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ABSTRACT

What the maintenance engineers of companies are to achieve, is well described
by the following quote from the movie, Wedding Crashers: ,,You never know what
future brings for us. The only thing we can do is to make the best decision based
on the available information.” These engineers aim to select the optimal project
candidate considering the available information and data, which may not result
in the expected outcome in the end. Moreover, the company will may lack of
time, human or financial resources to even carry out the plan. As a consequence,
projects should be planned to satisfy all type of requirements. The question is: is
this achievable?

During project planning, the methodology considers risk and reliability factors
of equipments as inputs. Based on these values, a priority order of interventions
can be established, that can help in the maintenance plan design. An important
aspect of the methodology is to take into consideration the constraints subject to
time, financial, and other resources as well.

Bevezeto

Munkénk soran eszkozoket, gépeket, berendezések hasznalunk. Szomori az a
tény, hogy ezek elromolhatnak, ténkremehetnek. A karbantartas, javitas igy része
mindennapjainknak, midta eszkozéket hasznalunk. Gondoskodnunk kell roluk,
hogy a késébbiekben is ki tudjak szolgalni céljainkat. Tevékenységek sorozatat
hajtjuk végre egy berendezésen ilizemképessége és rendeltetésszerli hasznalata
érdekében. Miiszaki és nem miszaki (adminisztrativ) tevékenységeknek sorozatat
végezziik néha el, hogy a terméket, berendezést vagy alldeszkozt az elbirt funkci-
ojanak teljesitésére alkalmas allapotban tarthassuk, illetve egy korabbi allapotba
visszadllitsuk. Az 1d0 szlik, a véllalatok koltségvetése véges, egyre kevesebb meg-
feleld szakember all rendelkezésiinkre. Ezek ellenére €s ilyen koriilmények kozott
munkankat el kell végezni. Azonban se nem alulkarbantartast, se nem tilkarban-
tartast nem szeretnénk végeredményképpen. Ezért sziikséges egy nagyon pontos
¢és hasznos tervezési eljaras.
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Nehéz feladat a karbantartds teriiletén megfeleld, minden igényt kielégité pro-
jektterv létrehozasa. Egyaltalan van megfeleld modszertan? Bemeneti adatként
felhasznalhatjuk a berendezésekre vonatkozé megbizhatosagi, illetve kockézati
értékeket? A tervezési eljaras soran sziikséges volna hangsulyt fektetni az jbol
visszatéro, ismétlods tevékenységekre. Ezek a tevékenységek a projekt hataridon
beliili teljesitését veszélyeztetik.

A kidolgozott, karbantartasi projekteken mdr tesztelt tervezési modszertan az
korabban felmeriilt kérdésekre megadja a valaszt. A karbantartasi projekt kialaki-
tasa soran figyelembe vessziik a berendezések megbizhatdsagi, kockazati adatai
mellett a rendelkezésre all6 id6korlatot, kéltségkorlatot és erdforras-korlatot is. Ez
a tervezési eljaras masik kiilonlegessége.

1. Karbantartas jelentésége

A karbantartas 6sszetett, hiszen nemcsak a véllalati miikodés tamogatésat kell
kielégitenie, hanem jelentds szerepet tolt be a termeld- és szolgéltaté folyama-
tok hatékonysaganak névelésében, igy a szervezetek fennmaradasaban és fejlo-
désében is oroszlanrészt vallal. (Szabo-Dancsesz, 2009), (Horvath, 2006) Minden
munkat végz6 ember tevékenységei sordn eszkozt vagy eszkozoket hasznal, ame-
lyek elromolhatnak, ténkremehetnek. Ezen munkavégzési eszk6zok javittatasarol
gondoskodni kell, hogy a tovabbi céljainkat ki tudjak szolgalni. (Gaal-Kovacs,
2002), (Gaal, 2007), (Garbatov-Guedes, 2001), (Selvik- Aven, 2010)

