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Kivonat

Napjaink kulcskérdései kozé tartozik a termelékenység és a hatékonysag. Az eurdpai és
amerikai multinacionalis cégeknél bevett gyakorlat, hogy az olcsobb munkaeré miatt mind
keletebbre és keletebbre kolfoztetik gyaraikat, legyen ez Kelet-Eurépa vagy Azsia. Ez a
veszély a multik Magyarorszagon miik6d6 gyarait is fenyegeti. Keményen meg kell kiiz-
deniiik a piacért.

Hiaba a sok hatékonysagnovelést célzo eszkdz, ha a berendezéseink nem birjak a fejleszté-
sekkel egyiitt tartani az iitemet. Ezért is fontos, hogy a megfelel6 allapotra hozzuk 6ket.

A vallalatok karbantartas tervezdi a rendelkezésre allé informacidk, adatok figyelem-
bevételével igyekeznek a legjobb dontést hozni. Ezek a dontések nem biztos, hogy a valla-
lat szamara megfeleld eredményt fogjak eredményezni, de az is el6fordulhat, hogy nem all
majd rendelkezésre elegendd ido, koltség vagy munkaerd a tervek kivitelezéséhez. Egy-
szerlinek tlinhet a megoldas. Olyan projektet kell tervezni, ami minden igényt kielégit és a
lehet6 legtobb informaciot feldolgozza és a tervezés soran figyelembe veszi.

Bevezetd

Napjaink kulcskérdései kozé tartozik vildgszerte, igy Magyarorszagon is a termelé-
kenység és a hatékonysag. Az eurdpai és amerikai multinacionalis cégeknél bevett gyakor-
lat, hogy az olcsobb munkaerd miatt mind keletebbre és keletebbre koltoztetik gyaraikat,
legyen ez Kelet-Eurpa vagy Azsia. Ez a veszély a multik Magyarorszagon miikdd gya-
rait is fenyegeti. Keményen meg kell kiizdeniiik a piacért. Sokszor nem elég a konkurens
cégekkel harcolniuk, hanem a vallalatcsoporton beliil is komoly verseny folyik egy-egy 1j
termékért.

A 11 Vilaghaboru utan a japan gazdasag romokban hevert. Az USA-ban a japan termék
annyit jelentett, ,,6riilj, ha miikddik, amikor kibontod™. Eltelt 20—30 év, és valami meg-
débbentd dolog tortént. A japan ipar sajat piacan gydzte le az amerikait. Gondoljunk csak
az autdgyartasra é€s az elektronikara. Eleinte sokan azt gondoltdk, hogy ez csak a szeren-
csének vagy valamiféle ligyeskedésnek tudhatd be, de az id6 multaval egyre tobben keres-
ték a siker igazi okat. 1990-ben adtak ki az MIT e célu tanulmanya alapjan ,,A gép, amely
megvaltoztatta a vilagot” cimii konyvet, amely részletesen elemzi a japan fejlodést és a
termelési rendszeriiket, és leginkabb a Toyota Motor Companynal alkalmazott termelési
rendszerrel azonosithat6 nevezték el. A konyv szerzoi a TPS'-t Lean néven keresztelik el,
és ezen a néven valt ismertté vilagszerte.

! Toyota Production System — Toyota Termelési Rendszer
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Egy biztos, ahany cég, annyi jellemzd, éppen ezért nagyon fontos a testreszabas. Sok
cégnél, vallalatnal nagy rendszerként kiilon valasztjak a Lean-t és a TPM” -et. Ahol az
egyik miikodik, ott a masik nem, vagy forditva (Awank, C. K., 2003; Svatek, R., 2012;
Sandborn, P. A. & Wilkinson, C., 1007).

Doktorandusz hallgatoként foglalkoztam a lean rendszer legfobb alapkdvével, méghoz-
za a TPM-el és annak elemeivel. Tervezési eljarast dolgoztam ki, amellyel a karbantartas
tervezhetdségét tudja kdnnyebbé, egyszeriibbé és atlathatobba tenni.

1. A Teljeskori Hatékony Karbantartas

A ,.Teljeskorii Hatékony Karbantartas™ kifejezésnek kdszonhet6en a nyugati ember a
TPM-et pusztan karbantartasi rendszernek, vagyis a karbantart6 részleg tigyének tekinti
termelési és egyéb vonatkozdsok nélkiil. Ez az értelmezés alapvetden téves, sét épp az
ellenkezbje igaz. A TPM szemléletmoddja abszolut gyartaskdzpontu, a termelést és a kar-
bantartast egyenrangu felekként kezeli, melyek egyiitt harcolnak a kdzos célért, a nagyobb
termelékenységért (Eiler, 2007; Erdei & Kovesi, 1992; Svatek, R., 2012; Pokoradi, 2002;
Awank, C. K., 2003; Sandborn, P. A. & Wilkinson, C., 2007).

