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ABSTRACT

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, €.g., manpower, equipment, founds, can also balk the execution of
the plan. One could say that the solution to these issues is simple: a plan satisfying
all the demands should be prepared.

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

1. Karbantartas jelentosége és tervezhetoségének nehézségei

Minden munkat végzé ember tevékenységei soran eszkozt vagy eszkozoket
hasznal, amelyek elromolhatnak, tonkremehetnek. Igy megallapithaté, hogy a kar-
bantartas problematikdja mar azdta jelen van életiinkben, miota eszkdzoket hasz-
nalunk. Ezen munkavégzési eszkozok javittatasarol gondoskodni kell. gy kovet-
keztethetiink arra, hogy a karbantartas azoknak a tevékenységeknek az dsszessége,
amelyeket el kell végezni az alléeszkozok iizemképessége és rendeltetésszerii
hasznalata érdekében. (Selvik-Aven, 2011, Awank, 2003, Moubray, 2001)

Batran kijelenthetjiik, hogy ma mar a karbantartas dsszetettebb. Nemcsak a val-
lalati miikodés tamogatasat kell kielégitenie, hanem jelentds szerepet tolt be a ter-
meld- és szolgaltatd folyamatok hatékonysaganak novelésében. A nagyvallalatok
karbantartas tervezdi, sok munkaval eltltott hét, esetleg honap alatt dsszeallitott
terveikben foglaljak dssze a karbantartasi részleg feladatait. Ezek azonban gyakran
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betarthatatlannak bizonyulnak és mar miithely szintjére elérve tobbnyire elhalnak.
(Krishnasamy, et al. 2005, Pham — Wang, 1996)

Gyakori probléma, hogy a tervek megiréi még csak meg sem ¢rintették soha
a berendezéseket, amelyekrdl véleményt alkottak, nem ismerik a berendezések
funkcioit, hibait, azok hatasait és kdvetkezményeit. Nem ritka, hogy olyan, egy¢b-
ként kiemelked6 tudassal rendelkez6 szakemberek allitjak 0ssze a karbantartasi
terveket, akik azzal sincsenek tisztaban, hogy egyaltalan milyen koriilmények
kozott tizemel az adott berendezés. Egy sikeres elemzést kovetéen még mindig
problémaval allunk szemben, hiszen meg kell oldanunk azt a feladatot is, hogy
korabbi elemzési eredményeket felhasznalva tervezziik meg berendezéseink kar-
bantartasat.

2. Karbantartasi terv, karbantartasi projekt osszeallitasa

Nagyvallalatoknal jellemzd, hogy a karbantartasi feladatok nagy részét ma
mar projektek keretében realizaljak, ahol a miszaki, technikai paraméterek mel-
lett azon menedzsment modszerek és technikak keriilnek a kdzéppontba, melyek
tamogatjak a feladatok hatékony és eredményes végrehajtasat. A projektszemlé-
letli karbantartasi tevékenység soran olyan teriiletekre helyezddik a hangstly, mint
a projekt kialakitasa, a projekt résztvevok kivalasztasa, iranyitasa és motivalasa; a
projekt részletes tervezése és nyomon kovetése stb.

A betervezett karbantartasi tevékenységek sorozatat tekinthetjiik specialis kar-
bantartasi projektnek. Azonban a hagyomanyos projekttervezési technikak szamos,
a karbantartas soran felmeriil6 problémat megvalaszolatlanul hagynak. Gyakran
eléforduld probléma, hogy egy karbantartasi technologiai folyamat soran egy-egy
tevékenységre tobbszor is vissza kell térniink. A masik probléma, ami a karban-
tartasi terv Osszeallitasanal felmeriilhet, hogy mely karbantartasi tevékenységet
milyen sorrendben hajtsuk végre. Erre a determinisztikus logikai tervezési techni-
kak nem adnak kielégitd valaszt, hiszen egy berendezés javitasanak technologiai
folyamata kotott. Itt az egyes 1épéseket nem lehet felcserélni, de azt hogy mely
berendezéseket javitsuk, az mar lehet egy prioritasi sorrend, valamint a rendelke-
zésre allo 1d6-, koltség- és eréforrasigények fliggvénye is.

