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Kivonat

A vallalatok karbantartas tervezoi a rendelkezésre allo informaciok, adatok figyelembe-
vételével igyekeznek a legjobb dontést meghozni. FEzek azonban nem biztos, hogy a
vallalatok szaméara megfelel6 eredményt adjak. Az is eléfordulhat, hogy nem fog rendel-
kezésre allni elegendd eroforras, ido, koltség a tervek kivitelezéséhez. Egyszertinek tiinhet
a megoldas: Tervezziink olyan projektet, ami minden igényt kielégit!

Egy projekt atfutasi idejét, koltség- és eroforrasigényét a tervezés soran hatarozzuk
meg. A projektek, folyamatok tervezésének és iitemezésének egyszerii és atlathaté modja
a matrixban val6 dbrézolds. Ha csak a tevékenységek sorrendjét akarjuk megtervezni
hasznaljuk az tigynevezett fliggdségi matrixot, vagy a sztochasztikus halotervezési mod-
szert. Ha ennél tobbre volna sziikség, mert a tervezés soran egyiitt, egy tervben szeret-
nénk latni a tevékenységeket és azok koltség-, eroforras- és idéigényét, akkor a projekt
szakért6i matrixot kell alkalmaznunk, amely a tevékenységek kozotti Osszes lehetséges
kapcsolat mellett tartalmazza a tevékenységek elofordulasanak valdszintiségeit, illetve
koltség-, eroforras- és idGigényét is.

Az ttemezési feladatok koziil az egyik legnehezebb probléma, amikor egy projekt so-
ran a tevékenységek ido-, koltségigényei mellett a projekt mindségi paramétereit harmo-
nizalnunk kell egymassal. Feltételezziik, hogy az id6-koltség és a karbantartas esetében
a rendszerelemek javito-megel6z6 tevékenységek hatasaként fellépd megbizhatosag nove-
kedése kozott valamilyen fliggvénykapcsolat 1étesithetd. Ha pl. egy projektet rovidebb
id6 alatt kell elvégezni, akkor az tobbletkoltséget igényel. Ugyanigy tobbletkoltséggel

jarhat egy magasabb rendszer szintli megbizhatosag elérése. A szakirodalom ezeket a



problémékat time-cost-quality trade-off problem (TCQTP) problémaosztilyba sorolja,
ahol ebben a példdban a mindségi paraméter a rendszer megbizhatosaganak novekedése
lesz. Amennyiben az ido-koltség és minoség kozott az un. atvaltasi fliggvény diszkrét,
akkor ez a probléma bizonyitottan NP-nehéz feladat.

Munkamban bemutatom, hogy a megeléz6 karbantartési projekt is kezelhetd és vissza-
vezetheto ilyen probléméva, ugyanakkor ehhez ki kell terjeszteni az eredeti problémaosz-
talyra kifejlesztett modszerek alkalmazasi kereteit. Egy megel6z6 karbantartasi projekt
célja, hogy egy rendszer berendezés elemeit javitva a rendszer megbizhatdsagat novel-
je. Ugyanakkor egy meghatarozott minimalis megbizhatdsagi, vagy rendelkezésre al-
lasbeli javulashoz altalaban nem fogjuk valamennyi berendezéselemet javitani, hanem
ki kell valogatni azokat a javitd megel6zo tevékenységeket, melyek az elvart minimalis
megbizhatésag-javulds érdekében elengedhetetlenek. Eppen ezért a hagyoményos hals-
tervezési modszerekkel szakitva olyan métrix-alapi modszert dolgoztam ki, amely képes

kezelni a bizonytalan tevékenységelofordulasokat és -kapcsolatokat is.
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Abstract

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, shor-
tage 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 total project time/ duration time, total project cost, and total project human
resources 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 and the Stochastic Network Planning Method are applied to the sequencing of
tasks. The Project Expert Matrix 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.

A critical step in maintenance project planning is to be aware of the driving fac-
tors of the project. These are made up of cost, scope and time, with each of these
factors varying in relative priority. Well-planned, properly scheduled, and effectively
communicated maintenance jobs accomplish more work, more efficiently, and at a lo-
wer cost. Preventive/Predictive Maintenance (PPM) requires flexible project plans in
order to decide, which equipment should be maintained In order to achieve the target
system reliability. The maintenance project management problem is a special kind of
time-quality-cost trade off problem (TCQTP) or time-cost-reliability trade-off problem.

However, traditional TCQTP assume a fix logic plan and cannot treat the specialties

11



of the complex maintenance projects. The proposed multi-domain maintenance manag-
ement matrix defines and models a flexible maintenance project scheduling problem.
The proposed matrix-based method determine a proper maintenance project plan with

respect to the reliability and management claims.
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1. fejezet

Bevezetés

A berendezések Osszetettsége folyamatosan né, ezzel parhuzamosan a karbantartas targy-
kére mara mar nemcsak a berendezések allapotanak megdrzésével és helyreallitasaval
foglalkozik, hanem Kkiterjedt a berendezések egységeire is. A gazdasagi kényszer és a
megbizhatdsaggal szembeni kovetelmények arra 6sztonzik a vallalatokat, hogy noveljék a
termel6 berendezéseik megbizhatosidgat, ugyanakkor csokkentsék a karbantartasi és javi-
tasi koltségeket és az tizemfenntartas hidnyossagaira visszavezethetd hibakat. A nagyobb
karbantartasi feladatok karbantartasi projektbe szervezhetok. Ezek a karbantartasi pro-
jektek (id6-, koltség- és eréforrds) korlatok kozé szoritjdk a teriilet szakembereit. A
leheto legrovidebb ido alatt kell a lehet6 legnagyobb mértékben javitani a rendszer meg-
bizhatosagat vagy a rendelkezésre allasat tgy, hogy a felhasznalt koltségeink minimalisak
legyenek.

A feladat (amelynek megoldasara doktori képzésem soran vallalkoztam) komplex, mi-
vel egyszerre kell megoldani egy projektkivalasztasi (project screening) és egy a tevé-
kenységek id6-koltség-mindség paraméterei kozotti atvaltasi probléméat (time-quality-cost
trade-off problem). Figylembe véve, hogy valamennyi berendezéselem /berendezésegység
meghizhatdsaganak javitasara meghatarozhaté egy vagy tobb javitdé megel6zo tevékeny-
ség, még egy nagyledllds esetén - amikor szinte valamennyi berendezés(eleme)t feltlvizs-

galjak - nem fogjak az Osszes lehetséges javitd megeloz6 tevékenységet végrehajtani. Az

13



els6 kérdés a karbantartasi projekt Osszeallitasa soran, amit ilyenkor meg kell valaszolni,
hogy egy adott koltség- és idOkeret esetén melyek azok a tevékenységek, amelyeket végre
kell/lehet hajtani?

A tevékenységeket altalaban tobbféleképpen is meg lehet valdsitani, melyekhez kii-
16nb6z6 koltség, id6 és mindségi paraméterek rendelheték. A projektmenedzsernek a
paraméterek figyelembevételével kell az egyensilyt megtalalnia, hogy valamennyi javité-
megel6z6 tevékenységet a(z id6-, koltség) korldtokat nem tullépve végre tudja hajta-
ni/hajtatni.

A feladat specialitdsa, hogy itt a minéségi (quality) paramétert a megbizhatdsagi
értékek javulasabol fogom szamolni, ami nem trividlis feladat, hiszen a rendszert leird
megbizhat6sagi blokk diagram (angolul: Reliability Block Diagram, roviditve: RBD)
legtobbszor teljesen mas strukturat is kovethet, mint amilyen struktirat maga a kar-
bantartasi projekt. Egy berendezéselemhez altalaban tobb javito-megel6z6 tevékenység
is tartozik, melyek hatésara novekedhet a berendezés elem megbizhatosaga és ezaltal
a rendszer megbizhatésiga,/ rendelkezésre allasa is. Egy berendezéselem alatt minden
onallé karbantartasi egységet képezé géprészt értek, melynek meghibasodédsa soran a
karbantartas helyszinén az tovibb nem bonthaté.

A disszertaciomban, a kutatasom soran kifejlesztett matrix-alapt karbantartas-tervezési
modszert (Multi-domain Maintenance Management Method = M*) mutatok be, amelyet
sikerrel lehet alkalmazni berendezések karbantartasanak tervezésére. Célom, hogy a mod-
szer alkalmazasaval atlathatobba és egyszertibbé tegyem az egyébként is bonyolultnak
tlind karbantartastervezést. Teszem mindezt gy, hogy a maximalizalt rendszermegbiz-
hatésag elérése érdekében torekszem a berendezésegységek minél magasabb megbizhato-
sagara amellett, hogy a vallalat altal tamasztott koltség- és idoterven beliill maradjon az

eredményként kapott karbantartasi projektvaltozat /-struktira.
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1.1. Aktualitas és jelentoség

A karbantartas és javitds mindennapjaink részévé valt, amiéta eszkozoket hasznalunk
a mindennapi tevékenységeink elvégzéséhez. Munkankat eszkozok, gépek, berendezések
konnyitik meg, amelyek elromolnak, tonkre mennek. Gondoskodnunk kell javitasukrol,
javittatasukrol, hogy a késébbiekben is ki tudjak szolgalni céljainkat. Ezért tevékeny-
ségek sorozatdt hajtjuk/hajtatjuk végre egy berendezésen tizemképessége és rendelte-
tésszerii hasznalata érdekében. Miiszaki és nem miszaki tevékenységeknek sorozatat
végezziik /végeztetjiik néha el, hogy a terméket, berendezést vagy alldeszkozt az eldirt
funkciéjanak teljesitésére alkalmas allapotban tarthassuk, vagy egy korabbi allapotba
visszaallitsuk.

Az id6 sziik, a vallalatok koltségvetése véges, egyre kevesebb megfelel$ szakember all
rendelkezésiinkre. A nehezité kortilmények ellenére munkankat el kell végezni. Azonban
alulkarbantartast, tulkarbantartast nem szeretnénk végeredményként. Tulkarbantartas-
rol akkor beszéliink, amikor feleslegesen bontunk meg berendezéseket, til gyakoriak az
egyes tervezett beavatkozasok, tul sok eréforrast hasznalunk fel a karbantartas soran. A
legtobb, még nem korszeriisitett karbantartasi rendszerli vallalatnal egyszerre lehetiink
tanui az alul- és a tulkarbantartottsagnak, amely azért is lehetséges, mert a munkalatok
tervezése nem korszerii elvek mentén halad, ezért nem a kritikus pontokon avatkozik be a
karbantartas, és nem a sziikséges gyakorisaggal, sokszor indokolatlan mértékben. Sziik-
séges egy pontosabb, hasznosabb és hasznalhatobb tervezési eljaras, amely megmutatja,
hogy mely allapotjavité intézkedések sorozata révén valdsithatjuk meg valamennyi gép
megfelel6 szintl tizemképességének biztositasat.

Az éallapotjavitd tevékenységeket lehetdleg tigy kell titemezni, hogy azok ne akada-
lyozzédk pl. a termelés folyamatossidgat (Anderson, 1989; Anderson, 1998). Ezért is
fogalmaztak meg korabban és lehet hallani még ma is, a kovetkezdket a karbantartas-
sal kapcsolatban: A karbantartds sziikséges rossz!” ; JEn értéket teremtek, Te pénzbe
keriilsz!” — hangzik a termelési és a karbantarté kollégak parbeszéde. A karbantartds

sziikségességét elsOsorban a gazdasigos termelési folyamat fenntartasaval indokoljak. Ezt
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azzal a ténnyel magyarazzak, hogy a berendezésekbe épitett anyagok jellemz6i valtoznak,
azok kilonbozo igénybevételeknek vannak kitéve hasznalatuk soran. A gépek gazdasagos
tizemben tartas céljabol életciklusuk alatt alkatrészeik, részegységeik akar tobbszor is ja-
vitasra vagy cserére szorulnak. A karbantartds tervezése és gyakorlati végrehajtasa (pl. a
karbantartas-technologiakat és a karbantartasi idépontokat, idétartamokat meghatérozo
tervezési modszerek) jobb, rosszabb irdanyban is befolydsolhatja a gépek iizemeltetését
(Janik és tsai., 2000a). A konstrukcids és az tizemviteli tervek gépfenntartas alatti feliil-
vizsgalata természetesen az 0sszes gépjavitasi szempontbol szamitasba veheto alkatrészt
érinti, de els6ésorban a gépek munkavégz6 szerveihez, szerszamaihoz kapcsolodik (Kovéacs,
1991).

Gondoskodnunk kell berendezéseink megfelelé allapotardl, rendelkezésre allasarol.
Amennyiben tehetjiik, a meghibasodast meg nem varva megel6z6 karbantartasokat kell
elore meghatarozott idokozonként, vagy elére megadott kritériumok alapjan kell elvégez-
niink (Németh, 2015a). A karbantart6i munkék célja a berendezések teljesitOképesség
csokkenésének elkertilése. Amennyiben a hiba mér bekovetkezett, javité/ helyreéllitd
karbantartast kell alkalmazni (Rausand és Hoyland, 2004). Ez esetben a hiba felismeré-
sét kovetoen végezziik majd el a tevékenységeket azért, hogy a terméket visszadllitsuk az

eldirt funkcidjdnak/ feladatainak ellatasara alkalmas &llapotaba.

1.2. Kutatasi elofeltevések ismertetése a dolgozat fel-
épitésének bemutatasan keresztiil

A dolgozatom "A karbantartds kiemelt fontossiga" cimi fejezetében mutatom be, hogy
mi adta a megfelelo alapot, hogy elinduljak a karbantartds modszertani fejlesztésének
tertiletén. Megvizsgaltam, hogy a kezdetek 6ta milyen karbantartasi filozofiak, stratégiak
segitették a karbantartéokat, hogy munkajukat megkonnyitsék. Ma mar tagadhatatlan,
hogy a karbantartas nem egy sziikséges rossz, hanem egy elengedhetetlen eszkoz, hogy

berendezéseinket a megfeleld allapotba hozzuk, illetve tartsuk.
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A karbantartasi stratégiak megismerését kovetéen tovabbi kutatdsomat a preventiv
karbantartastervezésre (nagyledllasok korére, a koltség, idékimélé és megbizhatdsagno-
vekedését elérd tervezésekre) sziikitettem. Ehhez kerestem megfelelé projekttervezési
modszertant.

A "Projektervezési modszerek"cimii fejezetben gylijtottem Ossze, azon tervezési elja-
rasokat, amelyeket a karbantartok a munkajuk soran alkalmazhatnanak.

A részteriiletek megismerése soran folyamatosan meriiltek fel bennem a kérdések.

o Létezik olyan karbantartastervezési médszer, amely megmutatja, hogy
mely berendezések vagy berendezéselemek karbantartasat sziikséges el-

végezni az Osszrendszerszintii megbizhatésag novekedés eléréséhez?

« Van olyan karbantartasi stratégia, amely megmutatja, hogy az amugy is

szlik erSforrasainkat (koltség, eszk6z, munkaerd) hol hasznaljuk fel?

o Megtalalhat6 az a projekttervezési modszer, amely segitségével felallit-
haté egy karbantartasi prioritasi sorrend a berendezések vagy berende-

zéselemek kozott?

o Elérheto olyan projekttervezési moédszer, amely megmutatja, hogy a ren-
delkezésre all6 ertforrasokat hol és milyen tevékenység soran lehet fel-

hasznalhatjuk?

Feltételeztem, hogy a felmeriilt feladat megoldasara egy 1j tervezési eljaras kidolgo-
zasara lesz sziikséges.

Megvizsgaltam a legijabb karbantartas-tervezési eljardsokat és velitkk parhuzamosan
a projekttervezési megkozelitéseket. Kerestem azokat az projekttervezési elemeket, ame-
lyek karbantartas-tervezésre is alkalmazhatok lennének.

"A karbantartdsi projektek és tervezésiik hagyomanyos €s ujszerii megkozelitései” cimil

fejezetben parhuzamot vonok a karbantartasi stratégiak és a projekttervezési eszkozok
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kozott, hogy a karbantartasi stratégidk milyen projekttervezési modszerekkel lennének
tamogathatok és jutok el a sajat mdédszerem bemutatasahoz.