A TPM szamos ponton tilmutat a karbantartas hagyomanyos értelmezésén. Egy TPM-
elvii cégnél a karbantartis a termelés és a mindségi rendszerek integritasat és javitasat
szolgalja a berendezések, folyamatok vonatkozasidban. Tovabba kozponti szerepet kapnak
az embert mozgato6 erbk és a szemléletmod alakitasa. A TPM szerint ,,mi mindketten fele-
16sek vagyunk a folyamatért vagy berendezésért, és mi hatarozzuk meg egymas kozott a
termelés, a karbantartas és a kiszolgalas legmegfelel6bb modjat”. Ennek az alapvetd szem-
léletbeli kiilsnbségnek igen fontosak a kévetkezményei, és kiemelkedok az eredményei.

A TPM szamos olyan modszert foglal magaba, amelyek a berendezés hatékonysaganak
javitasat mozditjak eld, ugyanakkor nem mondhatbéak karbantartas illetve projektme-
nedzsment-kozelieknek: _

o Adatgyiijtés, elemzés, problémamegoldas és klasszikus folyamatszabalyozas.

e A TPM tamogatja a berendezések folyamatos fejlesztését, és e cél érdekében belsd
szabvanyositast, munkahelyszervezést, vizulis menedzsmentet és problémamegold6
technikakat alkalmaz.

e Bevon olyan részlegeket is a kdzés munkaba, mint a tervezés, mindségbiztositas,
termelésszabalyozas, pénziigy és beszerzés, mert ezek kapcsolatban allnak a beren-
dezésekkel.

e Modern vezetési, menedzsment eszkdzoket is alkalmaz.

e A TPM a teljes korii minéség és a csapatmunka gyakorlati alkalmazasa.

e A TPM egy decentralizicios és feladatdelegalasi folyamat.

1.1. A kiasszikus (nakajimai) TPM-szemlélet

A nakajimai TPM 5 pillérbdl all. A jol képzett termeldkkel alakitsuk ki a tisztitast és a
sajater6s (autoném) karbantartast: Autoném karbantartas. Fejlessziik és tegyiik haté-
konny4, céliranyossa a karbantartast: Karbantartas-fejlesztés. Fejlessziik a termelok és a
karbantartok tudasszintjét és motivacigjat: Tréning, motivacié. Folyamatosan mérjiik a

2 Total Productive Maintenance — Teljeskori Hatékony Karbantartas
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berendezés kihasznaltsagat (OEE — 6 veszteségforras alapjan), és vizsgaljuk a hatékonysa-
got csokkentd tényezOket. Hajtsunk végre célzott fejlesztéseket a fo veszteségforrasok
visszaszoritasara. (A korszerii TPM-szemléletben mar tiz veszteségforrasra és a biztonsag-
ra is koncentralunk.): Veszteségforrasok visszaszoritasa (OEE). Vezessiink be olyan
megeldz6 technikakat, mint a javitott berendezés-tervezés és kivalasztas (a korszerli TPM-
felfogasban idetartozik a meglevd eszkozok fejlesztése, a csekélyebb problémak soranak
eliminalasa): Berendezés fejlesztés. (Eiler, 2007; Erdei & Kovesi, 1992; Svatek, R., 2012;
Pokoradi, 2002; Awank, C. K., 2003; Sandborn, P. A. & Wilkinson, C. 2007; Moubray,
Reliability-centered Maintenance, 1991; Moubray, Reliability-Centered Maintenance,
2001)

A nakajimai 6t pillér elegendd az 6nfejleszté TPM rendszer kialakitasahoz, és ez utdlag
konnyen bdvithetd. Az egyes elemek szinergiaban allnak és egymas hatasat erésitve alkot-
jak meg a TPM-koncepciot.

1.1.1. Karbantartas-fejlesztés

A TPM teriiletén a kutatisomhoz leginkabb a Karbantartas-fejlesztés all kozel, hiszen
ezen a teriileten foglalhatjuk 8ssze, hogy az dsszrendszer hatékonysaganak novelésére
milyen lépéseket, és milyen gyakran kell végrehajtani.

