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5. KOCKAZATI TENYEZOK

A késziilék belsejében bontasi por, leesés veszély, he-
gesztésnél héterhelés, koszoriilésnél szikra, fokozott
zajterhelés koszoriiléskor és falbontaskor, tormelék-

leesés veszély,
Allandé feliigyelet a 1égkori viszonyok ellendrzése.

Dr. Kosztyan Zsolt Tibor, Pannon Egyetem, Kvantitativ Modszerek Intézeti
Tanszék
Katona Attila Imre, Pannon Egyetem, Kvantitativ Modszerek Intézeti Tanszék

1. Bevezetés

6. OSSZEFOGLALAS

A hatékony elégyartast kovetden az egymasra ¢piild
helyszini munkak két miiszakban torténd koordinalasa
altal a kemence hataridore elkésziilt.

A gyakorlatban a preventiv karbantartast és a folyamatszabalyozast a legtébb esetben el-
kiilonitik egymastol. E két teriilet esetén kiilénbézé szempontok alapjan gytijtenek adato-
kat a vizsgalt folyamatra vonatkozdan. Mig egyek esetben a kigyiijtott adatok elsésorban a
gép allapotara vonatkoznak, addig a masik esetben arra kivancsiak, hogy a detektalt eltolo-
das szisztematikus hatas vagy pedig a véletlen ingadozas eredménye. Azonban mindegyik
terlileten az egyéni optimumra térekednek a rendelkezésre allo informaciok és célfiiggvény
alapjan.

A karbantartas, illetve a folyamatszabalyozas egylittes kezelésére tobb megoldas is sziile-
tett, amely soran egy szabalyozo kartyat alakitottak at. A gyakorlatban alkalmazott szaba-
lyozékartyak azonban nem szamolnak a mérések bizonytalansagéval. Allapotfiiggé kar-
bantartési stratégia esetén azonban a teljesitéképesség és a gépre hatd terhelés mérésekor
fellépé mérési hiba egyarant ingadozik. Ezek az ingadozasok dontési hibakat okoznak,
melyek tobbletkdltséget jelentenek a vallalat szamara. A tobbletkoltség csokkenthetd, ha a
szabalyozokartya tervezésekor figyelembe vessziik a mérések bizonytalansagat. \

10. dbra: ,, Lassan, de biztosan g

Ha az ,,arany-kaput” korabban kinyitjuk, akkor hamarabb is zarjuk.

any-kapu ..

Kinek .. kinek a pokol tornaca!

2. Elméleti attekintés

A mindségszabalyozas egyik legelterjedtebb modszere a statisztikai folyamatszabalyozas
(SPC), melynek segitségével megtudhatjuk, hogy a mért értékek ingadozasa szisztematikus
hatas(ok) eredménye, vagy pedig a véletlennek tudhatd be. A statisztikai folyamatszaba-
lyozas eszkozei a szabalyozo kartyak. Az elsd szabdlyozo kartydk tervezése W. A Shewart
nevéhez flizédik, aki 1924-ben publikalta munkajat.

A karbantartas illetve a folyamatszabélyozas egyiittes kezelése soran altalaban a megfele-
16ség értékelését igazitjak az egyes karbantartasi stratégiakhoz. Ezt korabbi kutatasokban
ugy érték el, hogy a Shewart-féle atlagkartyat modositottak, hogy minimalizalni tudjak az
atlagkoltséget a minta elemszam, a mintavételi id6koz illetve a beavatkozasi hatarok val-
toztatasaval. (Ben-Daya, Rahim, 2000, Lee, Rahim, 2001, Cassady et al. 2000).