A vallalatok szamaéra az egyik legkritikusabb pont, hogyha egy projekt a tervezett
koltségkeretet a kivitelezés soran tullépi, vagy a tervezettnél tobb idot vesz igénybe.
Az el6bbieknél is rosszabb pedig, hogy el sem készil. Felteszik a kérdést magukban,
hogy a tervezés nem volt megfelel6? Az alkalmazott tervezési eljards volt pontatlan?
Egyaltalan az o teriiletiikon a gyakorlatban megismert és alkalmazott tervezési modszerek

alkalmasak?

o A karbantartasok tervezése soran felmeriil a kérdés, hogy biztos a meg-

felel6 berendezést/ berendezéselemet valasztottuk ki karbantartasra?

o Az eddig ismert projekttervezési eljarasok hasznalhatok a karbantartasi

projektek tervezésére?

o Létrehozhat6 olyan projekttervezési médszer, amely segitségével ugy al-
lithat6 G6ssze karbantartasi terv, hogy a tervezés soran figyelembe veszi

a vallalat altal felallitott, a karbantartasra vonatkozé korlatokat?

Munkam "Karbantartasi projektek mdtrizos tervezése" cimi fejezetében bemutatom,
hogyan definidltam a karbantartasi problémat, majd pontrol-pontra ismertetem a matrix-
alapu modell felépitését. Ezt kovetGen levezetem, hogy a karbantartasi projektek soran
milyen lehetséges megoldasokat kapunk és ezek k6zol rovid id6 alatt, hogy érjik el (va-
laszthatjuk ki) az optimalisat.

A dolgozatom zar6, "Uj tudomdnyos eredmények” cimi fejezetében Gsszefoglalom az
elért eredményeimet, majd tovabblépési (részben mar megvaldsult) lehetéségeket ismer-

tetek.
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2. fejezet

A karbantartasok projekttervezése

Doktori kutatdsom soran végeztem egy kvantitativ (szakirodalmi) feltarast, hogy a kar-
bantartasi és projekt-tervezési szakirodalom egyre névekvo mennyiségét feltérképezzem,
bizonyitva, hogy a kidolgozott tervezési modszertan egy hidnyelem mind a projektterve-
zés, mind pedig a karbantartas teriiletén.

A publikacidk feltérképezése soran kialakult bennem egy 1j karbantartasi stratégi-
ak fejlodését osszefoglald vizualis megjelenités. Fontosnak tartottam, hogy ne az abrat
magyarazd szovegekbol deriiljon ki, hogy valéjaban a stratégiak alkalmazasa a jelzett
években nem érnek véget, hanem alkalmazasuk kiegésziilnek az 1j stratégiakkal.

Az 14j médszer kidolgozasanak nem képezte alapjat a mennyiségi alapu szakirodalmi
feltaras, azonban fontosnak tartottam nem csak a mellékletben elhelyezni a feltaras ered-
ményeit. A kovetkezd fejezetekben lathatdak lesznek az dbrakon, hogy a karbantartasi
stratégidkrol, a projekttervezési médszerekrdl és azok alkalmazdsarél/ alkalmazhatdsé-
garol irodott nemzetkozi cikkek mennyiségi alakulasa hogyan tortént. Mindezek mellett

igyekszem a stratégidkra és a tervezési modszerek hianyossagaira is felhivni a figyelmet.
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2.1. A karbantartas kiemelt fontossaga

A karbantartas torténelmi fejlédése kovette a termelésben bekdvetkezett valtozasokat.
Ez a valtozas részben a karbantartas fontossaganak megitélésében, részben a karbantar-
tasi technol6gidk korszeriisodésében (Waeyenbergh és Pintelon, 2002) is megmutatkozott
(Péczely és tsai., 2012). Gadl (Gaal, 2007, p.29.) mar megfogalmazta a Karbantartdsme-
nedzsment cimil konyvében, hogy "egyre nagyobb érdekldodés és figyelem ovezi a karban-
tartdsi menedzsment targykorét - a kor szellemének megfelelden elsésorban karbantartds-
szervezési aspektusban - ami - és taldn ez az elsddleges - a vdllalkozasi vezetdk részérdl
is megnyilvanul. Mindez eqyszerre tinik kihivdsokkal telinek és hasznot hajtonak. Egqy-

ben oka annak, hogy eqyetemi kutatok, gyakorlo ipari szakemberek és tandcsadok szdmos

elmélettel dalltak, allnak eld a karbantartds-szervezés kapcsan.”
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Manapsag nem talalhaté olyan vallalat, vallalkozas, amely az egyébként viszonylag
széles korben hasznalatos karbantartdsi stratégidk ! barmelyikét kizarélagosan alkalmaz-
né (Erdosi és tsai., 1976). Kizarélagossag az irodalmi feltérképezés soran sem volt jellem-
70, ezt lathatjuk is mar az 6-1. vagy a 2-3. abrakon. A karbantartés fejlodését bemutatd
abrak 1950-es évektdl szemléltetik (2-1. &bra) a stratégidkat, a nemzetkozi irodalom-
ban az els6 frasok mar a 20-as években megjelentek. Azonban ezek eddig nem jelentek
meg abrazolasban. Amennyiben az aldbbi 6-1. abrara csak egy pillantast vetiink, mar
lathatjuk, is az el6bb emlitett kiillonbséget. 1995-ben megjelent Vermes (Vermes, 1995)
irdsaban olvashattuk - magyar nyelven - el6szor, hogy az azonositott publikaciéknak a
95%-ot meghaladé része 1976 utédnra datalhat6. Anderson (Anderson, 1998) 1998-ban
valamivel tobb mint 110 karbantartasrol szoloé publikaciot azonositott, és az ¢ irdsaban
is azt olvashatjuk, hogy viszonylag kevés cikk jelent meg 1975 el6tt. Mindkét elemzés
a karbantartas-szervezés témakorét dolgozta fel, doktori dolgozatomban kiterjesztettem
a keresést a karbantartasi-stratégiak és karbantartastervezés fogalomkorére is. A nem-
zetkozi teriilettel foglalkoztam tobbet, amihez a scopus.com illetve a sciencedirect online
keres6t hasznaltam fel.

1929-t61 1968-ig a karbantartasi teriilet publikacidi az osszpublikacié 0,27% - a volt,
de 1960-as évekbol szamos, még a mai napig hivatkozott és fontos informaciokat tartal-
maz6 munkakat talalunk. Nem szabad megfeledkezni az 1960-as vagy akar az 1950-es
évekrdl 2. Sack (Sack, 1963) vagy Newborough (Newborough, 1967) frasainak megszii-
letéséhez nem az 1950-es években sziiletett tanulmanyok jarultak hozza? 1969-1988-ig
az Osszepublikiciok 10,2 % -a jelent meg nyomtatott forméban. Ebben az idészakban
ahogy lathaté is az dbrdn méar nemcsak a hibaig tarté tizemelés (RtF) vagy a merev

ciklusi karbantartdsok (PM) voltak témak.

1Szinonim fogalomként hasznaljuk még a "filozofia" és "elv" kifejezéseket is.
2Részletesebb adatokat a 2-2. és a 2-3. 4abrak tartalmazzak.
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Azonban hidba jelentek meg publikdcidk, a karbantartas irodalmanak fellendiilését
mégis "70-es évek elso felére teszik. Elemzésem ezt abban erdsitette meg, hogy 1929-1968-
as idGszak publikiciéi 1969-1988-ig a harmincnyoleszorosara (2-4. abra), mig 1989-2008-
as idGszakra (6-1. abrdn részletek lathatok) 1929-1968-as idészak szamossaga valamivel
tobb mint szdzhuszonotszorosére novekedett.

A karbantartasi irodalom kezd6 korszakat Mann (Mann, 1976) és Heintzelmann (Heint-
zelman, 1976) 1976-os valamint Kelly és Harrison (Kelly és Harris, 1978) 1978-as irdsa
jelezték. Magyarorszagon pedig az 1973-ban megjelent Karbantartasi Kézikonyv (Sza-
b6, 1976) szamit alapirodalomnak. Az elterjed stratégiadk megértéséhez megfelel6 alapot
(Kelly, 2006; Kelly, 1997) taldlunk, de kiemelend6, hogy egy 1j stratégia megjelenése ta-
volrél sem jar(t) az el6z6 automatikus eltiinésével a tudoményos és a gyakorlati életbol.
Tehat az egyes karbantartasi rendszerek alkalmazasat idében nem lehet mereven lehata-
rolni (Dézsa és tsai., 1972). Ha nem lehet mereven lehatérolni, akkor ezt az abrazolds
(2-1. &bra) sordn miért tették? Nem az dbrdkon, hanem inkdbb a hozza tartozd bekez-
désekben taldljuk meg a magyarazatot hozza, hogy miért is igy jartak el az abrazolasok
soran. Az dbrdkon az adott idoszak élenjard, dominans fejlodési szintjeit mutatjak be és
nem azt, hogy "mibdl-mi lett". A karbantartasi gondolkodas fejlédését jobban szemlél-
teti, ha azt latjuk, hogy évtizedrol évtizedre hogyan alakultak az Osszetételek, és az 1j
stratégiakkal mikor egésziiltek ki a korabbiak. Ezt a 6-2. dbra is szemlélteti, amely be-
mutatja 2008-t61 2019-ig a karbantartasi stratégiakkal foglalkozé nemzetkozi publikaciok

sokszinliségét.
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Fontos ismerni, hogy jelenleg az iparban milyen karbantartasi stratégiakat alkalmaz-
nak, tovabba, hogy ebben a szazadban karbantartastervezést, milyen projekttervezési
eszkozok, modszerek. Célom, hogy bemutassan a 2.1, 2.2 és majd a 2.3. fejezetekkel,
hogy bemutassam, hogy vannak-e kapcsolodasi pontok a karbantartéstervezés és a pro-
jekttervezési modszerek kozott. Ha igen, melyek azok, ha nem, akkor hol lehetne még
javitani a karbantartastervezésen. A 2.3. fejezet konnyebb megértéséhez megkeriilhe-
tetlen a 2.1.; illetve a 2.2. fejezetek megismerése, melyekben stratégiarol stratégira és
modszerr6l modszerre mutatom be, hogy milyen modszerekkel és eszkozok alltak és allnak

a karbantartok rendelkezésére, hogy karbantartastervezésiiket egyszertiisiteni tudjak.

2.1.1. Hibaig tarté iizemelés

A hibdig tarté iizemelést ® még a mai napig alkalmazzdk, de jéval megfontoltabban. A
szakirodalmi elemzés abrajan is lathato, hogy még 2019-es publikacidkban is megjelenik
(6-1. vagy a 6-2. abrdkat tekintve), viszont alkalmazasa a vallalatoknal egyre inkdbb
héattérbe szorult (Palmer, 2013). A technikai eszkozok viszonylag egyszertiek és tilmére-
tezettek voltak. Nem volt szitkség mddszeres karbantartasra, elegendének bizonyultak a
tisztitdsi, javitdsi és a kenési munkak (Nyman és Levitt, 2001).

A karbantarték célja, hogy minden hibaig tarté iizemelést -, amennyiben lehetséges
- elkeriiljenek (Barlow és Hunter, 1960).

A hibaig tart6 tizemelés soran a hozzaallas a technikai eszkdzok mindenkori miiszaki
allapotahoz, hogy mellozik, mintsem alkalmaznanak barmiféle stratégiat. Kétségtelen,
hogy az eszk6zok egy részénél ez a leghatékonyabb megoldas (Gaal, 2003).

A moédszer elénye, hogy a kezel6 minimdlis tovabbképzésén feliil 4, jelentéktelen
mennyiségl és értékil alkatrészkészleten kiviil egyéb beruhézast, illetve anyagi rafordi-

tast nem igényel. Ugyanakkor az alkatrészek kihasznaltsaga rendkiviil magas, hiszen a

3Hasznaljuk még a reactive maintenance, run to failure, iizemzavar-elharitds elnevezéseket is.
4Tovabbképzés csak abban az esetben valésithaté meg, ha megfelel szakmai végzettséggel és tapasz-
talattal mar rendelkeznek a karbantarték.
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beépitett élettartamot maradéktalanul kihasznéljak (Németh, 2015b). Az adott eszkozt
addig hasznaljak, amig teljesiti a tole elvarhato funkcidkat. Meghibasodéas esetén pe-
dig a karbantartok megteszik a sziikséges és megfelelének vélt intézkedéseket (Turcsanyi,
1999).

Nyilvanvalé hatranya a mérhetoség hidnya és alacsony szintii az ilyen médon karban-
tartott eszkoz megbizhatdsiga. > Magas szintfi a stlyos és méasodlagos hibak jelentkezé-
sének veszélye, a felhasznalt karbantartéi munkadra és a cserealkatrészek koltsége.

A hibéig tart6 tizemelés rendszere a ’40 -es évek végéig kizardlagosan (2-3. &bra)
jellemezte az ipari jellegii felhasznalokat, de az eszkozok egy részénél napjainkban (21.
szazadban) is ez a leghatékonyabb megoldas (6-1. dbra). Megfelel6 szakmai ismeretekkel
és tapasztalatokkal rendelkez6 gépkezeld folyamatos feliigyelete mellett ritkak a valoban
varatlan meghibasodésok.

A fejlett ipari orszagokban az egyszerti karbantartasi rendszerrel parhuzamosan felis-
merték a karbantartdsnak a meghatarozo szerepét, ami a keletkezdé hibak megel6zésében
mutatkozik meg. Ezért az egyszerii karbantartast fokozatosan felvaltotta a tervszerii
megel6z6 karbantartas, amely a varatlan meghibasodéasok elkeriilését tekinti {6 feladata-

nak.

2.1.2. Merev ciklusu karbantartas

A bekdvetkezett hibak javitasara koncentrald szemlélet helyett a tervszertt megelézo kar-
bantartds nagyobb szazalékban kezdett teret hoditani a karbantartas tertiletén (lasd: 2-4.
abran). A tervszerii megel6z6 karbantartas (TMK; preventive maintenance -
PM) - hasznédljuk még a merev ciklusti karbantartas; elnevezéseket is - karbantar-
tasi rendszer, a hibdk megelozését, a varatlan meghibasodasok, leallasok kikiiszobolését

tekinti f6 feladatanak, meghatarozva a két karbantartas kozotti maximalisan rafordit-

5Tébb az a berendezéselem, amelyeket egyaltaldn nem lehet mérni. Amennyiben lehetséges volna,
a vallalatok szamdara nem érné meg. Koltséghatékonyabb eljaras a vallalatok szdmara, ha csak akkor
cserélik ki az alkatrészeket, mikor mar teljesen elhasznalodnak.
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haté napok szama (Dubovanszky, 1983) . A berendezések, berendezésegységek allando
miikodéképes allapotat a rendszeresen ismétlédo tervszeri vizsgalatokkal és javitasok-
kal érik el (Cowick, 1989). Karbantartdaskor a gépek apoldsén, gondozasan, vizsgdlatin
kivil elvégzik a sziikséges bedallitdsokat, valamint a legkisebb javitasokat. Javitasok al-
kalméval a gép részleges vagy teljes szétszerelése mellett, a meghibasodas mértékétol
fliggetlentil javitjak vagy kicserélik azokat az alkatrészeket, részegységeket, amelyek to-
vabbi (becstilt) élettartama varhatéan révidebb, mint a kovetkezd javitasig terjedd idé
(Németh és Kosztyan, 2012; Németh és Kosztyan, 2014a). Legfébb célja, hogy a berende-
zések megbizhatosaga allando legyen, amelynek célszerti mértékét a sziikséges biztonsagi
és gazdasagi megfontolasok dontik el. A TMK gazdasagi hatasa konnyen felmérhetd a
koltségek csokkenésébol, a gépek, jarmiivek élettartamanak névekedésébol. A tervszertien
karbantartott gépek, jarmiivek munkaja és tizemképessége majdnem zavartalan. A TMK
rendszer alkalmazasat egyéb modszerekkel sziikséges kombinalni, nagy bonyolultsagu és
nagy értékli berendezések karbantartasanal.