A karbantartas-fejlesztés pillér szandéka, hogy koltséghatékonyan kialakitsa és fenn-
tartsa az optimalis berendezés- és folyamatallapotokat. Az elemzési munkak eredménye-
ként, szakértok, tapasztalt karbantartok véleményét kdvetden egy tervszerli karbantartasi
program (miiszakos—heti—6—12—24-48 hetes rendszer) val6sul meg. Amellyel nagysagren-
dekkel csokken a ,tizoltasok” szama (Eiler, 2007; Erdei & Kovesi, 1992; Svatek, R.,
2012; Pokoradi, 2002; Awank, C. K., 2003; Sandborn, P. A. & Wilkinson, C., 2007; Mou-
bray, Reliability-centered Maintenance, 1991; Moubray, Reliability-Centered Maintenance,
2001).

Cél, hogy Ggy tartsuk karban a termelé berendezéseket, hogy ne 1épjenek fel vératlan
hibak. Ez nem azt jelenti, hogy egyaltalan nem kovetkezhet be meghibasodas az iizemelés
soran, hanem azt, hogy minden ilyen eset valamilyen szinten tervezett, tud réla a karban-
tartds. Ha valamelyik berendezés funkcionalis hibat produkal, ez az azért kovetkezhessen
be, mert korabban a megfelel informécidk birtokaban eldontotték réla, hogy tizemeljen
hibaig. Ez kétféleképpen lehetséges. Az elsd eset, hogy mar a karbantartasi program kiala-
kitasakor a hibaig lizemelést valasztjak karbantartasi taktikanak. A maésik esetben az alla-
potromlas érzékelésekor Gigy dontenek, hogy az adott berendezés a megallasig mitkddjon
valamely magasabb érdek miatt (ez igen ritkan fordul el6).

1.1.1.1. Tervezés/allapotellendrzés a tlzoltas helyett

A TPM-nézet azt mondja, hogy a nagy gyakorisaggal, rendszeresen végzett allapot-
vizsgalatok (miiszeres, és érzékszervi egyarant) alapjan a hibakifejlédés stadiuma, jellege
alapjan avatkozzunk be. Ez jelentheti azt is, hogy a hiba észlelésekor azonnal, vagy a ko-
vetkezd karbantartasi titemkor javitunk. Ugyanakkor, ha a beavatkozas koltsége nagyobb,
mint ami a funkcionalis hiba megel6zésével nyerhetd, akkor a javitas akar el is maradhat.

A tervszer(i karbantartas kiilonosen fontos a berendezések élettartamaban, hosszi tavon
akar a vallalat egész iizleti folyamatat meghatarozhatja. Kiemelkedd jelentoségii, hogy a terve-
zett karbantartast az adott gépre vagy folyamatra szabjuk. Végs6 soron a termelésnek is be kell
latnia, hogy neki is az a legjobb, ha a karbantartas tervezetten, hatékonyan tud dolgozni.
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A TPM elvii karbantartasban a hangsily két tényezén van. Megfeleld gyakorisaggal és
jol tervezetten kell allapotellendrzéseket végezni. igy minden ,hibacsira” a felszinre keriil,
de ezek koziil csak azokkal foglalkozik a karbantartas, amelyeknek koltség- (nem kizaré-
lag miiszaki!) szempontbdl is van értelme (Eiler, 2007; Erdei & Kovesi, 1992; Svatek, R.,
2012; Pokoradi, 2002; Awank, C. K., 2003; Sandborn, P. A. & Wilkinson, C., 2007; Mou-
bray, Reliability-centered Maintenance, 1991; Moubray, Reliability-Centered Maintenance,
2001).

A karbantartas fejlesztés pillér egyik fo épitdkovei, maga a karbantartasi mix kialakita-
sa. A karbantartadsi mix az alapstratégiak keveréke a teljes eszkozparkra vonatkoztatva.
Egyszerlibben: a karbantartasi mix minden olyan tevékenység &sszessége, melyet a valla-
lat végez azért, hogy a berendezései minél megbizhatobbak legyenek. Minden cég sziik-
ségszeriien alkalmaz valamilyen karbantartasi mixet. A gond csak az, hogy a legtobb eset-
ben ez a tevékenység nem tények alapjan, megfontoltan alakul ki, hanem formajat a meg-
érzések, pillanatnyi igények, rovid tavil célok alakitjak. Ennek egyenes kovetkezménye,
hogy a karbantartas szinvonala tdvol marad az elérhet6t6l (akar annak ellenére, hogy a
legkivalobb szakemberek dolgoznak a cégnél), emiatt romlik a rendelkezésre allas, szapo-
rodnak a termelést akadalyozo tényezok.