Chen és Yang mozgoatlag-kartyat alkalmazott a probléma kezelésére. Az alkalmazas soran
a berendezés oregedésével novelték a mintavételek gyakorisagat.(Hegedts, 2014, Hege-
diis,Vastag, 2013)

Gyakorta eléfordul az iparban, hogy egy termék megfeleldségét egyidejiileg tébb mind-
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ségjellemzd hatarozza meg, illetve egy berendezés allapotat egyidejiileg tobb paraméterrel
is tudjuk jellemezni. Ez esetben felmeriil a kérdés, hogy érdemes-¢ minden jellemz6t kiilon
szabalyozé kértya segitségével figyelemmel kisérni. Ha a véltozok nem fliggetlenek, akkor
a kiilon szabalyozo kartyan torténd vezetésiik jelentésen megndvelheti a téves riasztas va-
16szintiségét. Tegyiik fel, hogy atlag kartyat alkalmazunk mindegyik paraméter szabalyo-
zasara. Ha a szokdsos +3c hatarokat alkalmazzuk, akkor a téves riasztdsra mindegyik val-
tozonal =~0,003 valdszinliséget engediink meg. Az egyiittes ellendrzésnél mar 1-
0,997=0,006 ennek a valdszinliségnek az értéke. ketténél tobb valtozé esetén még erdtel-
jesebben novekszik a téves riasztas valoszintisége. (Ittzés, 1999).

Ez a probléma nagymértékben jarul hozza a tobbdimenzids szabalyozokartyak alkalma-
zésanak létjogosultsigahoz. Igy tobb valtozé egyiittesen kisérhetd figyelemmel egy szaba-
lyozdkartya alkalmazasaval. Igaz, W.A Shewart is foglalkozott tébb korrelald valtozo
egyiittes kezelésével, a tobbvaltozos szabalyozas csak a késobbiek folyaman indult fejlo-
désnek. Az els6 nagy attorés a teriileten H. Hotelling nevéhez kotodik, aki a Student-féle t-
eloszlason alapuld szabélyozo kartyat dolgozott ki. A tovabbiakban megjelentek a
CUSUM és az exponencidlisan stlyozott mozgodatlag kartyak tobbvaltozos valtozatai is, az
MCUSUM és az MEWMA Kkartyak is. (Lawry, Woodwall, 1992 ,Mason, Tracy, 1997).

A tobb valtozo egylittes kezelése azonban nem az egyetlen felmeriilé probléma a szaba-
lyozé kartyak teriiletén. Komoly problémakat okozhat a mérési bizonytalansag is a kartyak
alkalmazasa soran hozott dontésekkor. Ha az altalunk mért értékek szordsa nagy, akkor a
folyamatrdl pontatlanabb képet kapunk, mint amilyen az valdjaban.

3. A javasolt modszer bemutatisa

Kiilonbségek a folyamatszabdlyozas és a preventiv karbantartdsi teriilet kdzétt a modszer
alkalmazasakor

Bar a szabalyozod kartyak alkalmazhatok egyarant a preventiv karbantartas és a folyamat-
szabalyozas teriiletén, néhany lényeges kiillonbséget azonban sziikséges mar az elején le-
szogezniink. Mig a folyamatszabalyozas soran fedezeti értékek kalkulalhatok, a preventiv
karbantartasnal csak koltségértékekrdl beszéliink. Ebben az esetben olyan koéltségeket tu-
dunk megbecsiilni, mint példaul a felesleges szerszamcsere koltsége, vagy a kimaradt javi-
tas miatti varatlan leallas koltsége. Ezeket célszert relativ koltségekként megadni, mert a
masodfaju hiba kévetkeztében fellépd koltség sok esetben csak nagyon nehézkesen kalku-
lalhato.