3. A kockazat kozpontu projekt szakért6i matrix

Egy projekt atfutasi idejét, koltség- és eréforrasigényét a tervezési fazis soran
hatarozzuk meg. A projektek, folyamatok tervezésének és iitemezésének egy-
szerl és atlathaté modja a matrixban vald abrazolas. A fiiggdségi matrix (DSM =
Dependency Structure Matrix), vagy akar a sztochasztikus halotervezési modszer
(SNPM = Stochastic Network Planning Method) a tevékenységek sorrendjének
tervezésére szolgal. A DSM ¢és az SNPM is a tevékenységek végrehajtasi sorrend-
jének megallapitasara hasznalhato, de az SNPM a tevékenységek kozotti kapeso-
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latok erdsségét is figyelembe veszi, valamint paraméterei valtoztathatdak, tehat
szélesebb korben alkalmazhato. Ennek a modszernek tovabbfejlesztése a projekt
szakértdi matrix (PEM = Project Expert Matrix), amely a tevékenységek kozotti
Osszes lehetséges kapcsolat mellett tartalmazza a tevékenységek eléfordulasanak
valdszintliségeit, illetve tartalmazhatja koltség-, er6forras- és idoigényeit. (Yassine
et al., 1999, Yassine, 2010, Eppinger — Browning, 2012)

A kockazat kozponta projekt szakértdi matrix (rPEM) minden esetben a kiin-
dulépont. Ennek atlojaba a rendszerelemek/berendezésegységek megbizhatosagi
értékeit irom, melyeket korabbi diagnosztikai mérésekbdl, vagy akar az adott
terlileten dolgozd szakemberek véleményébdl nyertem ki. Ha egy karbantartasi
egység megbizhatésaga p, akkor 1-p annak a meghibasodasat jeloli. (Németh,
2014a,2014b, Németh — Kosztyan 2012)

A berendezésegységek kivalasztasa eldtt megadom (figyelembe véve a vallalat
elvarasat is) azt a megbizhatosagi szintet, amely felett egy részrendszer, beren-
dezés mindenképpen szerepel a karbantartasi tervben. Ezek mellett pedig azt is
megadom, hogy mi lesz az a minimalis rendszer-megbizhatdsagi szint, ami felett
a generalt karbantartasi projektvaltozatokat figyelembe fogom venni. El6szor a
lehetséges karbantartasi terveket hatdrozom meg, vagyis arra a kérdésre fogom
megkapni a valaszt, hogy MIT, milyen berendezések karbantartasat hajtsunk
végre. Masodlagos célfiiggvénynek a projektstrukturak prioritasainak maximali-
zalasat vettem. Igy a lehetséges végrehajtasi sorrendeket rangsorolhatom. Vagyis
arra a kérdésre is valaszt kapok, hogy HOGYAN, milyen sorrendben végezziik el
berendezések javitasat. Korlatként az idot, a koltség-, valamint az eréforrasigénye-
ket adom meg. (Németh, 2014a,2014b, Németh-Kosztyan 2012)

Amennyiben a rendszer megbizhatosaga elérte a pl.: 70%-ot, a megoldast, a
lehetséges projektstruktarat megfelelonek tekintettem. Tovabbiakban pedig mar
csak azokat a karban-tartasi projektvaltozatokat vizsgalom, amelyek ezzel vagy
ennél magasabb értéket értek el. Nem elegendd, hogy a rendszer megbizhatosaga
emelkedik, a korlatoknak (id6-koltség) is meg kell felelnitik.

1. tablazat: A valasztott karbantartasi struktura
Table 1: The chosen maintenance structure

Sorrend Berend.+ | Prioritasi Pr. Fr TPC TPT Korlatnak
komb. értékek (EUR) | (nap) megfelelt

1 ABCD 0,941629 | 96,0% | 4,0% | 20350 100 Koéltség (X 1do)

2 ABD 0,928169 | 95,1% | 4,9% | 15750 100 Koltség (X 1do)

3 ACD 0,928169 | 95,1% | 4,9% | 15550 100 Koltség (X 1do)

4 AD 0,591679 | 72,0% | 28,0% | 10950 75 Koltség (X 1d6)

Forras: sajat munka
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Szcenarionként teljes projekt atfutasi idot, illetve teljes projekt raforditast sza-
moltam. Id6- és koltségkorlatként 129 nap, illetve 14.750 EUR keriilt meghataro-
zésra. 1gy az optimalis karbantartasi projektstruktira az lesz (Id. 1. tblazat), ame-
lyik a legmagasabb megbizhatosagi értékkel rendelkezik, az id6-, koltségkorlat
figyelembevételével.