A cél tehat az, hogy az eszkozpark minden elemére a megfeleld karbantartasi stratégiat
alkalmazzuk a hibaig {izemelés, merev ciklusu és (érzékszervi vagy miiszeres) diagnoszti-
kan alapul6 karbantartas koziil (Moubray, Reliability-centered Maintenance, 1991; Mou-
bray, Reliability-Centered Maintenance, 2001; Sandborn, P. A. & Wilkinson, C., 2007).

1.1.1.2. A karbantartasi Utemezés

Napjainkra alapvet6 cél a karbantartasi program felallitasakor, hogy tervezhet6 legyen.
Hogy erre miért van sziikség, és milyen eldnydkkel jar, nem sziikséges bemutatni. A TPM
modszertana a miiszakos—(heti) 6—12-24-48 hetes (elterjedt elnevezése 6—12-es) rendszer
altal elégiti ki ezt az igényt. Ez nem mas, mint egy egyszerisitett RCM-elemzés eredmé-
nyeként kapott karbantartasi tevékenységek rendszerezése oly modon, hogy minden mii-
velet elvégzése a nevezett periodusok egyikében ismétldédjon. Tehat a feladatok egy részét
minden hatodik hétben végre kell hajtani, de lesznek olyan munkak is, melyek elvégzése
mindGssze 48 hetente esedékes. Ez a szisztéma mas kiegészitd rendszerrel komplett, rész-
letes karbantartasi tervet alkot (Svatek, R., 2012; Awank, C. K., 2003; Carazas, F. G. &
Souza G. F. M., 2010; Garbatov, Y. & Guedes Soare, C., 2009).

A heti karbantartast egyes cégeknél megtartjak, masoknal a miiszakonkénti tevékeny-
ségek utan a hathetes periodicitasi TPM-munkak jelentik a kvetkezo 1épcsét.

Az egyes berendezéshez tartozo idészakos karbantartasok pontos litemezésének id6ter-
ve. Ez a terv pontosan definialja, akar egy évvel elére, hogy mikor mennyi idore van sziik-
sége a karbantartasnak a munkak elvégzésére. Az is pontosan tervezhetd, hogy mikor
mennyi emberre van sziikség, milyen eszk6zok, szerszamok kellenek. Mindemellett a
karbantartasi akciok szavatoljak, hogy az adott berendezés kozel problémamentesen iize-
meljen (Bloom, B. N., 2006; Faber, M. H. Kroon, I. B. & J. D., 1996; Moubray, Reliabil-
ity-Centered Maintenance, 2001; Rausand, 1998).
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1. abra. Karbantartasi Gtemterv
1. Figure. Maintenance Schedule
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Forras: Péczely et al., 2012

1.1.1.3. A karbantartas fejlesztése a karbantartasi mix alapjan

A karbantartasi mix kialakitasaval elkésziilt egy olyan cselekvési terv, amelynek hiany-
talan végrehajtasaval elvileg az eszkozpark optimalis allapotban tarthat6. A meghatarozott
feladatok kozel vannak a tokéletességhez, tehat egy magas szinvonalu tevékenységrol
szdlnak. Jo, hogy ez a terv rendelkezésre all, de egyaltalan nem biztos, hogy a karbantarta-
si részleg képes a feladatnak megfelelni. Akadalyozhatja ebben szerszamok, modszerek,
korszer(i anyagok, szaktudés, vagy a megfelel6 miiszer stb. hianya. Tovabba az egyik leg-
égetdbb probléma, hogy a rendszeresség bevezetése elott a berendezések megfelelo alla-
potra hozasa nem szerepel koltségvetéseikben a hatékonysagfejlesztési projekt megkezdé-
se elétt. igy nemhogy a karbantartasi mix 1épéseit nem tudjék tartani, de még a projekt
sikerességét is befolyasoljak. Ezért is nagyon fontos, hogy barmilyen fejlesztési munkaba
belekezdenénk, fel kell térképezni, hogy hol is allunk és, hogy hova is szeretnénk eljutni,
tovabba, hogy erre a vallalat milyen kereteket biztosit (Bloom, B. N., 2006; Faber, M. H.,
Kroon, I. B. & Sorensen, J. D., 1996; Moubray, Reliability-Centered Maintenance, 2001;
Rausand, 1998; Svatek, R., 2012; Sandborn, P. A. & Wilkinson, C., 2007).