Masik lényeges kiilonbség, hogy a folyamatszabalyozas teriiletén altalaban stacioner fo-
lyamatokrol beszéliink. Karbantartasi teriileten viszont kvazi-stacioner folyamatok a jel-
lemz&k, melyeket valamilyen trendhatas jellemez. Eppen ezért a modszer alkalmazasakor
nem elegendd csak azt megvizsgalni, hogy a véletlen ingadozas hogyan alakul, hanem azt
is folyamatosan feliil kell vizsgalni, hogy nem valtoztak-¢ meg a folyamatra trendjét leiro
fliggvény paraméterei. Ha ez a valtozas fennall, akkor ez esetben is sziikséges a folyamatba
torténd beavatkozas. A preventiv karbantartas esetében a bizonytalansag igy harom ténye-
z6bdl is fakad. Egyrészt a méréseinknek is van bizonytalansaga, masrészt a mintavételezés
bizonytalansagaval is szamolnunk kell, harmadrészt pedig az illesztett trend is bizonytalan-
sagot rejt magaban, hiszen a valos trend is eltérhet az altalunk feltételezettol.

Kockdzatkezelés a rezgésdiagnosztikaban tobbvaltozos szabalyozo kartya segitségével 157

A kockézatalapon miikddd T2 kértya illesztését a kovetkezd 1épések segitségével végeztiik
el.

e Adatgytjtés
e Megbizhatosag alapi T? Kartya tervezése
* Az egyes dontéstipusokhoz tarsithato koltségértékek meghatarozasa

e Beavatkozdsi hatirok modositadsa a mérési bizonytalansag figyelembe vételével
(szimulacio segitségével)

A kovetkezokben vegyiik sorra az egyes lépéseket!
Adatgyiijtés

Ahhoz, hogy megtervezhessiik eldszor a megbizhatosag alapu T* Kértyat, majd pedig a
mérési bizonytalansag figyelembevételével kockazatalapu szabalyozd kartyava alakitsuk,
bizonyos adatokra van sziikségiink. A kartya tervezéséhez sziikségiink van eldzetes adat-
felvételre, amely soran a mért értékek felhaszndlasaval elegendd informacié all rendelke-
zésiinkre a kartya tervezéséhez. A mérési adatokon kiviil a mérdmiiszer mérési bizonyta-
lansagat is sziikséges megallapitanunk. Ha ezek az adatok rendelkezésre allnak, a kovetke-
z0 1épésre haladhatunk.

Megbizhatdsdg alapii T® kdrtya tervezése

Ahogy a korabbiakban arrdl szd esett gyakori jelenség az iparban, mikor egy termck
megfeleldségét egyidejlileg tobb mindségjellemzd hatarozza meg. Ilyen esetben célszerli a
tobbvaltozos szabalyozo kartya alkalmazéasa. Tobbek kozt a Hotelling altal meghatarozott,
n. T? Kértya is alkalmas a probléma kezelésére.

Tegyiik fel, hogy a szabalyozni kivant folyamat sordn a vizsgalt termék megfeleldségét
két mindségjellemz6 hatarozza meg. Legyenek ezek X és X>! Ha a valtozoink mért értékeit
egy kartyan szeretnénk abrazolni, akkor célszerti standardizalnunk a mért értékeket, igy
sszehasonlithatova vélnak a kiilonbozé mértékegységekkel rendelkezd valtozok. Igy a
kovetkezo egyenlet irhato fel:

(X, —u,)* +(:='=—u=}3

2 = 5p*
7 (1)

Ahol X}, X az egyes és a kettes valtozonk mért értékei, uy, yo az egyes valtozok varhato
értékei o1” és 0,° az egyes valtozok variancidi. A fenti egyenlet egy olyan ellipszis egyenle-
te, amelyen beliil az dsszes pont statisztikai tavolsaga (a (uy, 1z) kdzépponttdl szamitva)
kisebb, mint SD értéke. Vektorokkal a kovetkezd formaban adhatdé meg az Gsszefiiggés:

o

(X —w)E X - p)=5D? 2)
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A fenti 6sszefliggést felhasznalva a Hoteling-féle T? statisztika a kovetkez6képpen irhaté
fel:

T2 = (% - p)'S (X — )

Az egyenletben n jgelﬁli a minta elemszamot, S”' pedig a becsiilt kovarianciamétrix inver-
zét. A statisztika a T~ eloszlast koveti, ami kifejezhetd az F-eloszlas transzformaltjaként:

nz (n-Lp ;
T ”?;—F[:ﬂ;n - p)

Ahol p a véltozok szamat jeloli, F(p, n-p) pedig a p és n-p szabadsagfoku F-eloszlast. Az
eloszlas ismeretében, az elsdfaju hiba (o) valészintiségének rogzitésével megadhato a T -re
vonatkozé kritikus érték, igy megadhat6 az a hatarérték (UCL1?) ami felett mar beavatko-
zunk a folyamatba.