Ezt a nemzetkozi szakirodalomban tett kereséseim is alatamasztottak, mert az 1939-
1959-es évek kozott megjelent publikaciok a TMK (tervszerii megel6z6 karbantartas;
hasznaljuk még a merev ciklusi karbantartas; preventive maintenance - PM
elnevezéseket is) tertiletén megduplazodtak az 1929-1939-es idészakhoz képest, amely az
1959-1969-6s id6szakra tovabb er6sodott és dominanssa valt (részletek megtekintheték
a 6-3. dbran). Ahogy a hibdig tarté tizemelésnél is tapasztaltam, ennek a stratégianak
megjelenésének idejében is eltérés mutatkozik a publikaciok vizsgalata soran, amely a

2-1. abrat és a 6-3. abrat dsszehasonlitva is 1athato.

2.1.3. Allapotfiigg6 karbantartisi stratégia

Az 1960-as években (ahogy ezt a 2-5. abrén is lathatjuk) nem sokkal a TMK elterjedését
kovetoen egy gyorsabb iitemi fejlédés eredményeként megjelent az allapotfiiggé kar-
bantartas (Condition Based Maintenance - CBM) és az "4llapotjelz6 karban-

tartas" (Predictive Maintenance - PdM), amit a diagnosztikai eljarasok bevezetése
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tett lehetévé (Kovécs, 2004).

A miiszaki dllapotvizsgédlat alapjan miikodtetett fenntartdsi rendszer alkalmas arra,
hogy az lizembdl val6 kiesés mértékét csokkentsék. Nemcsak a varatlan meghibasodasok
szama csOkken, hanem a nagyjavitasok kozotti ciklusidék is novelhetok, illetve csokkent-
het6k a nagyjavitasok szama is (Eichler, 1982). Ez a fajta karbantartasi filozéfia megfelel6
alapot biztositott, hogy tervezni tudjék a termel6 szervezetek berendezéseik karbantarté-
sat (Gulyés, 1966). A miiszaki allapotvizsgalaton alapulé fenntartési rendszer 1étrehozasa

tlint akkoriban a leggazdasidgosabbnak, ennek ellenére nem terjedt el.
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1970-es évektdl kezd6dben a karbantartaselmélet jelentos valtozasokon ment at. A
valtozas folyamata az iparban egyre nagyobb mértékben fokozédott. A valtozasok vilag-
szerte a karbantartasra szoruld technikai eszkozok szdmaban és a karbantartas iranyi-
tasaban is tapasztalhatok voltak. A karbantartds hatékonysdganak noévelése érdekében
Ujabb elvek jelentek meg (lasd: 2-6., 2-7. dbrdkat), amelyek a karbantartas alapjait nem
érintették. Elsésorban a szervezési, dontés-elokészité és tdmogatd jellegiiek voltak (és
azok is a mai napig).

A késébbi években egyre csak novekedett a mennyisége azoknak a nagyszamu rész-
egységeknek, alkatrészeknek, amelyre nem volt alkalmazhaté és ma sem alkalmazha-
t6 hatékonyan a TMK, allapotfiiggé vagy allapotjelzé karbantartas. Az egyre névekvo
automatizalas, fiiggoséglink novekedése a technikai berendezésektol és rendszereink in-
tegraltsagatol is azt eredményezte, hogy a meghibasodasok hatasa a mindségi eléirasok

betartasat is veszélyeztetheti (Garbatov és Guedes Soares, 2009; Rausand, 1998).
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A megnovekedett termelési elvarasok a gépek megbizhatobb miikodését igényelte. Az
alkalmazott stratégidk mar nem voltak megfeleloek, tjabbakra volt sziikség. A szami-
tastechnika lehetové tette a meghibasodasok nyilvantartasat, azok sokoldali elemzését.
A meghibéasodas illetve a megbizhatésag valdszintisége és az eldirt hatarértékek alapjan
elére meghatarozhatova véaltak a javitas varhaté igényei és idépontjai (Kovécs, 2008b;
Smith, 1993). Szédmos olyan meghibdsodas 1étezik, amely nem elézheté meg, vagy nem
csokkenthetd hatékonyan barmilyen koriiltekintéen végezziik el a nagyjavitast (Awank,
2003; Narayan, 2004; Alvarez és tsai., 2020).

Az egyre novekvo fliggéségiink ndvekedése a technikai berendezésektdl és rendszereink
integraltsagatol is azt eredményezte, hogy a meghibasodasok hatasa a mindségi eloirasok
betartdsat is veszélyeztetheti. A lehetd leghosszabb ideig kell fenntartani a technikai
eszkozok lizemképességét, a technikatol vald fliggdséglink novekedése, a befektetés maxi-
malis megtériilésének biztositasa érdekében (Garbatov és Guedes Soares, 2009; Rausand,

1998).
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2.1.4. Megbizhatésag kozponti karbantartasi stratégia

Szamos olyan meghibdsodas létezik, amely nem elozheté meg, vagy nem csokkenthetd
hatékonyan barmilyen kortiltekintéen végezziik el a nagyjavitast, még a meghatarozo
hibaméd pontos ismeretében sem (Awank, 2003; Narayan, 2004; Braglia és tsai., 2019).
Nagyszamu olyan részegység, alkatrész létezik, amelyre nem alkalmazhaté hatékonyan
egyetlen korabbi karbantartasi stratégia.

A cél, hogy a berendezések magas megbizhatdsagi szinten toltsék be a funkcidéjukat,
melyhez parosuljon koltségtakarékossag is. A megbizhatésagon a hibamentes miikodés
valoszinliségét értjiik. Egy olyan tulajdonsag, amely 0 és 1 kozotti szamértékkel megad-
hat6. A megbizhatésag alapu karbantartasi (Reliability Centered Maintenance
- RCM) stratégia kovetésével mar képesek lehetiink meghatarozni meghibasodasok kelet-
kezésének torvényszertiségeit, azok elorejelzésének modjait, a megbizhatdsag névelésének
lehetGségeit és az ellendrzésének modszereit (Carazas és Souza, 2010). A stratégia meg-

jelenését 2-7. és a 2-8. abrédk is szemléltetik.
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Az 4j stratégia kialakitasiban meghatarozé szerepet toltott be a Szévetségi Repii-
1ési Ugynokség (Federal Aviation Agency - FAA) tanulménya (Bazovsky, 1961). A ta-
nulmanyban valaszt kivantak adni a rohamosan emelked6 karbantartasi koltségekre, az
alacsony szintli meghizhatdsagra, valamint ehhez kapcsoloddan a hagyomanyos idéalapt
karbantartas alacsony hatékonysigara (Eisinger és Rakowsky, 2001) . Az RCM alapelve
szerint minden berendezés meghibdsodhat, és rendelkezik hasznos élettartammal, azon-
ban egyik feltételezés bekovetkezése sem sziikségszerti (Péczely, 2003; Moubray, 2001).

A megbizhatésig fogalma a terméknek csak egy miikodési tulajdonsagara, a hibamen-
tességre ¢ vonatkozik. Ez az allapot tovdbb nem javithato, elsé meghibdsodasig miikodd
termékek, késziilékek esetében. Olyan termékek esetében, amelyek mar javithatok, ez a
meghatarozas mar nem kielégito, mert a karbantartasi tevékenységet és a karbantartasi
id6t nem veszi figyelembe. Ezeknek a termékeknek esetében a karbantarthatdsdg mellett
a tartéssag is fontos tényez6, amely a termék eredé megbizhatdségat befolyasolja (Ja-
nik és tsai., 2000b). A megbizhatisdg definici6jdnak fejlesztése az ipari berendezések,
technolégiai rendszerek szempontjabdl is alapvetd jelentOségii, mert az ipar altal hasz-
nalt berendezések is dltaldban javithato termékeknek minésiilnek (Bloom, 2006; Kovacs,
2008a).

Ahogy az RCM-et tigy vele parhuzamosan egy masik elérelat6/ elére jelzd, prediktiv

karbantartast is elényben részesitettek a '70-es évektol kezdodoen.

6A karbantarthatésig, a javithatdosig, a termék tartéssiga, szallithatésiga, taroldsi lehetdéségei is
befolyasoljak a hibamentességet. Fenntarthatosagnak vagy karbantarthatésagnak nevezziik, a termékek-
nek azon képességét, hogy meghatarozott haszndlati feltételek kozott olyan dllapotban tarthato, illetve
olyan allapotba allithaté vissza, amelyben el6irt funkcibéjat teljesiteni tudja. Lehetséges ez akkor, ha
a karbantartasat adott feltételek kozott és elbirt eljarasok mentén, valamint eréforrasok felhasznalasa-
val végzik (Janik és tsai., 2000a). Ehhez kapcsolédik a szervezetnek azon tulajdonsiga, hogy adott
koriilmények kozott rendelkezésre bocsajtja azokat az er6forrasokat és eszkozoket, amelyek az adott kar-
bantartasi politika mellett a termék karbantartasahoz sziikségesek. Ezt karbantartas-ellatas képességnek
(fenntartas-tdmogatas képesség) nevezziik (Xiaofei és tsai., 2015). A lefrt két tényezd befolydsolja a ter-
méknek azt a haszndlhatdsag képességét, hogy adott idopontban vagy idészakban, adott feltételek kdzott
ellatja el6irt funkcidjat, feltéve, hogy a sziikséges kiilsé eréforrasok rendelkezésre allnak. A meghibdsodés
egy esemény, amelynek sordn a termék elvesziti azt a képességét, hogy eldirt funkciéjat elldssa, illetve
ennek sordn a termék hibadllapotba keriil (Gadl és Kovacs, 2010).
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2.1.5. Kockazatalapu karbantartas

Egyre tobb teriileten ismerhetok fel a megbizhatosag mellett a kockazatalapa karbantar-
tasi stratégia (Risk Based Maintenance - RBM; szinonimaként még hasznéljak az RBIM
(Risk Based Inspection and Maintenance) - roviditést) gyokerei (Levitt, 2003; Selvik és
Aven, 2010). Az RBM célja a biztonsdg * fokozasa mellett a karbantartési koltségek
minimdlisra csokkentése (Blasing, 1988). Az RBM alkalmas arra, hogy kiillonb6z6 tipusi
berendezések Gsszehasonlithatok legyenek. A stratégia kiterjed arra, ha bekovetkezik a
meghibasodas, akkor milyen kiaresemények kovetkezhetnek be, és ezek milyen kovetkez-
ménnyel jarhatnak (Barlon és Proschan, 1964).

Els6 publikacidk ezeken a tertileteken az 1955-0s évekre tehetok, de a karbantartas
teriiletén az 1985-0s évektol kezdve folyamatosan novekedett. Ezt a 2-9, és a 2-7. abrak
is mutatjak. Nagyméretii technologiai rendszerek jottek létre, és ezek iizemeltetése so-
ran fellépd problémak kezelésére mar a korabbi karbantartasi stratégiak nem nyujtottak

kielégité megoldést (Levitt, 2003).

7 A biztonsig ebben az értelemben kiterjed az emberi biztonsagra, a kérnyezeti biztonsigra és a terme-
lés zavartalan miik6désére. Minden esetben a meghatarozé pozicidoban 1év6, vagy elsddleges funkciokat
ellatd berendezéseket és ezek elemeit vonjuk vizsgdlat ald. Ebben a megkézelitésben kockazat alatt az
adott elem meghibasodas kdvetkezményeinek szorzatat értjiik.
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A RBM vagy RBIM stratégia bevezetését megelozoen kell6 mennyiségli és mindsé-
gi tartalommal bird, hozzaférhetd, mdédszer bevezetését megelézé idoszakra vonatkozo
adatra van sziikség (Kovacs, 1991; Arunraj és Maiti, 2007). A tovabbi 1épések az eléélet
részletes ismeretében készitett allapotfelmérés eredménye alapjan kovetik majd egymast
(Mayo, 1933). A berendezések, berendezésegységek logikai felépitését, illetve mitkodési
mechanizmusat tekintve mar az elozetes elemzési szakaszban egyértelmiien megjelennek
a kockazat (RBM), illetve az allapotfiiggé karbantartds elemei (Kovacs és Vitek, 1991).
A vizsgdlatok megtervezése sordn a "MIERT", 'KI' "HOL, "MIT", "MIVEL", "MIKOR',
"MENNYIERT" és "HOGYAN" kérdésekre kell valaszt adni (Peters, 2015). A biztonsigos
tizemeltetés logikai lancolatanak "szenvedd alanyai', vagyis az egymasra épiil6 szervezeti
egységek, miiszaki berendezések, végezetiil az adott szerkezetre még szamottevd befolyas-
sal biré gépelemek, helyezkednek el a lancolat legaljan (Lenkeyné és tsai., 2004).

Az RBM alkalmas arra, hogy kiilonb6z6 tipusi berendezések 6sszehasonlithatok le-
gyenek. Az eljards soran nem csak az adott berendezés, alkatrész allapotanak megha-
tarozasara terjed ki a stratégia, hanem arra is, hogy ha bekovetkezik a meghibasodas,
akkor milyen karesemények kévetkezhetnek be, és ezek milyen kovetkezménnyel jarhatnak
(Barlon és Proschan, 1964). Innen kovetkezik az, hogy a vizsgdlat utdn meghatarozott
kockazati szintek lehetévé teszik azt, hogy amelyik alkatrésznél vagy berendezésnél ala-
csony a karosodasi kockézati szint, ott csokkentsék a karbantartasi raforditasokat és ahol
szitkséges, ott pedig fokozott figyelemmel és hatarozott tervvel jarjanak el a karosoda-
sok elkeriilése végett. Ez a karbantartasi stratégia modositasaval, illetve pontositasaval
érhet6 el.

A disszertaciom bevezetéjében az alabbiakat irtam: "A tevékenységeket dltaldban tobb-
féleképpen is meg lehet valdsitani, melyekhez kiilonbozd kéltség, idd és mindségi paraméte-
rek rendelhetdk. A karbantartdst tervezdének (projektmenedzser) e paraméterek figyelem-
bevételével kell az egyensilyt megtaldlnia, hogy valamennyi javito-megeldzo tevékenységet
a(z idd-, kéltség) korlatokat nem tillépve végre tudja hajtani/hajtatni.” Ahhoz, hogy

tervezni tudjuk karbantartasunkat, nem csak berendezésegységekben, vagy berendezés-
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elemekben és azok kritikussagaban vagy megbizhatésagaban kell gondolkodnunk, hanem
berendezésekben és azok rendszerében. Az iizemek egyiitt és kiilon-kiilon megbizhato,
alacsony kritikussagi miikodését ezen berendezések mért értékei adjak. Azt, hogy ezeket,
hogyan tudjuk szamszeriisitett adatokka tenni a kdvetkezo fejezetekben fejtettem ki.

A termelési folyamatok novekvé automatizalasaval a karbantartas kritikussa valt. A
hagyoményos karbantart6 személyzet mar nem volt képes a novekvo szamu automatizalt
berendezés karbantartdsara. Esszertt dontésnek tiint, hogy a gépkezeldket teszik felel@ssé
sajat berendezéseik rutinszerti karbantartasaért. Nemcsak a karbantarté személyzet,
de az operatorok, termeld személyzet szerepe is médosult az j karbantartasi rendszer

kialakulasaval.