4. Korok kezelhetosége és figyelembe vétele a tervezés soran

Mi torténik abban az esetben, ha a kivalasztott berendezések, azok egységeinek
karbantartasainak végeztével Gjra vissza kell térni az adott berendezésre, egy ijabb
beallitast megtenni? A gyakorlatban is sok esetben talalkozhatunk ezzel a problé-
maval.

Egy egyszerli megmunkalo allomas (gyartosor) karbantartas tervezhet6ségé-
nek nehézségeivel talaljuk szembe magunkat. A gyartosor karbantartasa elkeriil-
hetetlenné valt. A karbantartast és a feltjitasi munkalatokat ugy kell végrehajtani,
hogy a gyartosor rendbetételét adott id6 és adott koltségeken beliil valositsuk meg.
Gyartosorunk karbantartasara a vallalat 13 napot és 26 egységnyi koltséget tud
raszanni, ez a tervek kialakitasa soran figyelembe kell venni. A karbantartast meg-
el6zden a gyartosor megbizhatdosaga Pr=0,05, amelynek a karbantartast koveto ter-
vezett megbizhatosaga pedig Pr=0,25 lenne, amelynek végrehajtasara a termelés
13 napra rendelkezésre bocsatotta a gyartosort €s a vallalat erre 26 egységnyi kolt-
séget tudott jelen esetben raszanni.

Els6 korben kivalasztasra keriilnek azok a berendezésegységek, amelyek kri-
tikussag, illetve megbizhatosag szempontjabol biztosan karbantartasra szorulnak
majd. Az elemzéseket kdvetéen az A (pA=0,4), B (pB=0,3) illetve a C (pC=0,1)
egységek maradtak. A D és az E egységek megbizhatosaga megfeleld (pD=0,7;
pE=0.6). Igy az elemzések kovetkeztében 2 egység (D és E) karbantartdsa nem
szlikséges. Sziikséges szamolasokat elvégezve — mar a redukalt matrixon-, a koro-
ket egyeldre figyelmen kivill hagyva a maximalis teljes atfutasi idé 12 napot,
illetve 24 egységnyi koltséget 6lelne fel.

2. tablazat: Kiindulasi és a redukalt projektek matrixos megjelenitése
Table 2: Starting and reduced risk project matrix

Forras: sajat munka
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A visszatérd tevékenységek, visszacsatolasok nem képezték korabban a terve-
z¢€si eljaras részét. A 3. tablazatban is 1athato, hogy ha kor engedélyezett a berende-
zésegységek kozott, az tovabbi lehetdségeket general. Lehetséges projektatfutasi
idéket szamolva az alabbi eredményekre jutottam:

3. tablazat: Korok lefutasat kovetden a részegségek megbizhatosaganak
alakulasa

Table 3: Changes in reliability after the declaration of circles

A-B-A utan A-B-A-B utan
P, =0,031 P ,5=0,068
TPT = 12,9408 nap TPT = 12,9529 nap
TPC =25,8816 egység TPC =25,9057 egység
PEM | A B C D E PEM | A B C D E
A 0,46 | 04 A 0,55 | 0,4
B 0,3 | 0,36 B 0,3 | 0,44
C 0,45 | 0,2 C 0,67 | 0,2
D 04 | 0,7 D 04 | 0,7
E 0,6 E 0,6
A-B-A-B-A utan A-B-A-B-A-B utan
P, =0.2336 P ,5=0,2922
TPT = 12,9543 nap TPT = 12,9545 nap
TPC =25,9087 egység TPC =25,9090 egység
rPEM | A B C D E rPEM | A B C D E
A 0,8 | 0.4 A 0,85 | 0,4
B 0,3 | 0,79 B 0,3 | 0,88
C 0,88 | 0,2 C 0,93 ] 0,2
D 04 | 0,7 D 04 | 0,7
E 0,6 E 0,6