Fontos megjegyezni, hogy nem szabad kizarolag a kozvetlentil felmeriil6 kar-
bantartéi koltségekre koncentralni. Fel kell ismerni, hogy a jol miikodo karbantar-
tas nem egyenértékl az olcsd karbantartassal. Ugyanis a fenntartasi feladatokra
helyesen elkoltott minden egyes euro a termelés oldalan magasabb rendeltkezésre
allasban, megbizhatobb folyamatokban kamatozik. A berendezések megfeleld
beallitasaval és milkodtetésével, azok hosszabb életivé valhatnak, mint korabban.
(Garbatov-Guedes, 2001), (Selvik- Aven, 2010) (Kévesi, 1991), (Péczely-Pék,
2003), (Gaal, 2003), (Péczely, 2009), (Eisinger-Rakowsky, 2001)

Sikeres adatgytijtéseket, elemzéseket kovetden még mindig problémaval allunk
szemben. Meg kell oldanunk azt a feladatot, hogy korabbi elemzési eredménye-
ket felhasznalva tervezzilk meg berendezéseink karbantartasat. A projektszemlé-
leti karbantartasi tevékenység soran a projekt kialakitasakor, a projekt résztve-
vok kivalasztasa, iranyitasa és motivalasa; a projekt részletes tervezése és nyomon
kovetése stb., nagyobb hangsulyt kap. Megallapithatjuk, hogy a karbantartasi pro-
jektek esetében a rendszerorientalt projektszemlélet elengedhetetlen. (Szabd-Dan-
csesz, 2009), (Horvath, 2006)

A betervezett karbantartasi tevékenységek sorozatat tekinthetjiik specialis kar-
bantartasi projektnek. Azonban a hagyomanyos projekttervezési technikak sza-
mos, a karbantartds soran felmeriilé problémat megvalaszolatlanul hagynak. Az
els6 ilyen probléma a korfolyamatok kezelése. Gyakran el6forduld probléma,

51



hogy egy karbantartasi technologiai folyamat soran egy egység karbantartasara
tobbszor 1s vissza kell témiink. Melyek lehetnek ezek a tevékenységek? Hogyan
tervezhetok az ilyen, tobbszor eléforduld dolgok? (Szabd, 2005), (Szabo-Gaal,
2006), (Szabo et.al., 2007)

A masik probléma, ami a karbantartasi terv sszeallitasanal felmeriil, hogy mely
berendezés karbantartasat milyen sorrendben hajtsuk végre. Erre a determiniszti-
kus logikai tervezési technikdk nem adnak megfeleld valaszt, hiszen egy beren-
dezés javitasanak technologiai folyamata kotott. Itt az egyes Iépéseket nem lehet
felcserélni, de azt hogy mely berendezéseket javitsuk, az mar lehet egy prioritési
sorrend. A kovetkezOkben bemutatasra keriil egy matrix-alapu projekttervezési
eljaras, amely képes a fenti problémékat kezelni

2. A megbizhatdésag és kockazat kozpontu projekt szakértéi matrix

The reliability-risk centered project expert matrix (r’PEM) atlojaban az egysé-
gek megbizhatosagi értékeit irjuk. Ezeket korabbi diagnosztikai, elemzési mérések-
bol nyertiink. (1. dbra) Minél nagyobb egy egység varhaté meghibasodasa, annal
nagyobb a valosziniisége, hogy azokat az elkvetkezendd idészakban javitanunk,
karbantartanunk kell. Ha egy karbantartasi egység megbizhatdsaga p, akkor 1-p
annak a meghibasodasat jeloli. Minél alacsonyabb a meghibasodasi érték, annal
nagyobb a valdsziniisége, hogy nem hajtjuk végre az adott egység karbantartasat a
kovetkezo 1doszakban. A matrix 4tl6i nemcsak a berendezésegységekre vonatkozo
megbizhatdsagi vagy kockazati értékeket tartalmazzak. Tovabbi adatok is meg-
adhatdk, mint példaul a karbantartasi koltség vagy sziikséges idotartam. (1. abra).