2.1.6. Teljeskori hatékony karbantartas

A teljeskorti hatékony karbantartas (Total Productive Maintenance - TPM) olyan
karbantartasi és termelési rendszer, amelynek célja a berendezések altalanos hatékonysa-
ganak folyamatos novelése, valamint a kényszerleallas és meghibasodas nélkiili termelés -
mint elvi cél - elérése (Péczely és tsai., 2012; Suzuki, 1992; Geraghty, 1996; Levery, 1998).
A gyartérendszerek hatékonysaganak novelését a gépi allasidék csokkentésével, a termék-
minoség altal okozott veszteségek megsziintetésével célozza meg. A TPM 5 alappilléreinek
(a pillérekrdl és azok bemutatasarél részletesebben (Nakajima, 1989; Al-Radhi és Heuer,
1995; Péczely, 2004; Péczely, 2009) irdsokban olvashatnak) egyik legfontosabb alapelve a
folyamatos, bels6 fejlédés tamogatésa(Nakajima, 1989; Suzuki, 1994). Alapveto elvarasa
a TPM stratégiat alkalmazé vallalatoknak, hogy a napi miikodés soran indokolatlanul a
lehet6 legkevesebbet kelljen foglalkozni a berendezésekkel (Ahuja és Khamba, 2008).
Egy pillért emelnék ki az alap 5 koziill. A weszteségforrdasok elimindldsa pillér maga
a TPM legerGsebb eszkoze, amely a jelentés veszteségek megsziintetésén faradozik. Itt
rogzitik, elemzik és vonjak le a kévetkeztetéseket, hogy a berendezéseik megbizhatosagat
hogyan tudjak megtartani és novelni (Alseiari és Farrell, 2020; Singh és tsai., 2020). A
TPM-ben a karbantartas hatékonysagat ugyan gy mérik, mint az RCM vagy az RBM
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stratégidk alkalmazasa soran (Németh és Kosztyan, 2014b; Khisamova és tsai., 2019).

A TPM stratégia mar nem a klasszikus értelemben vett karbantartassal és annak kor-
szerlisitésével foglalkozik. Itt mar nem csak a berendezéselemekkel, berendezésekkel (lasd
2.1.2. és 2.1.3. fejezetekben leirtakat), rendszerekkel (lasd 2.1.4. és 2.1.5) foglalkoznak,
hanem a véllalat egészét nézik, hogy az mennyire hatékony. Ezt a hatékonysag névelését
és fenntartasat szolgalja a TPM rendszere (Annamalai és Suresh, 2019).

A Kklasszikus stratégiaktol elkiillonitve Magyarorszagon az 1990-es években kezdett el-
terjedni. Azonban a nemzetkozi tertileteken mar az 1980-as években voltak jelei (lasd:
2-7. &brat), de csak az 1985-0s években terjedt el nemcsak az iparban. A nemzetko-
zi publikdcidkat vizsgalva, az els6 megjelenések 1985-re tehetok, amelyek 2000-2019-es
id6szakra hatszorosara novekedtek. A kordbban bemutatott stratégiak onalléan is képe-
sek ellatni a feladatukat, azonban egymas kiegészitéseként komplexebb rendszert képesek
alkotni.

A karbantartasi stratégiak ismerete nem elegendd. A megbizhatosag elemzésére tud-
nunk kell rendszermodellt is késziteni, amellyel le tudjuk irni a rendszer megbizhato-
saganak grafikus viselkedését. A modellek segitségével megjelenithetjiik, milyen oksagi
és gyakorisagelemzési modszereket hasznalhatunk a hibak felderitéséhez, elemzéséhez, és

milyen lehet6ségeink vannak a fiiggdségek kezelésére.

2.1.7. Komplex rendszerek megbizhatésaga

Egy adott berendezés tizemeltetési megbizhatdsagi vizsgalatanak elso fazisa a megbizha-
tosdgorientalt hibaanalizis. Ennek soran alapveto feladat a berendezés meghizhatosagi
strukturajanak a feltérképezése, a meghibasodasi kritériumok definidlasa, a meghibasoda-
sok tObb szemponti csoportositasa és kritikus hibaokok kivalasztasa. A megbizhatosagi
blokk diagram (Reliability Block Diagram- RBD) a technoldgiai rendszer elemeit és
azok kapcsolatat tartalmazza. A megbizhatésagi diagram nem az elemek fizikai kapcso-
16d4sét mutatja, hanem a rendszer miikodéséhez sziikséges elemek kozotti kapesoldsokat /

kapcsolatokat. Az RBD segitségével a rendszer megbizhatosagat (Total System Relia-
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bility - TSR) (Bhattacharjya és Deleris, 2012) hatarozhatjuk meg (a helyes miikodés va-
l6szintisége egy adott idSintervallumban). Hasonl6an a megbizhatésagi blokk diagram se-
gitségével szamithato ki a rendelkezésreallas (egy adott id6intervallum mekkora részében
miikod6képes a rendszeriink) (Chelson és Eckstein, 1971; Wang és tsai., 2020). Az RBD
megmutatja, hogy milyen logikai kapcsolat van a rendszer miik6déséhez szitkséges elemek
kézott. A blokk diagramnak szamos valtozata ismert (ezekrodl részletesebben Gertsbackh
(Gertsbakh, 2000), illetve Idhammar (Idhammar, 1999) monografidiban olvashatunk). A
modellben, minden berendezéselemrdl feltételezziik, hogy barmely masiktél fiiggetleniil
miikodik. Egy rendszerelem lehet akar egy egész részrendszer, egy részegység, kompo-
nens vagy barmilyen mas része a rendszernek. Az egyszertit RBD-k soros vagy parhuzamos
elemekbdl, vagy ezek kombinaciéibol épiilnek fel. A blokkdiagram moddszerrdl és annak
1épéseirdl részletesebben Moubray publikéciéiban olvashatnak(Moubray, 1997; Moubray,
2001) , itt csak egy osszefoglalé tablazatot mutatok (ldsd 2-10. Aabrén), amely a meg-
bizhatésagi blokk diagram alapvet6 épité elemeit (1dsd: 2-10. dbrat) és azok matrixos

reprezentaciéit dbrazoljak (ezeket felhasznéldsra kertiltek a modellben).

Soros Parhuzamos Iterativ
kapcsolat kﬂpcmlﬂt l\'zlpcsolat
T A B T A B T A B
A X A A X
B B B X

A A
B LB

2-10. dbra. A megbizhatosagi blokk diagram alapvetd épité elemei és azok méatrixos
reprezentacioi; sajat kutatémunka alapjan szerkesztve

Természetesen nem minden rendszert tudunk ilyen egyszeri alapelemekkel leirni.
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Gyakran el6fordul, hogy olyan rendszereket kell modellezni, ahol is nem lehet a rend-
szert ES-VAGY alrendszerekre szétbontani, ekkor segithetnek az tn. igazsdgtdbldval
(Event Space Method - ESM) Kovacs és Vitek, 1991; Wang, 2002; Wang és Elhag,
2008; Kristjanpoller és tsai., 2020, vagy a mikodési itvonalak (Path-Tracing Method -
PTM) moddszerével torténé rendszermegbizhatésag-szamolasok (Shiker, 2013; Al-Rawie
és tsai., 1989), vagy a szdmoldsigényesebb szimulaciés eljardsok (Kovécs, 2008a). Az
ESM modszer nagy elénye, hogy gyakorlatilag barmilyen rendszerstruktira esetén meg-
hatarozhato a rendszer eredé megbizhatosaga. Ugyanakkor nagy hatranya az eljarasnak,
Ez pedig n elem esetén 2" lehetséges (miikodési- vagy hiba) allapotot jelent. A PTM
soran a ,miikodési” utak valdszintiségeinek unidjat vessziik alapul. Ebben az esetben
az utak metszeteinek levonasara is sziikség van, hogy a teljes rendszerre szamolt meg-
bizhatosag ne tartalmazzon redundans adatokat. Ezért a legrosszabb esetben itt is 2"
lehetséges kombinaciét kell szamba venniink.

Alacsonyabb elemszamu rendszerek esetében kénnyen szamolhatjuk ezekkel a leheto-
ségekkel a rendszer teljes megbizhatésagat, azonban a gyakorlatban tébb elembdl tevod-
nek Ossze rendszereink, igy mas rendszermegbizhatdsagi szamolas hasznalatat is figye-
lembe kell venni.

Osszetett halézatok esetében, amennyiben az elézé szamolasok t1il bonyolultnak bi-
zonyulnak a halézat redukciés eljards (Network Reduction Method - NRM) (ldsd
2-11. 4brén) lehet segitségiinkre. A rendszer teljes megbizhatosdgat megérizve egyediil

a méretét (Osszetettségét) csokkentjitk a modszer segitségével (Xiaofei és tsai., 2015).
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2-11. abra. A halézat megbizhatésdganak meghatarozasa NRM moédszerrel; sajat kutatémunka alapjan szerkesztve



Sok esetben nem egyszerii felismerni, hogy a rendszereken beliil mely komponensek
parhuzamosak vagy sorosak. Ez tovabb bonyolitja a rendszer megbizhatésaganak megha-
tarozasat (Kang és tsai., 2008). Amennyiben a rendszer lebonthaté soros és parhuzamos
komponens-kombinacidkra - amely egy viszonylag egyszerii eljaras - a korabban ismer-
tetett szamitasi mechanizmusok alkalmazasaval leirhatjuk a rendszer megbizhatdsagat.
Azonban vannak bonyolultabb rendszerek, amelyek nem bonthatdk le soros, parhuzamos
vagy soros-parhuzamos részrendszerekre, hogy szamolni tudjuk a fent emlitett szamitasok
valamelyikével a teljes rendszermegbizhatosagot.

A dekompozicits eljardas (Decomposition Method - DCM (lasd 2-12. &brén),
melynek alkalmazasa (pszeudo kédja) lathaté a melléklet. 6-16. abrajan) a fentiekkel
ellentétben egy gyors eljaras, amely a teljes valoszintiség elvét alkalmazza. A moddszert
1épésrol 1épésre Lenz és Rhodin szerzoparos ismertette 2011-ben, amelyet felhasznaltam
a tervezési modszeremhez (Kosztyan és tsai., 2015).

Az emlitett mddszerek nem csak abban segithetnek, hogy meghatarozzuk a rendszer
meghizhatdsagat, hanem abban is, hogy egy-egy berendezéselem javitasa utan mennyivel
no a rendszer megbizhatdsdga. Modellemben egy statikus modellt alkalmaztam, ahol
tehat ¢ > 0 értékét rogzitettem, ugyanakkor a modell képes arra is, hogy a megbizha-
tosdg csokkenését hogyan lehet felhasznalni a prediktiv karbantartas soran, ahol mér a

megbizhatdsag idébeli valtozasat is figyelembe vessziik.

Kutatasom 6 célja az volt, hogy az Osszegyiijtott tervezési ezkozokkel, vagy eszkozok
bindlva a rendszermeghizhatdsag szamolasaval. Ezért is volt fontos megvizsgalni, hogy
milyen tervezési és/vagy tervezést segité eszkozok, modszerek dllnak a rendelkezésre.

Napjainkban a karbantartas feladata mar jéval tilmutat a vallalati miikodés tamo-
gatasan, hiszen ez a tertilet fontos szerepet jatszik a termeld- és szolgaltatd folyamatok
hatékonysaganak novelésében, ezaltal pedig a szervezetek fennmaradasaban és fejlodé-
sében. Ennek megfelelden a karbantartds (és nemcsak a karbantartdstervezés) ma mar

Osszetett komplex tevékenység. Mivel tevékenységek sorozataként realizaljuk a karban-
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2-12. dbra. DCM alkalmazasa egy példan egy illetve két elem kivalasztdsa soran; sajit
kutatémunka alapjan szerkesztve
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tartast, igy célszerii lenne ezeket akar mar projektként kezelni.

2.2. Projekttervezési moédszerek

A projektmenedzsment gyokereit a multunk nagy kivitelezési munkaival kezdték el ma-
gyarazni, mint a gizai piramisokkal, a Kinai Nagyfallal, egy hadjarat megszervezésével
vagy akar egy egész birodalom élelmezésével. Amidta az emberek nagyobb feladatokat
latnak el, azdta 1éteznek projektek. Igaz, ez a sz6 a XX. szdzadban jelent meg. Termé-
szetesen voltak emberek (megbizottak), akik ezeket dsszefogtak, de dltaldban nem masra,
mint addig szerzett tapasztalataikra tamaszkodtak. A kérdés ekkor nem az volt, hogy
sikertilt-e megcsinalni, hanem hogy az menyire is volt hatékony, milyen gyorsan, mennyi
er6forrassal jutottak el a végeredményhez.

A XIX. - XX. szazadban egyre tobb helyen hoztak létre gyarakat, amelyek az addig
elterjedt céheket és manufakturakat valtottak. Ezekben a gyarakban akar tobb szaz
munkavallalé is dolgozott. Igy egyre fontosabbd valt, hogy a lehetd legtobbet kihozzak
munkajukbdl. Egy idé utan mér tovabbi eredményeket gy értek el, hogy megmondtak
a munkasoknak, hogy dolgozzanak tobbet és keményebben.

Tudoményosan a kérdéshez (feladatok, tevékenységek tervezése, azok részekre bon-
tasa, részfeladatokka leképezése) az 1900-as évek legelején Frederick W. Taylor probalt
hozzadllni. A Medivale acélgyar fomérnokeként megfigyeléseket végzett munkafolyama-
tok ésszertisitésére vonatkozdéan. Lebontotta a munkasok feladatait részekre és azokat
mérte, ezzel jobban atlatva az egész munkafolyamatot és annak kritikus pontjait. Taylor
f6 miveit 1903 és 1911 kozt irta, amikor is a projektmenedzsment kezdeti 1épéseinek ma-
sik f6 szereplje Henry Gantt bemutatta savdiagrammjat. Az els6 vilaghaboru idején az
Amerikai haditengerészetnél dolgozott és a kiilonb6z6 hadihajok megépitését feliigyelte.
Gantt a hajéépités folyamatait egészen apréd részfeladatokra bontotta le hozzarendelte,
hogy egy bizonyos folyamatot mennyi id6 alatt végeznek el. Ennek segitségével atlat-

ta, hogy egy-egy hadihajo épitése megfelel6 iitemben halad vagy esetleges cstszassal kell
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majd szamolni.

Az 50-es években még az eddigiekhez képest is gigantikus projekteket terveztek és
szerveztek, amelyekhez mar kevésnek bizonyult a Gantt-diagram és az ad hoc moédon
kialakitott informalis technikdk. To6bb alkalommal is az allami szervek a privat szférabol
foglalkoztattak alvallalkozdkat. A munkak tervezése, Osszefogdsa és litemezése végett
fejlesztették ki az igynevezett PERT modellt. Téle fiiggetlentil, vele egyidoben egy mésik
vallalati csoport kidolgozta a kritikus ut moédszerét (CPM) - melyekrdl par bekezdéssel
kés6bb hosszabban irok. Az emlitett mdédszerek konnyen elterjedtek a civil szféraban.

A 60-as években mar szitkségessé valt, hogy az ipardgak projektmenedzsment céljait
szervezetek altal képviseljék. A szakmai szervezetek megalakuldsa és munkéssaga segi-
tett abban, hogy a projektekben val6 gondolkodas minél inkabb elterjedjen vilagszerte.
1969-ben megalapitotték az Egyesiilt Allamokban a PMI (Project Management Insti-
tute) szervezetét. F& gondolatuk az volt, hogy a kidolgozott és tobb teriileten is mar
sikeresen alkalmazott technikak és eszkozok kozosek, még akkor is, ha hagyomanyos na-
gyon kiulonbo6z6 iparagakat és projekteket nézink. A kozos "projektmenedzsment' nyelv
haszndlata miatt 1981-ben adték ki a Projektmenedzsment Utmutaté cimf konyvet,
amely tervezési médszereket nem, de a szakma, szakértok altal elfogadott szabvanyokat
és gyakorlati utmutatdkat annal inkabb tartalmazott. A PMI szervezetét megel6zoen,
viszont az eurdpai projektmenedzserek 1965-ben megalapitottak a maguk nonprofit szer-
vezetét, melyet IPMA (International Project Management Association) néven ismertnk.
A Svajcban regisztralt, elébb INTERNET néven az orszag szervezeteit, 6sszefogd halozat
1994-t61 viseli az IPMA nevet. Mindkét szervezddés ma mar az egész vilagra kiterjedo

non-profit szakmai szervezet.

