berendezések
(1641, 1643, 1644, 1654) karbantartasara helyezziik a nagyobb hangsulyt. Célom, hogy
a megbizhatdsagot illetve az OEE értékek novelése mellett a rendelkezésre allo id6- és
koltségkorlatokat figyelembe vegyem, illetve a felmeriilé koroket (berendezésegységek
kozotti visszacsatolasi beallitasai) a tervezés soran szamitasaimba integraljam.
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1651

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

1653

1654

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

A gyartdsor megbizhatosaga is azt igazolta, hogy kozbe kell avatkozni, mert mar a kies6
gyartasi idok, selejt termékek, leallasok olyan mértékben megndvekedtek, hogy a gyar-
tésor fenntarthatosaga keriilt veszélybe. Teljesen soros Osszetételli a sor, igy abban az
esetben, ha egy egység meghibasodik a teljes sor fog ledllni, nemcsak az adott egység.
Ez esetben a 16,2% szamolt megbizhatdsag és koriilmények figyelembe vétele nem vé-
letlenszerti.

1651

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

1653

Forras: sajat munka
13. dbra: A vizsgalt gyartorendszer felépitettsége a karbantartasra beiitemezhetd berendezéses-
segekkel kiemelve

Megkaptam a vallalattol azokat a sziikséges informaciokat is, amelyeket a tervezés so-
ran a lehetséges projektstrukturak kialakitasakor figyelembe kellett vennem.

A gyartosor karbantartasara, felujitasara 50 munkanap és 435.000 EUR tudtak a rendel-
kezésre bocsatani. Ezek mellett pedig a karbantartast kovetden a gyartdsor olyan mérté-
ki megbizhatosag-novekedést kell elérnie, hogy ne keriiljon eladasra, vagy kiiktatasra.
Célom volt, hogy a mddszer alkalmazaséaval, olyan projekttervet allitsak 0ssze, amely az
50 munkanapot illetve a 435.000 EUR-ot nem hasznalja fel teljesen és a gyartosor meg-
bizhatosaga 70-75% folé emelkedjen.

Tovabbi értékes informaciokhoz jutottam a vallatnal hasznalt integralt vallalatiranyitasi
rendszerbdl, amelyet a kollégak kérésemre rendelkezésemre bocsatottak.
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21. tablazat: A felujitasra szant berendezésegységekre vonatkozo adatok

16

min c®® min t max t atl. t
(EUR) max ¢ (EUR) Atl.c (EUR)  (nap) (nap) na
1641 ‘ 45 000,00 50 000,00 47 500,00 2 10 6
1643 ‘ 11 050,00 12 640,00 11 845,00 2 14 8
1644 ‘ 75 370,00 79 250,00 77 310,00 2 14 8
1654 ‘ 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 és a rendelkezésre bocsatott kereteket figyelembe véve minden egyes elem
karbantartasaval lehet szdmolni, amennyiben az atlagos koltséget és idot veszem alapul.
Amennyiben a maximalis értékekkel szamolok felujitasi tobbletkoltséggel nem, azon-
ban 1 napos csuszassal szamolni kell a szamolasok alapjan.

Amennyiben jobban megfigyeljiik a mintaként szolgald gyartoegység felépitettségét,
megfigyelhetjiik a 1643-as illetve a 1644-es egység kapcsolatat, ahol egy kort realizal-
tunk a részletesebb megvizsgalasokat kovetden. Kordbban ez nehézségeket jelentett
volna, de a kidolgozott tervezési modszer segitségével ez mar nem lehetetlen a tovabbi-
akban.

22. tablazat: A vizsgalt gyartoberendezés azon egységei, amelyeknek karbantartdsa sziikséges-

se valt (kiemelve a koroket)
B o1 1643 1644 1654

64 64 644 1654

0145 o4 0,45
095 0,2 54 5| O\
03] 095 \0:3| 0,95/
0,45 654 T |oss

Forras: sajat munka

Koltségeket figyelembe véve minden egység karbantartadsara rendelkezésre all elegendd
rafordithatd 0sszeg, s6t meghatarozhatd, hogy a megadott koltségen beliil, hanyszor is
térhetek vissza 1643-as egységrol a 1644-esre, vagy éppen forditva.

> ¢ = cost: koltség
18t = time: idé
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A lehetdségeket kiilon-kiilon vizsgaltam, amelyeket a kovetkez6képpen foglaltam 6sz-
Sze:

23. tablazat: Korok figyelembe vétele projekt atfutdsi idd szamitasa sordn
C berendezésegység

Berendezésegységek TPT; sza- TPT rész- o, TPT;
o 2 sziikséges karbantar- z
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
1643-1644-1643-1644-1643- .. +8%0,3 18,4 1641 [6]; 1654 [12] 36,4
1644
1644-1643 8+8*0,2 96 1641 [6]; 1654 [12] 27,6
1644-1643-1644 .. 8%03 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
i223'1643'1644'1643'1644' ... +8%0,2 17,6 1641 [6]; 1654 [12] 35,6

Forras: sajat munka

Figyelembe véve a vallalat altal timasztott korlatokat elmondhatom, hogy a kivalasztott
egységek karbantartdsa a korok figyelembe vételével is a hatdrokon beliil marad. Latha-
t6, hogy a rendelkezésre 4116 50 munkanap akar 3 korre is elegendd. Igy a karbantartok-
nak és tovabbi karbantartassal foglalkoz6 alkalmazottnak lehet6ségiik nyilik mas kriti-
kusnak itélt berendezéssel foglalkozni, és az itt megmaradt (sporolt) id6t més gyartdso-
rok felujitasaval eltolteni.