2. Karbantartasi terv és karbantartasi projektek osszeallitasa

Nagyvallalatoknal jellemz6, hogy a karbantartasi feladatok nagy részét ma mar projek-
tek keretében realizaljak, ahol a miszaki, technikai paraméterek mellett azon menedzs-
ment modszerek és technikak keriilnek a kdzéppontba, melyek tamogatjak a feladatok
hatékony és eredményes végrehajtasat. A projektszemléletii karbantartasi tevékenység
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soran olyan teriiletekre helyezddik a hangsily, mind a projekt kialakitasa, a projekt részt-
vevok kivalasztasa, iranyitdsa és motivalasa; a projekt részletes tervezése és nyomon ko-
vetése stb. Megallapithatjuk, hogy a karbantartasi projektek esetében a rendszerorientalt
projektszemlélet elengedhetetlen.

A betervezett karbantartasi tevékenységek sorozatat tekinthetjiikk specialis karbantartasi
projektnek. Azonban a hagyomanyos projekttervezési technikak szamos, a karbantartas so-
ran felmeriild problémat megvalaszolatlanul hagynak. Az elsd ilyen probléma a korfolyama-
tok kezelése. Gyakran el6forduld probléma, hogy egy karbantartési technologiai folyamat
soran egy-egy tevékenységre tobbszor is vissza kell témiink. Melyek lehetnek ezek a tevé-
kenységek? Hogyan tervezhetdk az ilyen, tobbszor el6forduld tevékenységsorok?

A masik probléma, ami a karbantartasi terv sszeallitasanal felmeriilhet, hogy mely be-
rendezés karbantartdsat milyen sorrendben hajtsuk végre. Erre a determinisztikus logikai
tervezési technikdk nem adnak megfeleld vélaszt, hiszen egy berendezés javitasanak tech-
nolégiai folyamata kotott. Itt az egyes Iépéseket nem lehet felcserélni, de azt hogy mely
berendezéseket javitsuk, az mar lehet egy prioritasi sorrend, valamint a rendelkezésre allé
ido-, koltség- és erdforrasigények fliggvénye is. A kdvetkezokben bemutatott olyan mat-
rix-alapu projekttervezési eljaras, amelyek képesek a fenti problémakat kezelni.

2.1. A megbizhatosdg és kockdzat kézponti projekt szakértoi matrix

A megbizhatosag és kockazat kozpontii projekt szakértéi matrix ("PEM) minden esetben a
kiindul6-pont. Ennek atlojaban a berendezések vagy berendezéselemek megbizhatésagi vagy
esetenként kritikussagi értékeit irjuk, melyeket korabbi diagnosztikai mérésekbdl, szakértoi vé-
leményekbdl (pl.: OEE), vagy a kordbban megnevezett RCM-csapat elemzéseibol nyertiink.

Minél nagyobb egy tevékenység varhatdé meghibasodéasa/kockazata, annal nagyobb a
valésziniisége, hogy ezt az elkdvetkezendd idoszakban javitanunk, karbantartanunk kell.
Ha egy karbantartasi tevékenység megbizhatosaga p, akkor /-p annak a meghibasodasat
(nem inkdbb megbizhatatlansagat, vagy meghibasodasi valosziniiségét? A meghibasodas
alatt mast értenek az emberek. Ha mégis ezt a sz6t hasznalod, pontositsd, hogy mit értesz
alatta.) jeloli. Minél alacsonyabb a meghibasodasi érték, annal nagyobb a valdsziniisége,
hogy nem hajtjuk végre az adott karbantartasi tevékenységet a kovetkezd idoszakban. A
modszer jobb megértése céljabol vegyiink alapul egy 4 berendezésbdl allo rendszert.

1. tablazat. Négy berendezésbdl all6 rendszer és megbizhatésagi diagramja
1. Table. The reliability diagram of a system from four equipment
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Forras: sajat munka

Elsodleges célfiiggvényiink, hogy olyan karbantartasi projekttervek készitsiink el,
mellyel maximalis Gsszrendszerszintli megbizhatosag érheté el. A tevékenységek kivalasz-
tasa elott megadhatjuk azt a megbizhatdsagi szintet, amely felett egy részrendszer, beren-
dezés mindenképpen szerepel a karbantartasi tervben. Ezek mellett pedig azt is megadhat-
juk, hogy mi lesz az a minimalis rendszer-megbizhatdsagi szint, ami felett fogom a gene-
ralt karbantartasi projektterv figyelembe venni.
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Az alkalmazott tervezési modszer el6szor a lehetséges karbantartasi terveket hatarozza
meg, vagyis arra a kérdésre fogjuk megkapni a valaszt, hogy mit, milyen berendezések
karbantartasat hajtsuk végre. Masodlagos célfiiggvénynek a projektstruktarak prioritasai-
nak maximalizalasat lehet valasztani. Ezzel a modszerrel a lehetséges végrehajtasi sorren-
deket rangsorolhatjuk, hogy kivalasszuk koziilik az igényekhez leginkabb illeszkedét.
Korlatként az id6t, a koltség-, valamint az eréforrasigényeket adhatjuk meg. Azt a karban-
tartasi tervet valasztjuk, ahol a peremfeltételeket figyelembe véve a projektvaltozat dssz-
rendszerre szamolt megbizhatosaga a legnagyobb (a legnagyobb meghibasodasi val6szi-
niiséggel/legnagyobb kockazattal rendelkez6é problémak kijavitasahoz sziikséges karban-
tartasi tevékenységeket hajtjuk végre). Ezen beliil olyan tevékenységi sorrendet valasz-
tunk, amelyet a szakértok leginkabb preferalnak.