Mivel kutatasaimat a karbantartas moddszertani fejlesztés teriiletén végeztem, nem
elegendd, hogy csak a karbantartasi stratégiak elterjedését térképezzem fel a nemzetkozi
szakirodalomban. Sziikséges, hogy a projektmenedzsment, és ide tartozé6 moddszerek te-
riiletét is megvizsgaljam. Szintén a scopus.com illetve a sciencedirect online keresoket

hasznaltam ehhez. Célom az volt, hogy olyan késobbiekben is haszndlhaté vizualis ele-
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met alkossak (lasd 2-17. abra), amely szemlélteti, hogy mikor, milyen médszerek jelentek
meg, ¢és hogy azokat kinek a nevéhez flizhetjitk. A keresés végeredményeként Gsszesen

4383 db publikacié szolgalt arra, hogy a kronologiat fel tudjam allitani.

Ahogy azt a 2-13. abran is lathatjuk 1960-as évekig a Gantt-diagram és a LoB
modszerekkel irédtak publikaciok, amelyeket egyébként még a mai napig idéznek. A 1960-
t6l kezd6d6en, mar szinesebbé vélt a publikdcidkba bevont médszerek palettaja (lasd 2-
14, 2-15. abrékat), hiszen megjelentek az elsé irasok WBS témakorében és a hélotervezési
modszerek megjelenésével egy nagyobb "csalad" kialakulasanak és fejlodésének lehetiink
tanui, koszonhetéen a CPM, PERT illetve az MPM megjelenésének.

Az Osszpublikacidknak (ldsd: 2-16. &brat) ezek az irdsok 1%-két teszik ki, de a
XX. szazadban megjelenteknek alapjat szolgaljak, ezért nem szabad réluk megfeledkez-
ni. 2019-re a megtaldlhaté publikicidk 13%-a foglalkozott a Gantt diagrammal, mint
vizualis projektmegjelenitési eszkoz. LoB és WBS tekintetében megjelent publikaciok az
osszpublikaciét 21%-at teszik ki.

A "nagy ugréds', a publikdciok szdmossdganak névekedése a CPM, MPM moddszerek
publikélasat (60-as években) kovetden ugrottak meg.

1990 és 2009 kozott a publikacidk az el6zé iddszakhoz (1970-1989) képest t6bb mint
héromszorosara novekedtek (lasd: 2-14., 2-15. dbrakat).

Az 1970-t61 1989-ig megjelent (4383 db) publikaciok 8 %-dnak, mig 1990-t61 2009-ig
terjed idészakban mar 30%- dnak (1336 db tudoméanyos cikk) volt f6 témédja a CPM
és MPM médszereket (1asd: 6-4., 6-5. &brakat). Igy akér ki is jelenthetjiik, hogy a
publikacios teljesitményeket, amelyet a tudomanyos élet is elfogadott 1980-as és 1989-
es évek kozott vette kezdetét. A megjelent szakcikkek és konyvek (3272 db) 75 %-a az
utolsé 19 évben irédtak. De térjiink is vissza az alapokhoz, hogy honnan is indultak a

projekttervezési médszerek (lasd: 6-6., 6-7. abrékat).
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& 1910-1959 [+ 1960-1969 1970-1979 = 1980-1988

Gantt (bar) chart (1910) 2,00 5,00 13,00 39,00
LoB (1941) _ 2,00 4,00 10,00 18,00
WES (1960') _ 0,00 4,00 6,00 16,00
# NET _ 0,00 23,00 95,00 151,00
# MATRIX 0,00 1,00 1,00
100
\dl Gantt (bar) chart (1810)
bl LoB (1941)
b WES (19507 o
b MPM (PDM - 1957,1861)
Il CPM (ADM - 1351) 80
| GAN (1964)
hd PERT (1957)
I GERT (1968) 70
Il PERTICOST
b MPMICOST
) CPMICOST =
DSM (1981)
Il MNDSM 50
Il SNPM (2008)
PEM (2011)
Il DM (2005) 40
Jdl MO (2003
/ PDM (2015)
a0
20
10
@ 1810- 1959 10601969 1970-1979 1880-1980
= 1910-1989
= 1909919 [F 19201929 3 19301939 = 19404949_ 23] 19504958_ & 1960-1969 F 1970-1979 & 1980-1989
Gantt (bar) chart (1910) 59,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 13,00 39,00
LoB (1841) _ 34,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 4,00 10,00 18,00
WBS (1960°) 26,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 6,00 16,00
=1 NET | 269,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,00 95,00 151,00
MPM (PDM - 1957,1961) 15,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 13,00
CPM (ADM-1851) 77,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 44,00 21,00
GAN (1964) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
PERT (1967) | 148,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 44,00 94,00
GERT (1966) 20,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 16,00
PERTICOST _ 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 3,00
MEMICOST 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00
CPMICOST . 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00
= MATRIX 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 3,00
DSM (1981) 5,00 0,00 0,00 0,00 0.00_ 0,00 1,00 1,00 3,00
NDSM _ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SNFM (2008) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PEM (2011) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DMM (2005) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MOM (2003 _ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PDM (2015) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2-13. dbra. Projekttervezési médszerek térhéditdsa a nemzetkozi szakirodalomban (1910-
1988); sajat kutatémunka alapjan szerkesztve
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Gantt (bar) chart (1910)
LoB (1841)

WBS (19560

= NET

MPM (PDM - 1957,1961)

CPM (ADM - 1951)
GAN (1964)
PERT (1967)
GERT (1966)
PERTICOST
MPMICOST
CPMICOST

= MATRIX
DSM (1981)
NDSM
SNPM (2008)
PEM (2011)
DMM (2005)
MDM (2003
PDM (2015)

16960-1568

= 1860-2009

309,00
112,00
196,00
928,00
157,00
138,00
8,00
511,00
74,00
15,00
10,00
15,00
180,00
89,00
0,00
1,00
0,00
49,00
41,00
0,00

# 1960-1869 [§ 1970-1979 ¥ 1980.1988 (€ 1990-1839 & 2000-2009

5,00
4,00
4.00
23,00
0,00
12,00
0,00

10,00

0,00
1,00
0,00
0,00
1,00
1.00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00

1870-1879

13,00
10,00
6,00
95,00
2,00
44,00
0,00
44,00
4,00
1,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

39,00
18,00
16,00
151,00
13,00
21,00
0,00
94,00
16,00
3,00
2,00
2,00
3,00
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1980-1989

79,00 173,00
18,00 62,00
41,00 129,00
291,00 368,00
47,00 95,00
10,00 51,00
3,00 5,00
196,00 167,00
26,00 28,00
5,00 5,00
3,00 5,00
1,00 12,00
30,00 145,00
3,00 81,00
0,00 0,00
0,00 1,00
0,00 0,00
12,00 37,00
15,00 26,00
o000 0.00]

b Gantt (bar) chart (1910)
b LoB (1941)
b WBS (1960)
b MPM (PDM -1957,1961)
bl CPM (ADM - 1851)
| GAN (1964)
b PERT (1967)
\d GERT (1968)
Wl PERTICOST
h MPMICOST
Wil CPMICOST
DSM (1981)
b NDSM
| SNPM (2008)
PEM (2011)
hd DMM (2008) A
|d MDM (2003
J PDM (2015)

2000-2009

2-14. abra. Projekttervezési médszerek térhoditasa a nemzetkozi szakirodalomban (1960-

2009); sajat kutatomunka alapjén szerkesztve
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Vegosszeg %-a = 1960-2009
—_— | # 1960-1969 [ 1970-1979 (¥ 1980-1989 (¥ 1990-1999 (¥ 2000-2009

Gantt(bar)chart(1910)  100,00%  1,62%  421%  1262%  2551%  5599%

LoB (1941) . 100,00% 3,57% 8,93’6_ 16,07% _ 16,07% 55,36%
WBS (1960°) | 100,00% Z.m 3.05'6. 8,16% 20,92% BS.m
= NET 100,00%  248%  1024%  1627%  31,36%  39,66%
MPM (PDM - 1957,1961)| 16,92% ,00% ,ml 1,40% 5,06% 10,24%
CPM(ADM-1351) 14,87% 129%  ATA%  2,26% 1,08% 5,50%
GAN (1964) . ,B6% ,00% ,00% ,00% 32% 54%
PERT (1967) | 5506%  1,08%  A74%  10,13%  21,12%  18,00%
GERT (1966) o 797% 0% A3% 172%  280%  3,02%
PERTICOST . 1,62% A1% A% S32% 54% 54%
MPMICOST . 1,08% ,00% ,00% 22% »32% «54%
CPMICOST _ 1,62% ,00% ,00% 22% A1% 1,29%
=} MATRIX . 100,00% ,56% +56% 1,67% 16,67% 80,56%
D5M (1981) | 49,44% \56% ,5515_ 1,67% 1,67% 45,00%
NDSM . .00% 00% ,00% ,00% ,00% ,00%
SNPM (2008) . ,56% ,00% ,00% ,00% ,00% 156%
PEM (2011) . ,00% ,00% ,00% ,00% ,00% :00%
DMM (2005) a2 00% 00% 00%  667%  20,56%
MDM (2003 . 22,718% ,00% ,00% L00% 8,33% 14,44%
POM (2015) ,00% ,00% ,00% ,00% 0% 00%
1980- 1969 19701972 1980-1989 1990-1999 2000-2009
il Ganft (bar) chart (1910)
bl Lo (1941)
L] bl WBS (19607
- I MPM (PDM - 1957, 1961)
m — bd CPM (DM - 1851)
. < GAN (1954)
8 : b PERT (1067}
il GERT (1966)
i FERTICOST
10 b MPMICOST
b CPMICOST
- DsM (1981)
il NDSM
Il SHPM (2008)
s PEM (2011)
I DM (2008)
40 Il MDM (2003
of POM (2015)
n
n
10
’ 191065 1970-1978 1560- 1980 19901959 2000-2009

2-15. abra. Projekttervezési médszerek térhoditasa a nemzetkozi szakirodalomban (1960-
2009); sajat kutatomunka alapjén szerkesztve
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2-16. dbra. Projekttervezési moédszerek térhéditdsa a nemzetkozi szakirodalomban (1910-

2020);
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2.2.1. Projektdefiniciék, projekt életciklus és projekttervezés

Tobb projektmenedzsment teriiletén jartas szakember és kutaté més-mas szemszogbdl
kozelitette meg a kérdést, hogy mi is a "projekt'? Mig Gorog Mihaly (Gorog, 2001a)
1994) megfogalmazasiban magat a Osszetettséget fedezziik fel.

A karbantartasi projektek esetében a Osszetett, bonyolult problémak kezelésének ter-
nem szerepelt, de a karbantartasi projektek tervezésében fontos szerepet jatszanak a
peremfeltételek (id6- koltség- és erdforrasigény). Robert J. Graham (Graham és tsai.,
a projekt alkalmazasanak peremfeltételei is kihangsulyozasra keriiltek.

A karbantartasi projekt minden olyan egyszeri, Osszetett tevékenységek sorozatabol
allo feladat-/ tevékenységosszesség, melyeket meghatéarozott cél elérése érdekében hajta-
nak végre, elore definidlt miiszaki paraméterek, valamint meghatarozott ido- koltség- és
eroforrastényezok megtartasa mellett. Azonban elgondolkodtatd, hogy valéban minden
karbantartasi projekt egyedi? Tudjuk és tapasztaltuk, hogy vannak tevékenységek, fel-
adatok, amelyek egészében vagy részeiben késobbi projektekben is megtaladlhatéak, igy a
korabbi projektek soran kapott tapasztalatokat késobbi tervezések soran mar figyelembe
tudunk venni, fel tudunk hasznélni. Amennyiben ez fenndll, marpedig a karbantartasi
tevékenységeket ez is jellemzi, igy az eddigi definiciok értelmében mar nem lenne jogosan
hasznalhatd a "projekt" meghatarozas a karbantartasi tevékenységsorozatok teriiletén.
Hasznalhatndnk ehelyett a folyamatrendszer kifejezést, ahogy ez az ISO 8402 (1994)

Gorog Mihély, Bajna Miklés, Keith Lockyer és James Gordon projektdefinicioi azon
hianyossagokat is tartalmazzak, amelyek pont, hogy a karbantartas teriiletén elenged-
hetetlenek. Azonban még mindig egyediként fogalmazza meg magat a projektet, amely,
az olvasottak alapjan nem minden esetben lenne valos kijelentés. Ahogy Kosztyan Zsolt

Tibor (Kosztyan, 2016a, p. 156.) is tette, hagyjuk el az egyediség hangsilyat és karban-
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tartasi projektek definicidja alatt értsiik az alabbiakat : ,, Projekt: olyan folyamatrendszer,
amely kezdési és befejezési datumokkal megjeldlt, specifikus kévetelményeknek - beleértve
az 1dd-, koltség- €s erdforrds-korldatokat - megfeleld célkitiizés elérése érdekében wvallalt,
koordindlt és kontrolldlt tevékenységek csoportja.” Azonban felvetédik bennem is az a
gondolat, melyet Kiss Judit (Kiss, 2013, p.14.) fogalmazott meg doktori dolgozataban,
hogy a "tevékenységsorozat csak akkor tekinthetd projektnek, ha végig jarja a menedzselése
sordn az életciklus megfeleld fazisait a tervezéstol a végrehajtdsig..." Véleményem szerint
a karbantartédsi folyamatot lehet akar projektként is kezelni, mert bizonyos részét/ részeit
lehet formalizalni, mint a szoftverfejlesztési projektek esetében, de minden egyes karban-
tartds/ meghibasodas - f6leg bonyolultabb rendszerek esetében - tartalmaz(hat) egyedi
tevékenységeket is.

Ahogy a definiciok esetében ugy az életcikluselméletek esetében sem alakult ki egy
egységes, karbantartasi projekteknél is hasznalhaté modell.

Turner R.J. (Turner, 2009) szerint projektéletciklus alatt a projekt folyamatét kell
érteni, azokat a szakaszokat, amelyek soran az otlet felmeriilésétol egészen a cél meg-
valésitasaig eljutunk. A projektmenedzsment folyamat pedig azokat a 1épéseket jelenti
(tervezés, szervezés, végrehajtas, ellendrzés), amelyeket minden egyes szakaszban kovet-
ni kell az adott szakasz teljesitése érdekében. Legyen sz6 1étesitmények-, informatikai-,
K+F - vagy mas jellegli projektekrdl, nem taldlunk minden projekttipusnak megfelel6
¢életcikluselméletet, hiszen minden egyes tipus mas és mas sajatossagokkal rendelkezik.

Szamos életciklus modell 1étezik mar, amely vagy iparagi gyakorlatot kévet vagy pedig
projekttipuson alapul. Kathy Schwalbe (Schwalbe, 2010) értelmezésében a projektélet-
ciklus a projekt fazisainak gytjteménye. Gorog Mihaly (Gorog, 1996) kimondja, hogy
egy projekt életciklusa négy fazisbdl 4ll (ez a karbantartési projektek tertiletén részben
elfogadott), melyek ugynevezett dontési pontokkal kapcsolédnak egyméshoz. Az egész
életciklus mitkod6képességét a beruhdzo fejlesztési stratégia indukalja (Gorog, 2001b),
amely folyamatos visszacsatolasi pontként is szolgdl. Az eredményesebb teljesitéshez

fontos volna, hogy a megrendel6k mar a korabbi fazisok soran is kapjanak visszajelzése-
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ket a paraméterek betartasat illetéen (Madauss, 2000). Kathy Schwalbe, PMI, és Hans
Corsten (Schwalbe, 2010; Corsten, 2000; PMI, 2006; PMI, 2013) értelmezésében az élet-
ciklust egymést kovetd szekvencidlis vagy némileg atfedo 1épések sorozatanak tekintik,
de még mindig nem élnek a visszacsatolds lehetdségével, amely résziinkre karbantartasi
projektek tervezésével foglalkozdkat érdekelné. Michael B. Bender (Bender, 2010) ke-
retrendszere, folyamatmodellje mar 6tvozi a linedaris és a ciklikus életciklus modelleket,
ugyanis visszacsatolas talalhaté az iranyitas szakaszbol a tervezési fazisra. Amit viszont
egyik modell sem hataroz meg, vagy hasznal fel, azok a végrehajtasi lépéssorok, amelye-
ket mar korabbi projektek soran alkalmaztak és felhasznalndnak a kévetkezd projektek
soran (Kosztyan és tsai., 2008; Dawson és Dawson, 1998). Ez azért is van, mert ha egy
projekt egyedi, akkor nincs megeléz6 informaci6, amit fel tudndnk haszndlni. Eppen
ezért ez nem hidnyossag, hanem szemléletbéli kiilonbség.