1. abra: Az egységekre vonatkozé informaciok elhelyezkedése a matrixban
1. abra: The indication of the data concerning the equipment units on a
place

A
fontossag, megbizhatosagi érték, kritikussagi tényezé

Ca d, LN

koltségraforditas | iddsziikséglet | emberi eréforrasigeny

Forras: sajat munka
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Célunk a maximalis rendszer-megbizhatosag. Ezért olyan karbantartasi projekt-
véltozatot kell késziteni majd megvaldsitani, amellyel ez el is érjiik. Ebben segitsé-
get fog nyujtani a kidolgozott tervezési eljaras. A tevékenységek kivélasztasa elott
megadjuk azt a megbizhatosagi szintet, amely felett egy részrendszer, berendezés
mindenképpen szerepel a karbantartasi tervben. Ezek mellett pedig azt is megad-
juk, hogy mi lesz az a minimélis rendszer-megbizhatosagi szint, ami felett fogom
a generalt karbantartasi projektvaltozatokat figyelembe venni.

3. A korok kezelhetosége a karbantartasi tervek elkészitése soran

A visszatér6 folyamatok, tevékenységek, karbantartas teriiletén az ujra és Gjra
ellendrzésre szoruld egységek, a projektterveket felborithatjak, atfutasi idejiket,
teljes projektkoltségiiket modosithatjak. A korok feltételes valoszintiségeik szam-
bavételével meghatarozhato egy feltételes atfutasi ido, amely a korabban vezeto-
ség altal tamasztott korlatoknak megfelel. Lehetdségilink van maximalis atfutasi
id6, vagy maximalis teljes projektkoltség, illetve az engedélyezett korok, és meny-
nyiségeik szamanak meghatarozasara.

1. tablazat: Tevékenységkapcsolatok
1. tablazat: Possible relations between task A and task B

Soros kapcsolat Parhuzamos kapcsolat Iterativ kapcsolat
(r'PEM | A [ B | [(ryPEM | A [ B | Al [WPEM A | B -a|
X | A | -8 I A | A X | -
T I T ~—~ . il
| [ . 8 | 8] B X[ 8]
B N ) - T - max(d ,.d,) B
1= P,
TPT = datds TPT= max (d.ds) . d . 1
‘ ' Ed )= E@,)-
= l”? i li= r(48)
TPC= ';_J,
TPC =cyicy TPC = cy lc "
E((',)-I E(¢'y)=

Forras: sajat munka

Attol fuggoen, hogy mikor tartjuk karban, nemcsak a berendezésekre forditott
koltségek, hanem az eszk6z megbizhatdsaga, kockazata is valtozhat, igy a szamita-
soknal, a tervek elkészitése soran ezt is figyelembe kell venni. Tovabbi karbantar-
tasi tervek Gsszeallitasanal a berendezések feliilvizsgalata sziikségessé valik, mert
az alulkarbantartast és a tilkarbantartast is el akarjuk keriilni. A modszer menetét
a kovetkezo abra 6sszefoglaldan szemlélteti.
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4. Esetpélda

Az elemzési munkak, kritikussag becslések, diagnosztika segitségével megel6z-
het6 a varatlan meghibasodasok 90%-a. Ezzel rengeteg pénzt megtakarithat egy val-
lalat. Csokkentheti az energiafogyasztast, csokkentheti a karbantartas koltségeit, de a
legtobb pénzt azzal takarithatja meg a cég, hogy elkertili a gépek kiesését a termelés-
bél. A kidolgozott mddszert egy valés vallalati példan keresztiil szeretnénk Onokkel
ismertetni. A véllalat berendezései a fe-Iépitettségét a 2. dbra. szemlélteti.

2. abra: A vizsgalt gyartosor felépitettsége és a karbantartasra kivalasztott

egységek

2. abra: The test equipment manufacturer of arrangement — complete with
equipment maintenance can be scheduled with intensity

et 0461

1461 2461 3461 4461 4361 0361 1361 2361 3361 4361 3361

0.2] 095 1
099 1
036 099 0,7

2361

0561

Forrds: sajat munka

> 1561 —
|
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r3561~

A gyartosor megbizhatosaga is azt igazolta, hogy kozbe kell avatkozni, mert mar
a kieso gyartasi 1dok, selejt termékek, leallasok olyan mértékben megnovekedtek,
hogy a gyartosor fenntarthatosaga keriilt veszélybe. Teljesen soros dsszetétell a
sor, igy abban az esetben, ha egy egység meghibasodik a teljes sor fog ledllni. Ez