Mért adatok birtokaban elészor megtervezhetjiik a megbizhatdsag alapon miksdé T kar-
tyat. Ehhez el6szor meg kell bizonyosodnunk arrél, hogy a vizsgélt valtozok p-dimenzids
normélis eloszlast kovetnek, hiszen ez a T kértya alkalmazhatoséagi feltétele. A mért ada-
tokbol elséként kiszamitjuk a T* értékeket a 2-es szamu egyenlet alapjan, majd emellett az
alabbi képlettel megadjuk a beavatkozasi hatar értékét:

__ pim—-1¥n—1)

HChye=———F@pmnn—1}—p +1}

min—1j—-p+1

Ahol p a véltozok szama, m a teljes minta sokasdga, » a minta elemszam, F(p,m(n-1)-
p+1) pedig a p és m(n-1)-p+1 szabadsagl F-eloszlast jeloli.

A kartyamegtervezésekor azonban ciklikussag figyelhetd meg az abrazolt értékek tekinte-
tében. Ennek oka a gép kopasa, hiszen a kopas kévetkeztében trendhatés figyelhetd meg.
Ha a mért értékek elérnek egy bizonyos értéket, akkor javitas miatt ijra megfeleld rétéke-
ket mériink.

AT kartya hianyossagai

E szabalyozo kartya hatékonyan alkalmazhaté tobb véltozé egyidejiileg torténd vizsgala-
tara, azonban a mérések bizonytalansagabdl eredd kockazatokkal nem szamol. Tovabbi
hidnyossag, hogy amint azt a fentickben is lathattuk, a beavatkozasi hatarok szamitasakor
nem talalkozunk olyan paraméterrel, amely a mért értékekre vonatkozna (sem szoras sem
varhato érték). Ebbol adodoan a beavatkozasi hatar a kovarianciamartix megvaltozasara
sem reagal. Az alkalmazas soran feltétele, hogy a valtozok tobb dimenzids normal eloszlast
kovessenek. Ez a feltétel a gyakorlat sordn sok esetben nem teljesiil, igy a kartya alkalmaz-
hatésaga korlatozodik. Igy célszeri lehet a beavatkozasi hatir szdmitasakor analitikus
modszer helyett szimulacios modszerekre hagyatkozni. A kockézatalapi T kartya beavat-
kozasi hatdrdnak meghatarozasat Monte Carlo szimulacio segitségével fogjuk elvégezni.

Ha megszerkesztettilk a megbizhatdsag alapu szabalyozokartyat, ki kell szimitanunk az
egyes dontési kimenetelekhez tarsitott fedezeti értékeket. Ezt részletesen a kovetkezd 1é-
pésben targyaljuk.
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(4)

(5)

Az egyes dontéstipusokhoz tdrsithato fedezeti értékek meghatarozasa

Egy termék vizsgalatakor a dontésiink helyességét (selejtnek mindsiil-e a termék vagy
sem?) az hatarozza meg, hogy a tényleges ¢s a mért megfeleldség valojaban megegyezik-e.
A dontés klasszikus modelljét mutatja be az 1. tablazat. (Kovécs, Kosztyan, Csizmadia,
Hegediis, 2010)

1. tablazat: A megfeleldség értékelésének lehetséges esetei

Tényleges
Megfeleld Nem megfeleld
= Megfelelo Helyes elfogadas Helytelen elfogadas
et
=
Nem megfelelé Helytelen visszautasitas Helyes visszautasitas