Forrdas: sajat munka

A lehetséges maximalis projekt atfutdsi id6 13 nap lesz, amely 2 lehetséges
kort foglal magaba. Ha ezt a mennyiséget meghaladjak a visszacsatolasok, ellen-
Orzések szamai, akkor biztosak lehetiink abban, hogy a projektiink nem fog befe-
jezbdni a tervezett idopontban.
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5. A megbizhatosag kozpontu projekttervezési eljaras a gyakorlatban

Munkam soran nagyon sok karbantartasi projekttel talalkoztam, amelyeken
keresztiil a kidolgozott modszert, és annak alkalmazhatosagat vizsgalhattam és igy
tovabb javithattam. A vizsgalt vallalat egy gyartoésoranak berendezései a kovetke-
z6képpen épiiltek fel:

1. abra: A vizsgalt gyartorendszer felépitettsége a karbantartasra
beiitemezheté berendezésességekkel kiemelve (piros)

Figure 1: The arrangement of the system — highlighted (red) the
maintenance equipment

1561

2561
0461 I 2461 “ 4561 p- 0561

3561

5561

Forras: sajat munka

Amennyiben a berendezésegységek megbizhatosaga 96% vagy e folotti, akkor a
karbantartas végrehajtasa nem indokolt. Ennek a feltételeknek a figyelembe véte-
lével a jelolt berendezések (1461, 3461, 4461, 4561 — 1d. 1. abra) karbantartasara
helyeztem a hangstlyt. A megbizhatdsag ndvelése mellett a rendelkezésre allo 1d6-
¢s koltségkorlatokat is figyelembe vettem, illetve a felmeriilé koroket (berende-
zésegységek kozotti visszacsatolasok beallitasa) a tervezés soran szamitdsaimba
integraltam.

A gyartosor karbantartasara, felujitasara 34 munkanap 12,76 orat és 206.400
EUR-t tudtak a rendelkezésre bocsatani. Ezek mellett pedig a karbantartast kdve-
téen a gyartosorok olyan mértékii megbizhatdsag-novekedést kell elérnie, hogy
ne keriiljon eladasra, vagy kiiktatasra. Célom volt, hogy a moédszer alkalmazasa-
val olyan projekttervet allitsak dssze, amely a 37 munkanapot, illetve a 206.400
EUR-6t nem hasznalja fel teljesen és a gyartosor megbizhatosaga legalabb 70-75%
folé emelkedik.

A gyartoegység felépitettségét jobban megfigyelve a 3461-es illetve a 4461-es
egység kapcsolatat, ahol egy kort (Id. 1. abra oda-vissza nyil mutatja) realizal-
tam a részletesebb vizsgalatokat kovetéen. Ahhoz, hogy szamolasainkat el tudjuk
végezni sziikséges a berendezés felépitettségének megadasa matrixos formaban is,
amely mutatja majd a visszacsatolasok mértékét is.
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2. abra: A vizsgalt gyartoberendezés felépitettsége r2PEM matrixba foglalva

Figure 2: The arrangement of the system put into a r2PEM matrix

’PEM | 0461 | 1461 | 2461 | 3461 | 4461 | 4561 | 0561 | 1561 | 2561 | 3561 | 4561 | 5561
0461 1
1461 0,45
2461 098 |1
3461 02 (095 |1

4461 0,3 0,95
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 0,45
5561 0,99

Forras: sajat munka

Figyelembe véve a vallalat altal tamasztott korlatokat, a kivalasztott egységek
karbantartasa a korok figyelembe vételével is a hatarokon beliil maradt. A rendel-
kezésre allo6 37 munkanap 2 korre elegendd (I1d. 4. tablazat). A projektkdltséget
kiszamolva ¢és a koroket is figyelembe véve a karbantartasi projektre a tervezett
206.400 EUR kihasznalatlan maradt (1d. 5. tablazat).