esetben a 16,2% szamolt megbizhatdsag nem véletlenszerti.
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A gyartésor karbantartasara, feltjitdsdra 34 munkanap 12,76 6ra és 254.400
EUR tudtak a rendelkezésre bocsatani. Ezek mellett pedig a karbantartast kove-
téen a gyartdsor olyan mértéklii megbizhatosag-ndvekedést kell elémie, hogy ne
keriiljon eladasra, vagy kiiktatdsra. Célunk volt, hogy a médszer alkalmazasaval,
olyan projekttervet allitsunk 6ssze, amely az 34 munkanapot 12,76 orat illetve a
254.400 EUR-ot nem hasznélja fel teljesen és a gyartdsor megbizhatosaga 70-75%
folé emelkedjen.

Amennyiben a berendezésegységek megbizhatdsiga 96% vagy e folotti, akkor
a karbantartas végrehajtasa nem indokolt. Ezért is a 1641.3461,4461 és a 4561-es
berendezésegységekre fogjuk a nagyobb hangsulyt fektetni a karbantartas soran
Célunk, hogy a megbizhatdsagot illetve az OEE értékek novekedjenek a karban-
tartadsi munkakat kovetden.

2. tablazat: Az egységekre vonatkozé karbantartasi adatok
2 tablazat: The maintenance data for equipment units

min ¢! (EUR) | max ¢ (EUR) | Atl. ¢ (EUR) | min © (nap) | max t (nap) | atl. t (nap)
1461 45 000,00 50 000,00 47 500,00 2 10 6
3461 11 050,00 12 640,00 11 845,00 2 14 8
4461 75 370,00 79 250,00 77 310,00 2 14 8
4561 62 500,00 64 900,00 63 700,00 11 . 13 12
193 920,00 206 790,00 | 200 355,00 17 51 34

1 c=cost: koltség
2 t=time:id6

Forras: sajat munka

Az adatokat és a rendelkezésre bocsatott er6forrasokat figyelembe véve min-
den egyes elem karbantartdsaval lehet szamolni, amennyiben az atlagos koltséget
és 1d6t veszem alapul. Amennyiben a maximalis értékekkel szamolunk felujitasi
tobbletkoltséggel nem, azonban csuszassal szamolni kell.

Figyeljiik meg jobban a 3. tablazatot. Figyeljiikk meg jobban a 3. tablazatot. A
mintagyartdsorunk felépitettségében a 3461-es és a 4461-es egységek kozott kor-
folyamatot lép fel. Kordbban ez nehézségeket jelentett volna, de a kidolgozott ter-
vezési modszer segitségével, amelyet a GERT szdmolassal bovitettiink ez mar nem
lehetetlen a tovabbiakban.
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3. tablazat: A karbantartasra szant egységek és a részek kozotti jelolt kor
3. tablazat: The units are to be maintained on the device and
the marked circle

()PPEM 1461 3461 4461 4561
1461 0,45
3461 095 N
4461 N_03 095 ¢
4561 0,45

Forras: sajat munka

Koltségeket figyelembe véve, minden egység karbantartasara rendelkezésre all
elegend®, rafordithato 6sszeg. Meg-hatarozhatd, hogy a megadott koltségen beliil,
hanyszor is térhetek vissza 3461-as egységrol a 4461-esre, vagy éppen ellenkezo-
leg. A lehetéségeket kiilon-kiilon vizsgalva a kévetkez6képpen foglalhatok dssze:

TPT' = max {E(d|34ﬁl)+E(d'446|)];dl46l s }=

= maxi [ Gug oo lidiagrsdaser | = max{[ 848 ];6;12} = max£2,86;6;12}= 22,86nap
1-P3461,4461) 1-0,3

TPC'= (E(c'3461 ) + E(¢'4461 ) + €146) *+ Ca561] =

C +C
346174461 . 11.845+77.310
+C1461 * Casp] = (——I-Tﬁ_) +47.500 + 63.700 = 238.564,29EUR

1-P(3461,4461)

A projektkoltséget kiszamolva és a koréket is figyelembe véve a karbantartasi
projektre a tervezett 254.400 EUR kihasznalatlan maradt, ahogy a 34 munkanap
12,76 6ra is. A fennmarad6 1d6 alatt és a fennmaradt 6sszegb6l mas gyartosorok
karbantartasat is belitemezhetjiik.