A fenti tdblazat ismerteti a dontési matrixot. A megfeleloség értelmezésekor helyesen
dontiink abban az esetben, ha a termék ténylegesen is megfelel és a mérés alapjan is meg-
felelének mindsitjiik. Déntésiink ellenkezd esetben is helyes, ha a tényleges nem megfele-
16ség all fenn és a mérések alapjan sem nyilvanitjuk megfelelonek a terméket. A fennma-
rado masik két esetben els6-, illetve masodfaji hibat kovetiink el. Elséfaju hibat akkor, ha
visszautasitjuk a megfeleld terméket, masodfajut pedig akkor, ha tovabb engedjiik azt, ho-
lott valdjaban nem megfeleld. Ebben a Iépésben a fentiekben meghatarozott négy esetre
vonatkozoan kalkulalnunk kell a dontések koltségvonzatat. Ez azért nagyon lényeges, mert
a szimulacid soran a mintavételekkor szamitott dsszes koltséget minimalizaljuk. A szaba-
lyozo kartya beavatkozasi hataranak értékét ugy fogjuk megvalasztani, hogy amellett mi-
nimalis legyen a a dontésekre vonatkoztatott sszegzett koltség.

A matrixot dsszeallitva, a dontésekhez tarsitott koltségértékeket kiszamitva mar elegendo
informacié all rendelkezésiinkre ahhoz, hogy a mérési bizonytalansag figyelembevételével
kockazatalapt szabalyozé kartyat tervezziink. Ezt a kovetkezd 1épésben ismertetjiik.

Beavatkozdsi hatdrok modositasa a mérési bizonytalansag figyelembe vételével

A gyakorlatban nem mindig valosul meg az egyes mérések allandosaga egy adott termék-
re vonatkoztatva, hiszen a mérésre szamos tényez6 gyakorol hatast. Ezért azt mondhatjuk,
hogy az éltalunk mért érték a ténylegesen mért értéknek és a mérési hibanak az Osszege,
mely képlettel az alabbi modon fejezheto ki:

yi(®) = xi(t)ytm(t)

Ahol x(t) a vizsgalt jellemz6 t idopontban lemért értéke a termék gyartasanak i-edik fazi-
saban, mi(t) a t idéponthoz tartozo mérési hiba. Az altalunk t idépontban mért érték pedig ¢
kettd dsszegeként szamithatd (Kosztyan, Csizmadia, Hegedds, 2008).

Ha a mértértékeket mérési intervallumokkal helyettesitjitk, akkor az adott intervallum
hosszat Gigy kapjuk meg, hogy a méromiiszer kalibralasakor megéllapitott szorast szoroz-
zuk egy k konstanssal. A k konstans értéke szimulaciés modszerek segitségével meghata-
rozhat6. Ha ismerjiik a hasznalt mérodmiiszer mérési bizonytalansagat, eloszlasat, valamint
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a mérési hiba varhat6 értékét, akkor, ha a mérési pontokat mérési intervallumokkal helyet-
tesitjiik, a kovetkezo relaciot allithatjuk fel a beavatkozasi hatarokra vonatkozoan:

Az egyes idoszakokra illesztett gorbék tsszehasonlitasa
35 T T T T T T
Fay

Megfeleld termék esetén: T % iy i
+ Idésor 3
- g : 25 o 1 Iégsoma ilesziett gorba | |
Ly(t) + kygy -u] < USL és [y(t) — kg - u] > LSL, kyg by, ER 7) ) o = it e

Nem megfeleld termék esetén:

() + kygy -u] 2 USLvagy [y(t) — k.5 - u] < LSL, kyg, k., ER (8)

Rezgési sebesség [mm/s]

A beavatkozasi hatarok modositasa szimulacios modszerekkel torténik. A szimulacid a
‘ kovetkezo 1épések elvégzésével torténik. A k paraméter segitségével tudjuk a beavatkozasi
' hatar értékét valtoztatni. A paraméter értékének azt az éréket valasztjuk, amely mellett az