Minden tervezéssel toltott pillanat haromszor-négyszer annyit takarit meg a végre-
hajtas soran (Wysocki, 2009). Ezért is sziikséges és elengedhetetlen, hogy az eddigieknél
tobb idot forditsunk a tervezési fazisra, mint korabban. A célkitlizést kdvetGen a projekt
életciklus els6 fontos és meghatarozé 1épése a tervezés. Egy itt felmeriilé probléma (pél-
déul statikai kivitelezhetetlenség, beépithetetlen tertilet stb.) silyos negativ hatdsokat
okozhat a késobbi szakaszokat illetéen, veszélybe sodorva akar a projekt megvaldsitasat
is (Lockyer és gordon, 1996; Lockyer és Gordon, 2000b). A teljes terv tartalmazza az
Osszes feladatot, hataridoket, a sziikséges ercforrasokat, felelosségeket és hataskoroket, a
feladatok egymassal val6 kapcsolatait és minden informaciét, amely a projekt sikeres ki-
vitelezéséhez sziikséges. A tervezési szakaszban nagy jelentoségiik van a projekttervezési
technikaknak, azon beliil is a leggyakrabban hasznélt a halotervezési modszereknek, illet-
ve az ezeket tdmogatd szamitastechnikai eszkozoknek (Madauss, 2000; Tandcs és Kupds,
2004).

»FEqgy projekt idoterve tulajdonképpen nem mds, mint a projekteredményt létrehozo te-
vékenyséqgfolyamat elemeinek idobeli dsszefiiggéseit grafikai iton is megjelenitd teljesitési

programja.” (Gorog, 1996, p. 67.) Az elvégzendd folyamat Gsszes komponensére elkészi-
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tett modell segitségével a teljes folyamat megismerése lehetové valik. A teljes folyamat
megértéséhez nélkiilozhetetlen a vezetés és az alkalmazottak tamogatasa. Végiil pedig
kiillonosen Osszetett projektek esetén egy tamogato szoftver nagymértékben segiteni tudja
a tervezés hatékonysagat (Raffai, 2003). A projektmenedzsment ma mér széles szakiro-
dalmi héttérrel rendelkezik. A projekttervezés és iranyitas soran kiilonbozé technikak
segitik a menedzsert, hogy kezelni tudja a projekt Osszetettségét és hataridokon alapuld
természetét. Szamtalan modszert és technikéat fejlesztettek ki, melyek a projekt kez-
detétdl egészen annak végéig (és esetleg még utdna is) segitik a projektmenedzsereket
feladatuk teljesitésében (Haynes, 2003; Maylor, 2001).

Azonban honnan is indultak el ezek a technikak? Toébb nemzetkozi projektmenedzs-
ment szervezet és képviselet oldalan olyan abrak, szemléltetések talalhatok, amelyek a
projektmenedzsment torténetét szemléltetik, de egyaltalan nem foglalkoznak részletesen
a tervezési technikakkal. A projekttervezési technikak bemutatasara egyaltalan nem ta-
laltam még vizualis megjelenitést, amely szemléltetné, hogy honnan indultak, mibdl mi
fejlodott a projekttervezési technikak tertiletén.

Feladatom nem az, hogy bizonyitsam, hogy az eddig hasznalt abrazolasok miért nem
megfelel6ek, hanem inkabb az, hogy a projekttervezés teriiletén (is) a sajat modszeremet
mely tertilethez tudom sorolni és megmutatni, hogy miben mas, és jobb, mint az eddig
hasznalt technikak. Ezek mellett pedig a tervezési technikakat Osszefoglald egyszerii

abrat is mutatok, amely alapjat a kvantitativ szakirodalmi kutatasom eredményei adjak.

2.2.2. Projekttervezés hagyomanyos megkozelitése - Projektiite-

mezés, halétervezési moédszerek
A projektek tervezésére és megjelenitésére szolgalé technikdk a Gantt-diagram (Gantt,
1919), a mérfoldké-diagram, a tevékenység-/ munkalebontasi struktira (Work Break-

down Structure - WBS) a ciklogram (Line of Balance - LoB), tovabbé a halotervek

(Kerzner, 2013; Schwarze, 1970) vagy a matrixos tervezési eljarasok (Browning és Ep-
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pinger, 2002; Eppinger és tsai., 1994).

A projektek iitemezése, az idétartamok vizudalis szemléltetése, a hataridék betarta-
sanak ellenorzése, az idobeli elorehaladas nyomon kovetése szempontjabol elényos, ha
alkalmazunk projekttervezési modszert vagy akar egyszerre tobbet is.

A legismertebb az 6sszes kozil a Gantt-diagram , amely kivaldéan alkalmas, hogy
bemutassuk a vezetdségnek a projekttervet, a projekt helyzetét, valamint arra is, hogy
naprél-napra kovesstik a projekt elérehaladéasat (Maylor, 2001; Kosztyan és Kiss, 2010a).
A Gantt-diagram segitségével lehet megszerkeszteni az eréforras hisztogramot 8. A s4-
vos ttemtervekkel a legtobb projekt modellezhetd, azonban, ha a tevékenységek kozotti
kapcsolatot, rakovetkezéseket nem vessziik figyelemben, nem jeloljiik, akkor nem lathat-
juk, hogy egy-egy tevékenység csiszasa milyen modon valtoztatja a tobbi tevékenység
kezdési idejét. Hatranya tovabba ennek a modszernek, hogy nagyon nehéz kezelni velitk
az olyan projekteket, amelyeknek kiillonb6z6 kimenetelei is lehetnek. Ilyen feladatok ella-
tasara Osszetettebb tervezési technikara van sziikségiink. Vitathatatlan, hogy ez a fajta
megjelenés azonnali informaciohoz juttattatja a vezetOséget, menedzsmentet a projekt
elérehaladasardl és idébeli lefutdsarol.

A projekt soran végrehajtandé feladatok, és azok kozotti kapcesolat meghatarozasa-
hoz alkalmazhaté a munkalebontasi diagram (WBS = Work Breakdown Sructure)

, amely hierarchikusan feléptilé rendszerben abrazolja a projekteredményt 1étrehozo te-

8 Az eréforrds hisztogram megadja, hogy az adott idépontban egy adott eréforrastipusbél rendelke-
zésre allo sziikséges eréforras mennyiségét. Ez az erdforrastervezés kétirdanyu lehet. Megadhatjuk, hogy
milyen er6forrasok sziikségesek a projekt végrehajtdsihoz, vagy a rendelkezésre all eréforrasokat hogyan
kell - adott esetben tevékenységek eltolasaval - gy kiosztani, hogy a projekt minél kisebb késedelmet
szenvedjen. De arra is - korlatozottan - alkalmas, hogy id6- és koltségtervezésre tudjuk felhasznalni.

9Kevesen irnak Henry Gantt el6tti idékrdl, arrél, hogy mi is volt a Gantt-diagram elédje. Az elsé
vizualis, nem projekteket Osszefogd és bemutatd elem nem Henry Gantt nevéhez fizédik. A savos
itemtervet megjelenité diagrammnak az eredete 1765-re nyulik vissza, s Joseph Priestley irta le el6szor,
hogy aztén 150 év mulva terjedjen el a munka viligara alkalmazva. Azonban nem Gantt nyult el8szor
Priestley munkajahoz. 1896-ban a lengyel mérnok Karol Adamiecki létrehozta a harmonogramm
(harmonograf) eszkozét. Egy acél tizemben, mely munkahelye volt, folyamatosan kereste és kutatta,
hogy milyen 4j médszerekkel tud javitani sajat és vallalata hatékonysdgan és termelékenységén. Azonban
a modszerét megtartotta maganak, igy valhatott Gantt eredményesebbé és egy 1931-ben megjelent
publikéciéban is elsésorban neki tulajdonitottdik a sdvdiagramm megalkotdsdnak tulajdonjogat (Marsh,
1975).
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vékenységfolyamatot. A WBS 19 feldllitdsdval parhuzamosan rogzitik a tevékenységek
kozotti logikai kapcsolatokat is. Ahogy a Gantt-diagram, gy a WBS is nagy segitséget
nydjt a nyomonkévetésben, de sajnos hianyossagokkal is szamolni kell. A tevékenységek
kozotti logikai rakovetkezési sorrendeket nem tudjuk meghatarozni, illetve bar segitséget
nydjt az eroforrasok meghatarozasaban, de ezeknek tervezésekor méas modszereket kell
segitségtl hivni.

A tervezési és ellenérzési célbdl alkalmazzak - ugyan gy ahogy a korabbiakat is -
kialakitasat kovetéen a ciklogrammokat (Line of Balance - LoB ). A ciklogrammok
nem masok, mint ut-ido diagrammok, amely megmutatjak résziinkre, hogy milyen id6-
kézonként kell elkésziilni a projekt soran egy egységgel (Trofin, 2004). A ciklogrammot
abban az esetekben javasolt alkalmazni, mikor feltételezziik, hogy a tevékenységek azonos
titemben haladnak elore. Ha a tevékenységek titeme eltér egyméstol, akkor meredekebb
oszlopokat hasznalunk. Az LoB tovabba hasznos, ha ismétlédo tevékenységeket akarunk
kezelni. A Gantt- diagram vagy a WBS, a LoB is alkalmas nyomonkévetésre, illetve par-
huzamosan futé projektek megjelenitésére is (Sims, 1998). A parhuzamos megjelenités
soran ugyan abba az ut-idé diagramba helyezziik el az egyes projekteket, megegyezd szin-
nel jeloljiik azokat a projekteket, amelyek azonos eréforrast, és eltéro szinnel a kiilonbozé
eroforrast igényloeket.

A fent emlitett technikdk szamos elénnyel rendelkeznek, de egyes projektekben, mint
példaul a karbantartasi projektekben, egyaltalan nem vagy nehézkesen alkalmazhatéak.

A projektmenedzsment szoftverek a megadott tevékenységek, illetve hozza tartozo ido-
tartamok, rakovetkezések segitségével képesek elkésziteni a Gantt-diagramot, illetve va-
lamilyen halétervet. A haldtervezési modszerek tobb szempont szerint csoportosithatok.
Egyrészt megkiilonboztetiink AoA (tevékenység-nyil diagram) - és AoN (tevékenység-
csomépont diagram) -halokat, masrészt determinisztikus és sztochasztikus haldkat. Az

alapveto kiillonbség a halétervezési moédszerek utobbi csoportositasa kozott, hogy a deter-

10A WBS kivaléan alkalmazhat6 hierarchikus megjelenitésre, lehet6ségiink van rd, hogy a benne fel-
sorolt tevékenységeket csoportositsuk (munkacsomagképzés) a logikai végrehajtds, eréforrds-sziikséglet
vagy mas tényez6 szerint.
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minisztikus tervezés esetén a tevékenységidok jol meghatarozott értékek, a sztochasztikus
tervezésnél pedig a tevékenységidoket valamilyen valdszintiségi eloszlés stirtiségfiiggvényé-
vel hatarozhatjuk meg (Haynes, 2003; Papp, 1969).

A projekttervezési folyamat és az azt tdmogato szoftverek alapjaul is szolgdld eszkoz
a logikai halé!. A logikai halé létrehozdsdhoz a tevékenységek, valamint a kozottiik
16v6 rakovetkezések, relaciok ismerete szitkséges (Christofides, 1975). A j6 logikai hald
tiikkrozi a folyamat tevékenységeinek logikai, technoldgiai, id6 és gazdasagi Osszefliggése-
it. A logikai halé a feladatok kapcsolatdanak és idétartamanak meghatarozasara szolgal
(Mayeda, 1976). Vannak projektek, amelyeknél tobb lehetséges projektvaltozatot is meg
kell tekintentink, mivel pl. attél fiiggden, hogy mekkora 6sszeget csoportosit a vallalat ve-
zetOsége a projekt megvaldsitasara attol fiiggden kiillonbo6zo projektvaltozatokat tudunk
megvaldsitani.

Osszetett tevékenységek (rész)feladatokra bontdsa sordn nagy hangsilyt kell fektetni
a koveto, megel6z6, illetve parhuzamosan végezheto feladatokra. A logikai halé még
konkrét idoadatokat nem tartalmaz, egyszertien a halétervezés soran felmért és felismert
kapcsolatokra épiil. Logikai halok hasznalataval a teljes tevékenység jol atlathato, ezaltal
kezelhetobbé valik, elsegiti a koordinacidt, a megvaldsitas jobban nyomon kévetheto,
ellendrizhet. Szamitogépes szoftverek igénybevételével gyorsitja a tervezési, ellenorzési
folyamatokat (Kosztyan és Kiss, 2010b).

A projektek soran gyakran el6fordulé probléma, hogy nem megfeleléen gazdalkod-
nak az idovel és a rendelkezésre all6 ercforrasokkal. A hélétervezési modszerek célja
megtalalni a kritikus itvonalat a halézatban, amely a projekt tervezésének és iranyita-
sanak az alapja lesz (Wysocki, 2009; Hetyei, 2009). A kritikus it moédszere (Critical
Path Method - CPM) az 50-es évek végén jelent meg koszonhet6en Walker és Kelley

szerzOparosnak. 2.

1A halé egy olyan irdnyitott kért nem tartalmazé graf, melynek egy kezdd és egy végpontja van.

12Az E. 1. DuPont de Hemonds and Co. 1956-ban 4tfogé kutatést inditott olyan mddszer kifejlesztésé-
re, mely lehetévé teszi szamitdégép felhasznaldsat a miiszaki feladatok megtervezésében és iitemezésében.
Walker és Kelley (Kelley és Walker, 1957), 1957-ben jutottak el egy nyildiagramos, halés médszert al-
kalmazé (ekkor még kritikus tigy analizis néven volt ismert) és kés6bb CPM néven (Fondahl, 1961)

62



Alapelvét tekintve a Kritikus ut modszere (Kelley, 1961; Moder és tsai., 1983) egy
tevékenységéll eljaras, tehat a graf éleivel tevékenységet jelol, a csomdépontok pedig az
eseményeket jelentik, vagyis a tevékenységek befejezésével eloallt pillanatnyi allapotot.

A 2-14. vagy a 2-15. abran is lathatjuk, a CPM megjelenésével a tervezési eljarasok
modszerei tovabb boviiltek és egyeduralkodokka valtak egészen az 1980-as évekig.

A CPM-mel szemben a Tartalékidék médszere (Metra Potential Method - MPM;
angolszasz orszdgokban Precedence Diagramming Method) tevékenység-csomoéponti el-
jards. Az MPM technika a francia Bernard Roy (Roy, 1962) nevéhez kotodik.

A tevékenységek kozott hasznalt kezdet-kezdet és a vég-vég tipusi kapcsolatokkal le-
hetové tehetjiik a parhuzamositast, a kezdet-vég tipust kapcsolatokkal pedig maximélis
idokorlatot adhatunk meg a tervezés soran. Tovabbi fontos elénye ennek a modszernek
a CPM-mel ellentétben, hogy megszakithato tevékenységek is tervezhetok. Megadhato a
kritikus eltavolodas, valamint minden kapcsolat maximalis valtozata is. Az MPM mdd-
szerével készitett haléterv mar ciklust is tartalmazhat, mert mind a minimalis, mind a
maximalis id6t eld lehet irni. Latszattevékenységekre nincs mar sziikség, mert az esemé-
nyeket nem abrazoljuk. Ez nagyon praktikus, mert igy barmilyen MPM tipust haloterv
mindig egyértelmiien megszerkesztheto.