A vallalat altal tamasztott id6- és koltségkeret hatarain beliil sikeriilt a terveink
alapjan a felmeriilt problémat megoldani, azonban még egy kritérium tisztazatlan
maradt. Abban az esetben, ha mindkét egységre (3461, 4461) csak egyszer tértiink
volna vissza a munka soran, nem lett volna elegend6 a 70-75%-0s megbizhatosagi
szint eléréséhez, csak 54,42% lett volna az eredmény. Azonban, ha mar haromszor
tériink vissza (ezt a korlatok is engedik) az 3461-as illetve az 4461-es berendezés-
egységekre, a nemcsak a 70-75% megbizhatdsagi szint, hanem a 80,83%-os ered-
mény is realizalhato.
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4. tablazat: Harom koros karbantartast kovetéen a berendezésegységek
. megbizhatésagainak alakulasa
4. tablazat: The selected units after 3 circles maintenance

rPEM | 046] 1461 2461 3461 4461 4561 0561 1561 2561 3561 4561 5561

0461 !

1461 0975

2461 098 1
3461 0.2 0,98 1

4461 03 0.98

5461 0.99 1

0561 0,36 0,99 0,7 0.7 0.7
1561 0.97

2561 0.96

3561 0.99

4561 0,975

5561 0,99

Forras: sajat munka
Osszefoglalas

Minden esetben nagyon fontos, hogy ne csak berendezések szintjén érjiink el
megbizhatdsagi javulast, hanem 6sszrendszerszinten is. Bar a karbantartasi miive-
letek technologiai sorrendje egy-egy berendezés javitasa esetén altalaban kotott, az
egyes berendezések javitasa kiilonb6z6 sorrendben is elvégezhetod, sot akar meg is
szakithatd, és 0jra vissza is lehet térni ellenérzés vagy a munka folytatasa céljabol
az adott egységre.

Amennyiben adott a koltség-, erb6forras-, illetve idokeret, akkor a bemutatott
modszer segitségével olyan projektterv készithet6, amely alapjan a legsziiksége-
sebb javitasok tervezhetok, litemezhetdk. A projektterv dsszeallitdsa soran a beren-
dezésekre vonatkozo mért adatokat, elemzési eredményeket figyelembe vessziik.
Igy a rendelkezésre all6 kereteken beliil, azon egységek karbantartasat titemez-
ziik be, amely a vallalat altal tdmasztott rendszerszinti megbizhatésag-novekedés
elérésében fontos szerepet jatszik.

A kidolgozott tervezési eljaras segiti a vallalatokat abban, hogy azzal foglalkoz-
zanak a karbantartdsok soran, amivel kell, és a tervezett, elvirt megbizhatdsagi
szintet a gyartdsorokon elérjék. Ezen modszer segitségével mind a tilkarbantar-
tast, mint pedig az alulkarbantartast el tudjak kertiilni. A nagy kihivast jelent6 pénz-
ltigyi és id6korlatok ,.nem tullépését” pedig konnyen meg tudjak valositani a terve-
zési és kivitelezési munkaik soran
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Ami nagyon fontos és elengedhetetlen, hogy a kidolgozott médszer szoftveres
tamogatast kapjon. A kutatdsi és az azt alatdmasztd munkank soran felmeriltek
fizikai korlatok. Egy egyszeri tervezési munka elvégzése a rendelkezésre allo sza-
mitdgépes szoftverek segitségével megoldhatd, azonban egy sokkal részletesebb
és bonyolultabb mar nem. Time is money elv alapon €s az ipart ismerve ezek a ter-
veket napokon beliil kell szolgaltatni. Tovabbi kihivast jelent, az emberi tényezd,
mint bizonytalansagi tényezé szamszerusitése, és ennek integralasa a tervezési
eljarasokba. Hiszen ahol mi, emberek dolgozunk, hibazhatunk. Ez a projektek
sikerességét nagymértékben befolyasolhatja.
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