06—

osszegzett koltségérték minimalis.
Mérés sorszima

1. dbra: A idészakokra illesztett gérbék dsszehasonlitdsa
4. Gyakorlati alkalmazhatosag bemutatasa abra: Az egyes ldosza g

A fiiggvényillesztés soran nem csak azt kell megvizsgalnunk, hogy melyek a pontos pa-
raméterei az iddsor értékeire illesztett fiiggvénynek, hanem az is egy nagyon lényeges
szempont, hogy iddben egymast kdvet$ iddsorok esetén megvaltoznak-¢ az id6sorra illesz-
tett fliggvény paraméterei. Ennek feliilvizsgalata azért Iényeges, mert a feltételezett trend
megvaltozasa esetén korabbi szamitisaink méar nem allndk meg a helyiiket a jelenleg id6-
pontra vonatkozoan. A trend megvaltozasa pedig egy ujabb beavatkozasi lehetdséget ad a
folyamatba. A fenti dbran lathato, hogy a csokkené trend ugyan mindegyik esetben fennall,
a gorbék meredeksége azonban valtozik. Ezért a paramétereket célszerl az alkalmazas so-
ran meghatarozott idék6zénként Gjraszamolni.

Az eddigiekben bemutattok a szabalyozo kartya tervezésének elméleti hatterét. Ebben a
részben egy vallalati példan keresztiil mutatjuk be a modszer alkalmazhatosagat.

il A vallalati példat részletesen az eldadas anyagaban fogjuk ismertetni.

| A médszer alkalmazasa soran a rezgések sebességét mérjiik harom dimenzidban. Igy
| mindegyik iranyra vonatkozoan egy-egy értékkel szamolunk. A folyamatba harom esetben
' avatkozunk be:

w 1. Az id6sorra illeszthetd fiiggvény paraméterei eltérnek a kordbban meghatarozottol

} (Gjraszédmolds is sziikséges ekkor). Az idésorra illesztett fliiggvény paramétereinek meghatirozasa utan szimulacio segitsege-

vel megterveztiikk megbizhatdsag alapt T2 kértyat, melyet a kovetkezd abra mutat be:
2. A rezgés sebesség értéke elér egy kritikus értéket.

A folyamatra tervezett T kartya

3. A trendhatdstdl megfosztott értékek a szabdlyoz6 kartya beavatkozasi hataran ki- : ' ' ‘ ] ' ! f
viilre keriilnek. 12l l ; .

10 ] ||

| A karbantartési teriiletre alkalmazott T kartya dbrazolt értékei harom valtozobol szami- ' ;} l‘l

i todnak. Els6 korben az el6zetes adatfelvétel soran meg kell tudnunk, hogy milyen trendet Z o t ] . A H : i .

J. kovet a mért értékek eltolodasa. A mért adatokra a kovetkez6 fliggvényt illesztettilk ennek 3 '[l i (“ K ,ﬂ! £ S A ﬂ '
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Meérés sorszima

{ —=— 72 statisztika értéke a tényleges adatok alapjan
-++-- T2 statisztika értéka a mérési hibaval
[

2. dbra: A folyamatra tervezett T' kdrtya
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Az abran a kék pontok jeldlik a tényleges, a piros pontok pedig a mérési hibat tartalmazo
adatokbol szamitott T statisztika értékeit. Az egyes dontésekhez tarsitott koltség tekinteté-
ben relativ értékekkel szamoltunk. A helyes elfogadas koltségét rogzitettiik egynek. Ehhez
képest 6tszoros koltség tarsul a helyes visszautasitashoz, tizszeres az els6faju hiba elkdve-
téséhez €s huszszoros koltség pedig a masodfaju hiba elkévetéséhez. Ezen relativ koltségek
felhasznalasaval és a megadott adatok segitségével 1 000 000 mintavételt szimulalva vé-
geztiik el a szimulaciot, melynek sordn a T* kartya beavatkozési hatdrait modositottuk a
mérések bizonytalansaganak figyelembe vételével. A kapott eredményeket grafikusan
szemlélteti az aladbbi abra:

A kbltség alaknldsa a k paraméter értékének fiiggvényében
1M T T T T T

13

128

126

124

Kiltség (relativ)

2
R

172 4 Kaltség a médszer alkalmazdsa nélkil

12|

| Elérkers kbltség a médszer alkalmazdsdval

118

k paraméter értcke

3. dbra: A koéltség alakuldsa a k paraméter fiiggvényében

Az dbra az clérhetd Osszegzett dontési koltséget mutatja a k paraméter fiiggvényében.
Lathatjuk, hogy alacsonyabb koltség érhet6 el abban az esetben, ha modositjuk a beavatko-
zasi hatarokat. Ezt ugy tettlink meg, hogy a szimulaci6 sordn gy adjuk meg k értékét,
hogy amellett minimalis legyen a dontésekhez tarsitott 3sszes koltség. A modser alkalma-
zasaval 2,44%-os koltségesokkenés volt elérhetd. A k paraméter optimdlis értéke pedig
ekkor 1,76. A modszer alkalmazasaval csokkentheté az elkovetett masodfajii hibak szdma.
Ezt mutatja be az alabbi &bra.
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Az elsd,- és masodfaju hibak szamanak alakulisa a
modszer alkalmazasa elott és utan

35000 -
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30000 bizonytalansag
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g 25000 ~ j nélkiil
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4. abra: Az elsd- és mdsodfajii hibak szamdnak alakuldsa a modszer alkalmazasa sordn

Lathatjuk, hogy a modszer alkalmazdsaval megnovekszik az elkovetett elsdfaji hibak
szama, ugyanakkor lecstkken a masodfaju hibak szama. Ennek oka a kovetkez6: A mod-
szer alkalmazasa soran tigy modositjuk a beavatkozasi hatart, hogy minimalisra csékkent-
jiik az elkovetett masodfaju hibak szamat. Ez azonban maga utin vonja annak lehetdségét
is, hogy igy tobbszor kovetiink el els6faja hibat. Mivel az els6faji hiba koltségvonzata
joval kisebb, mint a masodfaj hiba esetén, ezért még igy is koltségesokkenést tapasztalha-
tunk.

Osszefoglalas

A szabalyozo kartyak egyidejlileg alkalmazhatok a preventiv karbantartdsban és a folya-
matszabalyozasban is. Munkank soran olyan kartyatervezési médszert mutattunk be, amely
segitségével kockazatalapt tobbvaltozds szabalyozo kartya tervezhetd, amely egyidejiileg
alkalmazhaté mindkét teriiletre vonatkozoan. A modszer alkalmazhatésagat gyakorlati
példaval bizonyitottuk, melynek soran a mérési bizonytalansag figyelembevételével modo-
sitottuk a T® kartya beavatkozasi hatarat. A k paraméter optimélis megvalasztasival
2,44%-o0s koltségesokkenést értiink el az 6sszes mintavételre szamitott dontési koltség te-
kintetében. Az altalunk javasolt modszer Gjdonsagnak szamit e teriileten, hiszen nemcsak,
hogy egyidejlileg illeszti a szabalyozd kartyat a preventiv karbantartas és a folyamatszaba-
lyozas teriiletére, hanem olyan tobbvaltozos szabalyozd kartyat tervez, amely figyelembe
veszi a mérések bizonytalansagabol ered6 kockazatokat.
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A DOFMEA modszertan szoftverének kifejlesztése

Dr. Bognar Ferenc, adjunktus, Pannon Egyetem
Kolldath Attila, milszaki menedzser, Pannon Egyetem