Ha a berendezésekre tervezett karbantartasok végrehajtasi sorrendjére nincs semmilyen
megkotés, akkor egyrészt célszerii a nagyobb meghibasodasi értékii, nagyobb kockazata
berendezés karbantartasanak megvaldsitasaval kezdeni. Majd a tevékenységek rakovetke-
zési 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 jobban preferaljuk a soros végrehajtast a parhuzamosnal, akkor a 0,5-6s értéknél

olyan karbantartasi tervet kapunk, amely pontosan megmutatja, hogy mely berendezések
karbantartasat kell majd végrehajtani, milyen karbantartasi koltség, idoraforditas €s mun-
kaer6igény mellett.

Osszefoglaltuk, hogy egy négy berendezésbél allé sor karbantartisdhoz mennyi lehet-
séges karbantartasi projekttervet lehet elkésziteni. A prioritasi értékek adjak meg a megfe-
leld sorrendet, hogy mely berendezések karbantartasa vezet a legmagasabb megbizhatdsa-
gi értékhez. Amennyiben a rendszer megbizhatdsaga példaul eléri a célfiiggvényként meg-
jelolt 70%-ot, a lehetséges projektstrukturat megfelelonek tekintjiik, hiszen az elvart meg-
bizhatdsagi szintet a kivalasztott berendezések karbantartasaval elérjiik. A tobbi lehetséges
karbantartasi projektvaltozat vizsgalatat nem folytatjuk, igy még a projektvaltozatok sza-
mossagat is redukaltuk.

2. tablazat. Rendszerszintli megbizhatésag valtozasa (1)
Table 2. The total reliability changes of the system

Berend.+komb.| Pz | Fr | AFg P;:’é"':::'
0000 | egyiketsem |31,5% |68,5% | 0,0%| 0
1000 A 51,5% | 48,6% | 20,0% | 0,291241
1010 AC 67,9% | 32,1% | 36,4% | 0,531591
1001 AD 72,0% | 28,0% | 40,5% | 0,591679
0110 BC 42,0% | 58,0% | 10,5% | 0,153039
1110 ABC 68,6% | 31,4% | 37.1% | 0,541205
1101 ABD 95.1% | 4,9% | 63,6% | 0,928169
1011 ACD 951% | 4,9% | 63,6% | 0,928169
0111 BCD 58.8% | 41,2% | 27,3% | 0,398197
111 ABCD 96,0% | 4,0% | 64,5% | 0,941629

Forras: sajat munka
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3. tablazat. Rendszerszinti megbizhatésag valtozasa (2)
Table 3. The total reliability changes of the system

Prioritasi
Sorrend | Berend.+komb. | Pg Fr Sciikalk
5 ABC 68,6% | 31,4% | 0,541205
7 AC 67,9% [ 32,1% [ 0,531591
8 BCD 58,8% | 41,2% | 0,398197
1 | A | 51,5% | 48,6% | 0,291241
13 | BC | 42,0% | 58,0% | 0,153039
16 | nincs valtozas [315%[685%| 0

Forras: sajat munka

Nem elegend6, hogy a rendszer megbizhatésaga emelkedik, a korlatoknak (id6-, kolt-
ség-, eroforras-) is meg kell felelniiik. Rendelkezésiinkre allt 129 nap és 14 750 EUR.