Az MPM-modszer a tobbféle minimalis és maximalis kapcsolatokkal jelentos el6relé-
pést mutat a CPM moédszerhez képest. Még mindig felmeriil tobb hidnyossag. Egyrészt
ez a mbdszer sem tudja kezelni a korfolyamatokat, illetve a lehetséges kapcsolatokat,
valamint nem képes a tevékenységek végrehajtasi idejével kapcsolatos (pl. tervezésbol
adddé becslési) bizonytalansidgok figyelembevételére. Mindkét mddszer esetében felté-
telezziik, hogy a tevékenységek idotartamat meg tudjuk hatarozni vagy legaldbb egy
szamértékkel becstilni tudjuk, azonban ez nem mindig lehetséges (f6leg nem karbantar-
tasi projektek esetében). A CPM és az MPM mddszer tekintetében is terveziink az ossze
projekttevékenységgel, de tudjuk, hogy egyes projektek esetében a tevékenységek csak

egy részét hajtjuk végre - amely karbantartasi projektekre nagyon jellemzo. FEzt mar

kozismertté valo rendszer kiprébélasiig. A moédszert 1959-ben publikaltdk (Kelley és Walker, 1959).
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determinisztikus hélotervezési modszerekkel nem tudjuk megtervezni (Falk és Horowitz,
1972). Sziitkségessé valtak a sztochasztikus kapcsolatokat is kezelni tudé hélotervezési
eljardsok, hogy még pontosabban tudjak tervezni projektjeiket. Howard Eisner 1962-
ben publikalta, hogy akar egy létesitmény létrehozasa esetén is lehet szamolni tébbféle
projektkimenettel, de modszerének igazi elénye a fejlesztési projektek kezelése soran mu-
tatkozott meg igazan (Eisner, 1962).

Eisner médszerének - dontési pontokat vezetett be a projektek tervezése soran - ki-
terjesztésének tekinthetk a grafikus értékelési és attekintési médszer (Graphical Eva-
luation & Review Technique - GERT )), melyet a NASA megbhizdsdbdl Pritsker
(Pritsker, 1966) dolgozta ki 1966-ban, illetve a valdszintiségi valtozé mddszere (Program
(or Project) Evaluation and Review Technique - PERT ) (Pontrandolfo, 2000)
melynek alapjait Papp (Papp, 1967) mutatta be még 1967-ben (Papp, 1969), viszont
eredetileg mar 1956-ban elkezdédtek a fejlesztések. (Fulkerson, 1961).

Az eljaras (PERT) egy kiterjesztése a determinisztikus kapcsolatokat kezel tevékenység-
nyil tipust halokon (Berman, 1964) alapul titemezési médszereknek, igy elvileg minden
olyan esetben alkalmazni lehet ezt az eljarast is, ahol a CPM-moddszert is lehetett.

A CPM- és MPM- médszerekkel ellenétben a PERT-haloknal nem hatarozhato meg a
tevékenység id6tartama. Harom (optimista, legvalészintibb, és pesszimista) becslés alap-
jan lehet varhato értéket és szérast rendelni a tevékenységidokhoz. A GERT modszer
(amely a PERT-hez hasonl6 technika) az, amely képes tobb lehetséges projektvaltozat,
illetve korok kezelésére is. Ez a mdédszer nem csak az idotervezés hanem logikai tervezés
tekintetében is sztochasztikus. Hasznalatuk bonyolultabb, de csak akkor tudjuk oket
megoldani, ha valamelyik médszerre (CPM vagy MPM) képesek vagyunk visszavezetni.
Az alapvet6 technika a CPM, illetve a PERT volt. Modellezési értelemben mindketto
alapja a tevékenység, illetve az azok kozotti logikai Osszefiiggést teremtd kapcsolat. A
fejlédés kovetkezo 1épése, az MPM ugyan még mindig csak determinisztikus adatokat
hasznal, azonban mar tobbféle kapcsolatot is tud kezelni, nemcsak befejezés-kezdés ti-

pusi kapcsolatokat (Mummolo, 1997; Pontrandolfo, 2000). PERT maér sztochasztikus
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idoadatokkal is dolgozik, mivel optimista, pesszimista és legvaldsziniibb becslést is ren-
del a tevékenységek iddadataihoz. A tevékenységidoket valdszintiségi valtozokként kezeli.
A GERT-modszer esetében dontési helyzetekben mar a tevékenységek kozotti kapcsola-
tokat is valdszinliségi valtozénak tekintik, képes kezelni dontési helyzeteket (Schwalbe,
2010; Lockyer és gordon, 1996; Haynes, 2003; Maylor, 2001).

A karbantartési projektek sordn gyakran nehéz a tevékenységek atfutasi idejét meg-
becsiilni a szamos befolyasolé tényez6 miatt. Emiatt sztochasztikus valdszinliségi valto-
zonak célszerii tekinteni a tevékenységek idotartamait.

Altaldnosan azonban igaz, hogy mivel a halotervezési eljdrasok grafikus alapuak,
osszetett és dinamikus kornyezetben (pl. a karbantartastervezés tertilete) valé alkalmazé-
suk nehéz az el6forduld valtozasok miatt, amely a hald Gjra rajzolasat és tjra szamitasat
teszi szitkségessé. Erdemes ezért a haldtervet mindig szadrmaztatni valamibél, példaul

egy tervezési sorrendbodl, amely a termék strukturajan alapszik.

2.2.3. Projekttervezés tijszerii megkozelitése

A halos tervezési eljarasoknal mar a kifejlesztésiik soran gondoltak arra, hogy a halés
terveket majd matrixok taroljak (Bruck és Ryser, 1949; Camara, 1968). Az 1960-as
években jelentek meg az elsé publikaciok, amelyekben matrixos reprezentaciorol olvas-
hatunk a projektmenedzsment teriiletén. Ezek nem voltak méasok, mint az incidencia
(almétrix, illeszkedési matrix) illetve a precedencia (csticsmatrix, szomszédsagi matrix)
matrixok (Andrasfalvi, 1983). A matrix celldjanak értéke 1 volt, ha a csomépontok (te-
vékenység) kozott volt kapesolat (él), és 0, ha nem volt él/ kapcesolat (Rogers, 1999). A
matrix cellaiban 1év6 tevékenységekhez rendelhetok ido- és koltségadatok is. A méatrixos
tervezést mar az 1960-as években (Browning, 2001; Fernandez, 1998; Fernando, 1969;
Hayes, 1969; Steward, 1987) hasznaltak projektek tervezésére, mikor még a CPM, MPM
gyerekcipoben jart és a WBS még csak kidolgozasra keriilt. A karbantartds tertiletén
pedig egyaltalan nem volt jellemz6 ekkor még a karbantartasi tevékenységek tervezése,

annal inkabb a hibaig tizemelés, vagy a megel6zo karbantartas.
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Kifejezetten matrixos projekttervezési médszer kidolgozasa és elterjedése (2-17. dbra)
Steward (Steward, 1981b; Steward, 1981a) nevéhez fiiz6dik és a DSM szervezetének és
tudomanyos konferenciaihoz kothetd. Az 1990-es éveket kovetGen mar nem megjelenési
forma a métrix (Gebala és Eppinger, 1991), hanem a tervezés eszkoze. A Massachuse-
tts Institute of Technology kutatéi Bostonban kiterjesztették a mddszert tevékenységek
kozotti kapcsolatok kezelésére is, igy a moédszer alkalmassa valt projektek tervezésére.
A DSM-moédszer a tevékenységek kozott harom alap kapcsolatot kezel. Ezek a soros,
a parhuzamos, illetve az iterativ (ismételt) kapcsolatok (2-18. abra) (Pektas és Pultar,
2006). A kapcsolatokat egy tgynevezett adjacencia métrixban "X" jeloli (Danilovic és

Sandkull, 2005; Eppinger és tsai., 1994; Maheswari és Varghese, 2005; Steward, 1981b).

Soros Parhuzamos Iterativ
kapcsolat kﬂpcmlﬂt l\'zlpcsolat
T A B T A B T A B
A X A A X
B B B X

A A
B LB

2-18. abra. Elemi tevékenységkapcsolatok; (Danilovic és Sandkull, 2005) alapjan sajat
szerkesztés

A matrix celldiban nem a tevékenységeket, hanem a tevékenységek kozotti kapcso-
latokat jelenitik meg. A matrix oszlopai pedig a projekt tevékenységeit reprezentaljak.
Az igy kapott matrixot négyzetes szomszédsagi matrix (Dependency Structure Mat-
rix - DSM ) médszernek nevezték el (Browning, 1998; Eppinger és Browning, 2012).
A DSM-médszereket alkalmaztédk titemezésre (Chen és Lin, 2002), valamint eréforrds-

korlatos projektiitemezési problémak megoldasara is (Yan és tsai., 2002) . A moddszer
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hatranya azonban, hogy a Steward-féle binaris DSM csak szigord megel6zési kapcsola-
tokat kezel (egy tevékenység vagy fligg, vagy nem fiigg mas tevékenységtél), nem nyujt
tovabbi informéciét az interakcié /kolesonhatds/kapcsolat természetérol.

A tevékenység-alapi DSM elénye a héldtervezési mdédszerekhez képest, hogy tomor
vizudlis megjelenitést és elemzési lehet&séget biztosit és alkalmas iterdcidk (visszacsa-
tolasok) kiemelésére. A hagyoményos haldtervezési abrazolasmédhoz képest 1j elem az
iterativ kapcsolatok megjelenitése (lasd 2-18. abrén). Az iterativ kapcsolatokndl jeldl-
jik, hogy A és B tevékenységsorra tobbszor vissza kell térni. Az ilyen elemek detektalasa
fontos lehet, mert ez az iteracié a karbantartési projekt cstuszasahoz vezethet. Egy ilyen
iteracioban, korfolyamatban természetesen tobb tevékenység is részt vehet. A hagyo-
manyos halotervezési médszerekkel (mint a CPM- vagy a PERT-méddszer) ellentétben a
matrix-alapi mddszerek képesek iterativ tevékenységek kezelésére, ami egy tevékenységek
atdolgozasat, megismétlését jelenti. A matrixos abrazolasnal fontos lehet a tevékenység-
sorrendek megallapitasa is. Ezt a tevékenységek atrendezésével érhetjiik el. Ha a projekt
nem tartalmaz korfolyamatot, akkor topologikusan rendezhetd, vagyis a projekt DSM-
matrixa un. fels6haromszog métrixba rendezhet6 (Danilovic és Sandkull, 2005; Danilovic
és Browning, 2007; Eppinger és tsai., 1994).

A fels6haromszogbe rendezés nem lehetséges, ha a projekt tartalmaz korfolyamatot.
Ekkor célunk, hogy a diagonalis alatt jelolt kapcsolatokat a tevékenységek atrendezésével
a diagondlishoz kozelitsiik, ez a modszer a particionédlds (a particionédlas 1épései a 2-19.
abran tekintheté meg) (Yassine, 2004).

A médszer tovabbfejlesztéseként nemcesak detektalni (Chen és Lin, 2002; Chen és Lin,
2003) tudjuk a korfolyamatokat, hanem bizonyos esetekben 6ssze is tudjuk vonni ket
egy tevékenységbe. Ez a modszer nem csak logikai tervezésre, hanem ido-, koltség- és
er6forrds-tervezésre, illetve tjra/- attervezésre is alkalmas (Gebala és Eppinger, 1991;
Eppinger és Browning, 2012; Huang és Chen, 2006). Ekkor a diagonalisba vagy kiilon
oszlopba fel lehet tiintetni a tevékenység id6- és/vagy eréforras-sziikségleteit is, a kap-

csolatokndl pedig szamokkal jelolni lehet a tevékenységek kozotti késleltetéseket (Yan és
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2-19. dbra. Particiondlas 1épései; (Yassine, 2004) alapjan sajat szerkesztés

tsai., 2002; Khoo és tsai., 2003; Rick és tsai., 2006).

A tevékenység-alapti DSM-nek is vannak hatranyai, korlatai. Az egyszerti DSM csak
egy folyamat, tevékenységsorrendet képes abrazolni, nem képes megjeleniteni az Ossze
lehetséges utat, kapcsolatot. Azonban képes lehet feltételes informéacié aramlasok meg-
jelenitésére, vagyis dontési alternativik kezelésére. Igy lehet6ség van valamilyen szinten
tobbféle végrehajtasi sorrend kezelésére vagy megoldasok kozotti valasztésra.

A DSM nem képes megjeleniteni a tevékenységek kozotti atfedéseket, atlapolasokat.
Minogue (Minogue, 2011) a probléma megoldasara végzett kutatast, hogy képes legyen
kezelni a tevékenység csoméponti halok kiilonbozé kapcesolattipusait, valamint a késlel-
tetéseket, atfedéseket. A tovabbfejlesztéseként javasolt Numerikus DSM (NDSM )
matrix (Tang és tsai., 2010; Yassine és tsai., 1999) mér képes modellezni a rakovetkezési
kapcsolatok fontossagat ("Level Numbers' - szintszamok (1 és 9)), illetve valdsziniiségét
is. "X"-ek helyett értékeket (nem csak 0 és 1 szamok lehetnek) irtak a celldkba, amely sza-
mok a két tevékenység kozotti fiiggoség fokat reprezentalta. A szamokat a rakovetkezések
erésségének is nevezik, azonban még jelenthetnek fontossagot vagy akar prioritast is. Igy

lehetové tették azt, hogy egy visszacsatolasi hurok valdsziniiségét megjelenithessiik. Ez-
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altal prioritasok képezheték a fontos iteracidk kozott a folyamat tervezése soran. Azzal
viszont nem foglalkoztak, hogy attél fliggden, hogy egy bizonytalan kapcsolat 1étezik,
vagy nem, akkor két kiilon tgynevezett projektstruktirat kaphatunk (2-20. abra).

Numertkus

3inarts DSM alok
DSM/ SNPM Binaris DSM Halol
1T A B
A X A—~B
T A B B
A ? |
B T A B A
A.

2-20. abra. Legeneralhat6 projektstruktirak; (Kosztydn és tsai., 2008) alapjan sajat
szerkesztés

Els6ként Kosztyan és munkatérsai (Kosztyan és tsai., 2008) mutattak ra arra, hogy ha
valoszintiségekként kezeljiik a rakovetkezési relacidkat, attol fiiggoen, hogy egy rakovet-
kezést betartunk vagy elhagyunk, kiillonb6z6 halostruktirat, illetve ezeket jellemzo DSM
matrixokat fogunk kapni. Az igy kapott strukturakat projektstrukturdknak nevezték
el. A moédszert, amellyel ezeket meg lehet hatarozni, pedig sztochasztikus hélétervezési
eljarasnak (angolul: Stochastic Network Planning Method -SNPM ) (Kosztyan
és Kiss, 2011b) hivjak. Azokat a kapcsolatokat, amelyek valészintisége kisebb, mint 1
(1-essel jeloljiik, ha két tevékenység kozott biztos rakovetkezési relécié van), de nagyobb,
mint 0, bizonytalan kapcsolatoknak (0-val vagy tires cellaval jelolik, ha két tevékenység
k6zott nincs fliggdség) nevezzitk. Ha a kapcsolat erdssége helyett azt mondjuk, hogy a

kapcsolatok stlyszamai a kapcsolatok valdszintiségét jelolik, és ezt A és B tevékenység
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esetén pap) € [0, 1]-gyel jeloljik, akkor 1 — p(4 py annak a valdszintiségét jeloli, hogy a
két tevékenység nincs kapcsolatban egymassal. Ha 1 — pa gy = pa,p) = 0,5, akkor azt
mondjuk, hogy a két tevékenység kozotti kapcsolat indifferens. Ha példaul pa p) = 0,5,
akkor ugyanannyi a valésziniisége annak, hogy A és B tevékenységet sorosan, vagy par-
huzamosan hajtjuk végre.

Ha megadjuk a kapcsolatok valészintiségeit, akkor meg tudjuk hatarozni a lehetséges
projektstruktirdk bekovetkezési valdsziniiségeit is (Kosztyan és Kiss, 2011a). A modell
nagy elénye a hagyomanyos halotervezési eljarasokhoz képest, hogy itt nem sziikséges
valamennyi lehetséges alternativa halostruktirajat meghatarozni, hanem egyetlen, tgy-

nevezett SNPM matrixban jelolni lehet a biztos és a bizonytalan kapcsolatokat is.