24. tablazat: Korok figyelembe vétele projektkoltség szamitdsa sordn
C berendezés-

Berendezésegységek TPC; szamita- TPC rész- | egység sziikséges TPC; ered-
Sorrend o] ¢ eredmény karbantartasi mény
koltség
1643-1644 11.845+77.310*0,3 35 038,00 1641 [47.500]; 1654 146 238,00
[63.700]
1643-1644-1643 ...T11.845%0,2 37 407,00 1641 [47.500]; 1654 148 607,00
[63.700]
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 [[‘:3;57%%]]’ 1654 174 169,00
1643-1644-1643-1644-1643- 1641 [47.500]; 1654
... +77.310* 162, 197 362,
1644 77.310%0,3 86 162,00 [63.700] 97 362,00
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C berendezés-

Berendezésegységek TPCi szamita- TPC rész-  egység sziikkséges TPCi ered-
Sorrend sok eredmény karbantartasi mény
koltség
1644-1643 77.310+11.845*0,2 79 679,00 1641 [[2;57%(3" 1654 190 879,00
1644-1643-1644 ...+77.310*%0,3 102 872,00 1641 [[2;57%% 1654 214 072,00
1644-1643-1644-1643 ...+11.845%0,2 105 241,00 1641 [[LéZ%S?%(()f):I]’ 1654 216 441,00
1644-1643-1644-1643-1644 ...+77.310*%0,3 128 434,00 1641 [[LéZ%S?%(()f):I]’ 1654 239 634,00
1644-1643-1644-1643-1644- 1641 [47.500]; 1654
+ *

1643 ...t11.845%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 terve-
zett 435.000 EUR béven kihasznalatlan maradt, ahogy korabban az 50 munkanap is. Ahogy a
fennmarado id6t, az itt fennmaradt raforditasi dsszeget mas gyartosorok, azok berendezésegysé-
geinek karbantartasara lehet a tovabbiakban forditani.

A vallalat altal tamasztott id6- és kdltségkeret hatarain beliil sikertilt a terveim alapjan a felme-
riilt problémat megoldani, azonban még egy kritérium tisztazatlan 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 munka so-
ran, nem lenne elegend6 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 berendezés-
egységekre, a nemcsak a 70-75% megbizhat6sagi szint, hanem a 80,83%- os eredmény realizal-
hato.

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

1640

1641 0,62

1642 0,1

1643 02| 098] 072

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 kévetoen a modosult berendezésegy-
ségek megbizhatésdagai r*PEM-ba foglalva
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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
07
07
08| o7
005| 0,05| 0,05 0,05-

ségek megbizhatésdgai *PEM-ba foglalva

Forras: sajat munka
15. abra: A kivdlasztott egységek kétszeri karbantartdsat kdvetéen a modosult berendezésegy-

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

1640
1641

0,975

1642

0,1

1643

0,98

0,2

1644

0,3

0,98

1645

1650

1651

0,45

1652

0,7

0,7

0,7

1653

0,7

0,7

0,7

1654

0,975 0,7

1655

0,05

0,05

0,05

0,05

Forras: sajat munka
16. dbra: A kivilasztott egységek harom koros karbantartdsdt kovetéen a médosult berende-
zésegységek megbizhatésdgai *PEM-ba foglalva
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Osszefoglalo

OSSZEFOGLALO

A bemutatott médszer hosszadalmas, folyamatos kutatomunka eredményét képezi. A megbiz-
hatdsdg alapu matrixos karbantartas-tervezési modszer megalkotdsa sordn nagy szerepet jat-
szott, hogy hogyan lehetséges a megbizhatosag ¢s a meghibasodas figyelembevételével fon-
tossagi sorrend felallitdsa a karbantartani kivant berendezések kozott illetve, hogy a tervezés
soran a berendezésegységek kozott helyenként felmeriild koroket a szamszertsitett formaban
vehessiik figyelembe.

Fontosnak tartottam, hogy ne csak berendezések szintjén érjek el megbizhatdsagi javulast,
hanem Osszrendszerszinten is. Bar a karbantartasi miiveletek technoldgiai sorrendje egy-egy
berendezés javitasa esetén altalaban kotott, az egyes berendezések javitasa kiilonb6zo sor-
rendben is elvégezhetd, sot akar meg is szakithato, és Gjra vissza is lehet térni ellendrzés vagy
a munka folytatasa céljabol az adott egységre. Amennyiben adott a koltség-, er6forras-, illetve
idékeret, akkor a bemutatott mddszerek segitségével olyan projektterv készithetd, amely alap-
jén a legsziikségesebb javitasok tervezhetdk, titemezhetok.
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