1. Kutatasi elozménvek, célkitiizés

A jelen tanulmany cimében szereplé modszertan Stlete évekkel ezeldtt fogalmazodott meg
a karbantartds menedzsment szervezési iskoldjaban. Az 6tlet modszerré valtozott, mely
modszer fejlodésének 1épéseit az évente Veszprémben megrendezett Nemzetkdzi Karban-
tartasi Konferencia résztvevoi elsd kézbdl kovethették nyomon. Az ido elérehaladdsaval
lefektetésre keriiltek a modszer szakirodalmi alapjai. A modszertan alkalmazasat szamos
vallalati esetpéldan keresztiil bemutattuk, ahol a tradicionalis FMEA elemzés alkalmazha-
tosaganak feltételei nem teljesiiltek. Az Alcoa esetpéldajan keresztiil a DOFMEA modszer-
tan tapasztalatait mutattuk be egy a termelési folyamatba integralt hokezeld berendezésen
keresztiil. (Bogndr et al, 2010) A ra kovetkezd évben szerzotarsaimmal bemutattuk, hogy a
modszer, milyen megfontolasok mellett alkalmazhatd karbantartasi projektek tervezésére.
(Bognar et al, 2011; Kiss et al, 2011) A Continental esetpéldajanak tanulsdgan keresztiil
belathato volt, hogy a tradicionalis FMEA elemzés RPN szamai mogott meghtizodd mo-
gottes tartalmak nem derithetoek ki egyértelmiien €s ezen tartalmak az elemzés hatékony-
sagat csokkenthetik. Ezzel szemben a DOFMEA modszertan alkalmazasa soran a szakértoi
dontéshozatal lépései visszakovethetdek ¢és hatékonysaguk ellendrizhets. (Bogndr-
Gdspar, 2012) A mddszertan mérés-, és skalaclméleti alapokra épitkezo tovabbfejlesztésct
szintén elvégeztiik. Ezen fejlesztés kovetkezménye, hogy a modszertan pontosabban képes
megadni az elemzés végtermékeként eloalldé RPN szamokat. (Bogndr, 2013) Jelen kiad-
vanyban szerepel legfrissebb munkank az AUDI HUNGARIA MOTOR Kft. esetpéldajan
keresztiil bemutatott tapasztalatokkal.

A korabbiakban elvégzett esettanulmanyok elkészitése soran, egyértelmtien kirajzolddott,
hogy az FMEA elemzésck clvégzésének milyen elméleti és gyakorlati akadéalyai vannak. A
modszeriinkkel a tradicionalis FMEA elemzés szamos elvi probléméja kikiiszobolhetd, mig
a gyakorlati alkalmazas tekintetében is szamos pozitiv hozadékrol tudunk beszamolni.
(Bogndr-Gdspar, 2012) Az DOFMEA elemzés elvégzéséhez 1étrehoztuk a modszertan web
szerveren keresztiil miikodo szoftveres tdmogatd programjat, a tovabbi ido-, és koltség-
csokkentést helyezve a fokuszba. A szoftver hasznalataval, nem kell egy idében egy helyen
megjelenni az elemzés elvégzéséhez, automatikus eredményszamitas segitségével gyor-
sabban kaphatéak meg az elemzés eredményei, stb. Jelen tanulmany célja bemutatni a
szoftver tulajdonsagait, mikodését és felhasznalhatosaganak tertiletét.

2. A szoftver elvi miikodése

A szoftver alkalmazdi szintii hasznalatdhoz csak internetkapcsolatra és egy bongészore van
sziikség. Mint alkalmazd két feliilet all rendelkezésre “projektmenedzser” és ,,felhasznald”
kategoridkban. A ,projektmenedzser” feliileten keresztil végezhetd el az egyes FMEA
projektek teljes korli menedzsmentje, ide értve a projektek létrehozasat, projekttényezok
definialasat, mérési skaldk megadasat, projekttagok meghivasat, elemzési modszerek el-
végzését, robusztussag vizsgalatot, a projekt fazisainak nyomon kdvetését, stb. A ,,felhasz-
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