4. tablazat. A valasztott karbantartasi struktura
Table 4. The chosen maintenance structure

Sorrend | S | Prioritasi enékek | P |, (EZCR) TPT (nap) | Korlatnak megfelelt
1 | ABcD 0941629  |96,0% | 4,0% |20350| 100 é}';g"“g
2 | ABD 0928169  |951% | 49%[15750| 100 [@j;gnseg
3 | Aco 0928169  |951% | 4.9%[15550| 100 g;g'“ég

Forras: sajat munka

Korabban rendelkezésre alltak a berendezésenként raforditasi id6-, koltség adatok, me-
lyek segitségével szcenarionként teljes projekt atfutasi idot, illetve teljes projekt raforditast
szamoltunk. Id6- és koltségkorlatként 129 nap, illetve 14 750 EUR adédik. Igy az optima-
lis karbantartasi projektstruktura az lesz, amelyik a legmagasabb megbizhatosagi értékkel
rendelkezik, és az id6-, koltségkorlatnak is eleget tesz.

Attol fiiggbéen, hogy mikor tartjuk karban, nemcsak a berendezésekre forditott kltsé-
gek, hanem az eszkz megbizhatdsaga, kockézata is valtozhat, igy a szamitasoknal, a ter-
vek elkészitése soran ezt is figyelembe kell venni. Tovabbi karbantartasi tervek dsszealli-
tasanal a berendezések feliilvizsgalata sziikségessé valik, mert az alulkarbantartast és a tal-
karbantartast is el akarjuk keriilni. A médszer menetét 3. abra foglalja dssze és szemlélteti
is egyben.
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5. tablazat. A valasztott karbantartasi struktira blokk-diagrammija és reprezentaciés grafja
Table 5. Block diagram and the repreentation graf of the chosen maintenance

Karbantartisi TPC
projektstruktirinként Reprezenticios grifok P, TP (EUR)
a blokk-diagrammok
B
© =4800 USD
t= 25 day
72,0% 75 10.950
c
©=4600 USD
t= 25 day

3

Forras: sajat munka

2.2. A megbizhatosig és kockdzat kozponti projekt szakértoi matrix a gyakorlatban

Vallalat egyik karbantartasi munkajan keresztiil ismertetjiik a kifejlesztett tervezési
modszer alkalmazasanak lehetdségeit €s jelentdségét. A miiszaki diagnosztikai €és me-
nedzsment vallalat kiildetése, hogy tdmogassak partnereiket abban, hogy termelékenysé-
giiket jelentosen noveljék. Tegyék ezt beruhazas nélkiil, gyors megtériiléssel (kevesebb,
mint 1 év) és allandosult jo, de folyamatosan fejlodoé allapotot kialakitva. Elsésorban a
veszteségek visszaszoritasara, €s a ki nem hasznalt lehetdségek kiaknazasara koncentral-
nak. A miiszaki diagnosztika segitségével megeldzhetd a varatlan meghibasodasok 90%-a,
ezzel rengeteg pénzt megtakarithat egy vallalat. Csokkentheti az energiafogyasztast, csok-
kentheti a karbantartas koltségeit, de a legtobb pénzt azzal takarithatja meg a cég, hogy
elkeriili a gépek kiesését a termelésbdl.

A vizsgalt vallalat 6 termel6i sorral 2 f6 termeldteriileten helyezkedik el. Mindegyik
soron kiilonb6z6 termékeket gyartanak, €s munkalnak meg. A termeldsorok berendezései
a kovetkezoképpen épiiltek fel:

2. abra. A vallalat gyartésorainak felépitettsége
Figure 2. The built-up of the company's production line

} P1440=0,98 H Pi6=0,95 H P2226=0,93 H Prage=1,00 H P2220=0,90 H P2216=0,95 H P241=0,99 \ { P1es=0,99 H Prear=0,99 H P1ess=0.99 ‘
Proar=0.96 Pwm‘o.%H pw-to_}—{ sz‘Q”& [ Prow=0.98 H Par=0.87 H P10 |
Pi1ese=0,96 H pzm=0,96H P1sac=1,0 H pmz=0.96—|
(pmﬁo,u H p.m=0,94H Pac2¢=0,88 H Pa026=0,87 \

P2226=0,96 P2%=0,99 P23=0,99

249y.
teriilet

1.gy.terlet

Forras: sajat munka

Amennyiben a berendezések megbizhatdsaga gyartésoronként eléri a vallalat altal
tamasztott elvarasokat, vagy a folott vannak, akkor a karbantartas végrehajtisa nem
indokolt. Ezen feltétel figyelembe vételével a 3. abran jeldlt berendezések karbantartas-
ara helyezziik a nagyobb hangsilyt. Célunk, hogy a gyartésoronként és termeldteriile-
tenként is a megbizhatdsagot illetve az OEE értékek ugy noveljiik, hogy a vallalatnal a

 Megjegyzés: A és D kozott nincs rakovetkezési relacié a grafban! Tehat megengedhetjiik, hogy a karban-
tartdsuk parhuzamosan val6suljon meg.
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gyartoteriiletekre szant karbantartasi koltségvetés és a rendelkezésre allo idokorlatot
vegyiik figyelembe. Ezen elvarasoknak és feltételeknek kellett karbantartasi terviinknek
megfelelnie.