4. Tablazat: Korok figyelembe vétele projekt atfutasi idé szamitasa soran
Table 4: Calculation of total project time (TPT) with circles into

Berendezésegységek Sorrend TPTi sza- | TPT rész- C (cost) tovabbi TPTi ered-

mitasok | eredmény | berendezésegység mény

sziikséges karban-
tartasi ideje

3461-4461 8+8%0,3 10,4 1461 [6]; 4561 [12] 28,4
3461-4461-3461 ... 18%0,2 12 1461 [6]; 4561 [12] 30
3461-4461-3461-4461 ... +8%0,3 14,4 1461 [6]; 4561 [12] 32,4
3461-4461-3461-4461-3461 ... +8%0,2 16 1461 [6]; 4561 [12] 34
3461-4461-3461-4461-3461-4461 | ...+8%0,3 18,4 1461 [6]; 4561 [12] 36,4

Forras: sajat munka
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5. Tablazat: Korok figyelembe vétele projektkoltség szamitasa soran
Table S5: Calculation of total project cost (TPC) with circles into

C (cost) tovabbi
Berendezésegységek Sorrend TPCi szamitasok TPC resz befenc'lezesegyseg TPC], ered-
eredmény | sziikséges karban- mény
tartasi koltség
1461 [47.500];
- *
3461-4461 11.845+77.310%0,3 | 35 038,00 4561 [63.700] 146 238,00
1461 [47.500];
- _ *
3461-4461-3461 ... +11.845%0,2 37 407,00 4561 [63.700] 148 607,00
1461 [47.500];
- - - *
3461-4461-3461-4461 ... +77.310%0,3 60 600,00 4561 [63.700] 171 800,00
1461 [47.500];
- _ - - B
3461-4461-3461-4461-3461 ... +11.845%0,2 62 969,00 4561 [63.700] 174 169,00
1461 [47.500];
- - - - - * >
3461-4461-3461-4461-3461-4461 ...+77.310*%0,3 86 162,00 4561 [63.700] 197 362,00

Forras: sajat munka

Igy a karbantartoknak és tovabbi karbantartissal foglalkozo alkalmazottnak
lehetéségiik nyilik mas kritikusnak itélt berendezéssel foglalkozni, és az itt meg-
maradt (sporolt) id6t és anyaga raforditast mas gyartosorok felujitasaval eltdlteni.

A kidolgozott tervezési eljaras segiti a vallalatokat abban, hogy azzal foglalkoz-
zanak a karbantartasok soran, amivel kell, és a tervezett, elvart megbizhatosagi
szintet a gyartdésorokon elérjék. E modszer segitségével mind a tilkarbantartast,
mint pedig az alulkarbantartast el tudjak keriilni. A nagy kihivast jelentd pénziigyi
¢s idékorlatok ,,nem tallépését” pedig konnyen meg tudjak valositani a tervezési
¢s kivitelezési munkaik soran.

6. Osszefoglalas

A megbizhatosag alapii matrixos karbantartas-tervezési modszer megalkotasa
soran nagy szerepet jatszott, hogy hogyan lehetséges a megbizhatosag és a meg-
hibasodas figyelembevételével fontossagi sorrend felallitasa a karbantartani kivant
berendezések kozott illetve, hogy a tervezés soran a berendezésegységek kozott
helyenként felmeriilé koroket szamszeriisitett formaban vehessiik figyelembe.

Fontosnak tartottam, hogy ne csak berendezések szintjén érjek el megbizhato-
sagi javulast, hanem Osszrendszerszinten is. Bar a karbantartasi miiveletek tech-
nologiai sorrendje egy-egy berendezés javitasa esetén altalaban kotott, az egyes
berendezések javitasa kiilonb6zo sorrendben is elvégezhetd, sot akar meg is sza-
kithatd, és Ujra vissza is lehet térni ellenérzés vagy a munka folytatasa céljabol az
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adott egységre. Amennyiben adott a koltség-, eréforras-, illetve idokeret, akkor a
bemutatott modszerek segitségével olyan projektterv készithetd, amely alapjan a
legsziikségesebb javitasok tervezhetdk, litemezhetok.
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