3. 4bra. A gyartésorok megkiilonboztetése karbantartas sziikségességének szempontjabol
Figure 3. The differentiation of the production lines in terms of the necessity of maintenance

P144=0,98 P226=0,93 P1ase=1,00 Pz22=0, P241=0,99

P1641=0,96 P1437=0,96 — Piese=1,0 P1442=0,96

P2226=0,96 P222%=0,99 P2236=0,99

P1654=0,96 |—| P2224=0,96 Pisso=1,0 P222=0,96

P

1500=0,94
R

1.gy teriilet

Forras: sajat munka

A korabban ismertetett tervezési eljarast alkalmazva nemcsak a gyartésorok megbizha-
tosagat, de a vallalat altal elvart Osszrendszerszintii megbizhat6sag novekedését is elértiik.

6. tablazat. Megbizhatésagok valtozasa
Table 6. Changes in reliability

Gyartéteriilet megbizhatésaga Gyartéteriilet megbizhatésaga
a karbantartas elétt a karbantartast kévetéen
ZP,=0,73*0,83"0,60 = 0,3635, azaz 36,35% ZP,=0,84"0,83"0,86 = 0,5995, azaz §9,95%
ZP,=0,97*0,96*0,98=0,7542, azaz 75,42% ZP,=0,97*0,96*0,98=0,7542, azaz 75,42%

Forras: sajat munka

Abban az esetben, ha minden egyes berendezést karbantartananak, a koltségeik megha-
ladnak az 500 000 EUR-ot és 5—6 honapot is igénybe vennének a munkalatok. Ezzel ve-
szélyeztetnék a termelékenységet. Ezen berendezésekre a vallalat idokorlatként 120 napot
és kevesebb, mint 195 000 EUR-ot szabott ki. Figyelembe véve, hogy a berendezések
milyen allapotban, milyen megbizhatésagi szinten allnak, nem tartottuk sziikségesnek
minden egyes berendezés karbantartasat. Az elemzéseket kovetden kizardlag az elsé ter-
melGteriilet elso és kilencedik gyartdsorat iitemeztiik be karbantartasra, de itt sem minden
egyes berendezéselemet. A két sor teljes karbantartasi koltségé Gsszesen 171 800 EUR-
ban, a sziikséges id6t pedig 93,1 napban hataroztuk meg. A két soron sszesen 6t berende-
zéselem karbantartasat kovetden 73%-r6l 84%-ra sikeriilt ndvelni az elsé termel6teriilet
els6 gyartosorat, a harmadik gyartdsor esetében pedig 60%-rdl 86%-ra.

3. Osszefoglalas

A bemutatott médszer kimenetként egy olyan karbantartasi tervet kapunk, amely tar-
talmazza, hogy mely berendezéseket, vagy azokon beliil berendezéselemeket kell karban-
tartani (hozza teszem, itt az is érdekes lenne, hogy mikor, gondoljunk ugye a ciklikus fela-
datokra). A karbantartasi terv dsszeallitdsaban egy integralt r’PEM-et alkalmazunk, amely
tartalmazza a berendezéselemekre, vagy berendezésekre vonatkozé kockazati vagy meg-
bizhatosagi értékeket, tartalmazza a hozzaférési sorrendiséget. Ezek mellett az ezekre vo-
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natkoz6 sziikséges koltségraforditist, kompetens emberi eréforras sziikségletet és a kar-
ban-tartasi idGtartamot.

Olyan karbantartasi terv Osszeallitisara toreksziink, amely végrehajtasaval az elvart
Osszrendszerszintli megbizhatésagot el tudjuk émi. A vallalatoknal rendelkezésre allo
koltségvetési kereten beliil, igyeksziink a lehet6 legtébb olyan berendezés karbantartasat a
tervbe integralni, amelyek helyreallitdsaval, az elvart vallalati sszrendszerszintii megbiz-
hatdsagi értéket elérjiik. A terv Osszeallitasa soran a rendelkezésre 4ll6 idokeret mellett az
éppen adott berendezésre vonatkozo kompetens karbantartd létszamot és figyelemmel
kisérjiik. A karbantartasi tervet a ’PEM alkalmazasaval tehat Ggy allijuk dgsze, hogy

célunkat elérjiik, azaz az elvart dsszrendszerszintli megbizhatésagot, a villalat altal ta-
masztott kereteken beliil.
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