NDSM/

. —
PLM sNpM. | | DSMs Halo
1 AB
JAB ITAB A X A B
AX? A ? B
B| |?] B T AB A
A~-B A~B A
B B
1A
A A

2-21. dbra. A PEM A&ltal meghatarozhat6 projektvéltozatok; (Kiss és Kosztyan, 2009a)
alapjan sajat szerkesztés

Bizonyos tevékenységek, tevékenységesoportok ismétlodhetnek mas projektek esetén
is, mivel egy rendszer bevezetési projekt esetén alapvetden ugyanazokat a tevékenysége-
ket végzik el. Az el6zd modszer tovabbfejlesztéseként egy tigynevezett projekt szakértoi

matrix segitségével (Kosztyan és Kiss, 2010a) (Project Expert Matrix, roviditve -
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PEM ) mar a bizonytalan tevékenység-eléforduldsok is modellezheték (Kiss és Kosztyan,
2009a; Kiss és Kosztyan, 2009b). A projekt szakértéi métrix diagonalisdban a tevékeny-
ségek végrehajtdasanak fontossagat/valdsziniliségét is jelolni tudjuk. 1 vagy "X" jeldli a
biztosan végrehajtando tevékenységeket. 0 és 1 kozotti értékkel jeloljik a bizonytalan
vagy elhagyhato tevékenységeket (Kosztyan, 2013). (A bizonytalan kapcsolatot, illetve a
bizonytalan tevékenység-eléfordulast'?"-jellel jeloltem a (ldsd 2-21. dbran.)

A PEM bizonytalansaga abbdl adddik, hogy a lehetséges tevékenységek, illetve kap-
csolatok mindegyike kétféleképpen valésulhat meg: vagy bekovetkeznek, vagy nem.
Ha bekovetkezik a tevékenység, illetve a kapcsolat, akkor a matrixban levd értékkel sza-
molunk (p), ha nem, akkor a komplementerével (1 — p). Az egyes projektvaltozatok
meghatarozasaval arra keressiik a valaszt, hogy egy adott koltség-, eroforras- és idékere-
tet figyelembe véve melyik tevékenységeket hajtsuk végre, illetve melyek maradhatnak el.
Arra keressiik a valaszt, hogy MIT hajtsunk végre azon tevékenységekbol, amelyeket a
projekt soran el szeretnénk végezni. Eredményiill SNPM maétrixszal jellemezheto tgyne-
vezett projektvdltozatokat kapunk (lasd 2-21. dbran NDSM/SNPM felirat alatt). Azok
a tevékenységek, amelyek nem keriilnek megvalositasra kikeriilnek a matrixbél. Nem-
csak a tevékenységet, hanem a kapcsolataikat is elhagyjuk (tehat a teljes sort, illetve
oszlopot toroljitk a matrixbél). Ha megvan a megvaldsitandd projektvaltozatunk, vagyis
hogy mely tevékenységeket fogjuk végrehajtani, akkor meriil fel a kérdés, hogy ezeket a
tevékenységeket HOGYAN, milyen logikai sorrendben, milyen rakovetkezések alapjan
hajtsuk végre (1dsd 2-21. dbran DSMs felirat alatt). Az idé-, koltség- és erdforrdskorlé-
tokat figyelembe véve meghatarozhaté egy olyan projektvaltozat, illetve a tevékenységek
végrehajtasanak egy olyan sorrendje, ahol ezeket a korlatokat nem lépjik tul (Németh,
2010; Németh és tsai., 2011).

A tervezés soran elérelépést jelentett, hogy ma mar nem kell legenerdlni az Osszes

lehetséges megoldast, amelyek a megadott korlatokba beleférnének.

71



2.2.4. Tobbszempontt és tobbszintii projektek tervezése

A matrixalapu projekttervezési eljarasokat nem csak logikai tervezésre, hanem titemezés-
re (Minogue, 2011; Chun-Hsien és tsai., 2003), valamint koltség- és eréforras-tervezésre is
alkalmazték (Browning és Eppinger, 2002; Yan és tsai., 2002; Browning, 2014; Kosztyan,
2015b). A modellezéshez az n x n -es logikai struktirat leir6 métrix mellé tovabbi osz-
lopokat, tgynevezett domain -eket hataroztak meg az ido-, koltség- és eroforras-adatok
jelolésére. Az ilyen matrixokat a kutatok angolul Domain Mapping Matrix-oknak
- DMM) nevezték el (Danilovic és Sandkull, 2005; Maheswari és Varghese, 2005). A
tobbszemponti matrixtervezési eljarasoknal a sorok és az oszlopok més szempontokat
jelolnek. Ilyen matrixokat alkalmazhatunk pl. az erdéforrasok tevékenységekhez vald
rendelésekor. A PEM matrix id6-, koltség- és ertforras-adatokkal vald kiterjesztése a
Project Domain Matrix PDM (Kosztyan, 2015b) . Kosztyan a PDM métrixbdl négy
valtozatot hatarozott meg attol fliggben, hogy a bizonytalan tevékenység-el6forduldsokat,
illetve tevékenység-relacidkat szamszerisitjik vagy nem (specified PDM/ semi-specified
PDM), az id6-, koltség- és eréforrds-adatoknak tobb alternativdjat is meghatérozhatjuk
vagy nem (deterministic PDM/ non-deterministic PDM) (A PDM felépitettségét a 2-22.
abra mutatja be).

Ha tobbfajta logikai struktirat (t6bb dimenziot és tobb szempontot) kell 6sszekap-
csolnunk, akkor ki kell 1épniink a korabban targyalt n xm -es tobb részmatrixot tartalma-
76 Osszetett matrixok adta lehetdségek korébol (Maurer és Braun, 2008; Yassine és tsai.,
2003). Az ilyen tipusi modellezési problémak kezelésére fejlesztették ki a Multi-Domain
Matriz-ot (MDM) (Eppinger és Browning, 2012) (lasd 2-23. &bran). Itt van lehetéség
pl. egy projekt esetén a szervezeti hierarchia, a feladatstruktira és az titemterv Ossze-
kapcsolasara. A tobbdimenzidés matrix atléiban szerepl6 tablazatok maguk is fiiggdségi
(DSM) matrixok, mig az atlén kivil tobbszemponti (DMM (ldsd 2-23. dbran)) matrixok
talalhatok. Danilovic és Browning (Danilovic és Browning, 2007) tanulménya azonban
még mindig fix kapcsolatokat és tevékenység-el6forduldsokat feltételezett.

A karbantartasi projekt a legritkdbb esetben tartalmaz minden javito-megel6zé te-
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2-23. abra. Tébbdimenzids matrixos tervezési modszerek; (Danilovic és Browning, 2007)
alapjan sajat szerkesztés

vékenységet. Ebbol adédéan a Danilovic és Browning altal javasolt megoldasok nem
alkalmazhaték a karbantartdsi projekt korrekt lefrdsara. Uj, dtdolgozott tervezési méd-
szertanra van sziikség. Sziikséges egy olyan moddszer, amely szemlélteti a berendezés,
rendszer Osszrendszerszinti allapotat. A mddszer segitséglinkre legyen abban, hogy adott
koltség- idokeret kozott ki tudjuk valasztani azon karbantartési tevékenységeket, amelyek

elvégzésével Osszrendszerszintli megbizhatosagjavulas érheto el.

2.3. A karbantartasi projektek és tervezésiik hagyo-
manyos és ujszeri megkozelitései

A karbantartasi stratégiak és a projekttervezési médszerek megismerését kovetGen meg-
vizsgaltam, hogy az eddig ismert karbantartasi stratégidkra milyen projekttervezési mod-
szereket alkalmaztak. A teriiletek kiilon-kilon torténé vizsgalatai soran mar érezheto,
hogy ez a két teriilet még csak érintSlegesen (sem) taldlkozott egyméssal.

Nem jelenthettem ki, hogy az RCM és/vagy RBM stratégia alapjan miikodé vallala-
tok tevékenységeiket MPM és/vagy CPM mddszerrel tervezik meg, vagy akar matrixos
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médszerekkel. Igy szitkséges volt, hogy mésfelé] kozelitsem meg a karbantartési projektek
tervezésének témakorét. A kovetkezo részekben bemutatom, hogy a kiilonb6z6 karbantar-
tasi megkozelitések milyen tervezést segité modszertant hasznalhatnanak. Vizsgalatom

soran a projekttervezési modszerekre koncentralok.

Amikor a karbantartasi tertiletre nem volt méas jellemzo, mint a reaktiv karban-
tartas, akkor a hozzdallas a technikai eszk6zok mindenkori miszaki dllapotahoz inkabb
a mellozését, mintsem barmiféle stratégianak az alkalmazasat jelentette . Kétségtelen,
hogy az eszkozok egy részénél - még a mai napig is - ez a leghatékonyabb megoldas. Az
adott eszkozt addig hasznéljuk, amig teljesiti a tole elvarhaté funkcidkat. Meghibaso-
dés esetén pedig megtessziik a szitkséges intézkedéseket. Itt a (projekt)tervezés, a hiba
bekovetkezése utan valésulhat meg, amikor felmérik a karokat, a helyreallitashoz sziiksé-
ges tevékenységeket. 1dot, koltséget és emberi eroforrast tarsitanak a tevékenységekhez.
Azonban fontos, hogy a hiba be se kovetkezzen. A hibak bekdévetkezésének csokkentésére

mar alkalmaztak mas karbantartasi stratégiat korabban is.

A TMK (tervszerii megel6z6 karbantarts) rendszer (kordbban a 2.1.2. fejezetben
esett rola sz0) egyarant elterjed az iparban és a szolgdltatasban. A gépek, berendezé-
sek alland6o miikodoképes allapotat a rendszeresen ismétlédo tervszert vizsgalatokkal és
javitasokkal érik el. A TMK alkalmazasa soran elegendo, ha megfelel6 helyre, dokumen-
tumokba rogzitésre kertilnek az éppen aktudlis és sziikséges elvégzendd feladatok, eldirt
ellenorzések, amelyeket a stratégia tlizenetét figyelembe véve mindenképpen elvégzésre
keriilnek. Azonban kis- és kozépvallalatok méreteit meghaladd cégek esetében célszert
és javasolt is, hogy a karbantartasi tevékenységeket osszhangba hozzdk egymassal. Le-
gyenek a helyreallitasi, karbantartasi folyamatok, tevékenységek leszabdlyozva. Tobb
esetben is tudnak munkajukat segiteni akar ciklogrammokkal, mivel a modszer egyszert
és atlathaté. Felhasznalasuk akkor célszerti, ha az elére meghatarozott tevékenységek

uteme minden kovetkezd id6szakban valtozatlan.

A karbantartasi stratégidk koziil az allapotfiiggd karbantartas az, amely az alkat-
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részek kopasabol, elhasznalasanak vizsgalatabol, azokbdl levont kovetkeztetésekbdl indul
ki. Itt mar inkabb elképzelheté a projekttervezési mddszertan hasznédlata. A karban-
tartas tervezése az iizemeltetési adatok felvételével és kezelésével indul. A karbantartas
irdnyitasa szabja meg az irdnyokat, feliigyeli a folyamatokat, biztositja az eszkozoket
és a humdaneré6forrast. A helyredllitasi terv szemléletes megjelenitéséhez hasznalhatunk
savdiagrammot (Gantt diagram), azonban ez csak korldtozott szamu tevékenység esetén
haszndlhaté. A tervezéshez pedig akar CPM és/vagy MPM mdédszer hasznalata lehetne
segitségiinkre.

A CPM és maga az MPM is determinisztikus idéadatokkal dolgozik. A CPM {8
elonyei kozé sorolhatjuk, hogy elemzésre és ellendrzésre is hasznalhato.

A CPM segitségével konnyen meghatarozhatjuk a helyreallitas soran a kritikus tevé-
kenységeket, az MPM modszer segitségével pedig tartalékidoket szamolhatunk. Karban-
tartas soran gyakori, hogy vissza kell térni egy-egy tevékenység megismétlésére. Ekkor
mar a CPM/ MPM tervezési eljardsok nem hasznalhaték. Valamivel bonyolultabb ter-
vezési mbddszerhez kell folyamodni, amely képes a korok kezelésére.

A korabbiakhoz képest a kovetkezé modszerek (e két médszert ismertettem a 2.2.2.
fejezetben) méar nemcsak determinisztikus adatokat képesek kezelni, hanem sztochasz-
tikusakat is. A GERT, amely a PERT-hez hasonlé technika és képes tobb lehetséges
projektvaltozat, illetve korok kezelésére is. A PERT a tevékenységiddket valoszintiségi
valtozokként kezeli. A GERT-modszer esetében dontési helyzetekben mar a tevékenysé-
gek kozotti kapcesolatokat is valoszinliségi valtozonak tekintik. Mindkét modszer soran
a tevékenységek idétartamait fiiggetlennek feltételezziik, amely egy karbantartési terv
Osszeallitdsa soran nem igaz, hiszen ellendrzésekre, a helyredllitas soran varatlan hibakra
lehet szamitani és akkor nem tudjuk a tervezett id6 alatt befejezni tevékenységeket.

A tervezések konnyen megvaldsithatok egy-egy berendezés esetében (a hatranyok el-

lenére is).

o Hogyan is tudnank konnyen és egyszertien egy teljes géppark karbantartastervezését

kivitelezni?
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o Hogyan latjuk at az elkészitett karbantartasi tervet?
» Hogyan tudjuk nyomonkovetni tertiletenként a koltségeink alakulasat?

Ekkor mar a hagyomanyos halétervezési modszerek alkalmatlanna valnak és a ossze-
tett/bonyolult rendszerek reprezentdldsa iranydba kell gondolkodni, amelyek akar képe-
sek a rendszerelemek egymésra utaltsdganak megjelenitésére is (amely lehet&ségrol, mar
a 2.2.3. fejezetben irtam).

A karbantartasi terv osszedllitasandl felmeriil a kérdés, hogy milyen karbantartasi te-
vékenységet milyen sorrendben hajtsunk végre. Erre a determinisztikus logikai tervezési
technikak nem adnak megfelel valaszt, mivel egy berendezés javitasanak technologiai
folyamata kotott. Itt az egyes 1épéseket nem lehet felcserélni. Az hogy melyik berende-
zéseket javitsuk példaul elsoként, majd masodikként, az mér lehet egy prioritasi sorrend

eredménye, valamint a rendelkezésre all6 ido-, koltség- és eroforrasigények fliggvénye is.

Néhany projekt specialis megkozelitést kivan, ahogy a karbantartasi projektek is.
A projektmenedzsment teriiletén tobbféle megkozelités terjedt el. A legismertebbek név
szerint a tradiciondlis, azaz a hagyomanyos, illetve az agilis. A hagyomanyos projektmeg-
kozelitések esetében adott az elérni kivant cél, amelyet lehetoségeinkhez mérten "adott'
ido-, és koltségkereten beliil el kell érni. Az agilis "filozéfia" esetén viszont korlatként
az id6 és koltségek szolgalnak, de hogy a kereteken beliil a kitiizott célt hogyan, milyen
tevékenységek sorozataként érem el, mar nem korldtozé tényezok 3. A karbantartési pro-
jektek esetében az utobb emlitett agilis megkozelités hasznalata kezd elterjedni, hiszen itt
az ido- és koltségkorlatok mellett nem ismert a kimeneti eredmény, csak egy tervezettel,
elképzeléssel rendelkeznek, azaz legyen jobb a berendezéstik.

A vallalatoknal/ gyakorlatban a révidebb periédusokat részesitik elényben. A ko-

vetelmények valtozasa elfogadott, még egy késoi szakaszban is. A legnagyobb prioritas

I3 A hagyoményos projektek esetében a kérdés mindig az, "Mennyibe fog ez keriilni?". Az agilis meg-
kozelités esetében a kovetkezd kérdés mertl fel: "Adott koltség- és id6korlat mellett, mennyi projektte-
vékenység hajthato végre?"
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az igényeknek megfeleld, értékes berendezés allapotanak, funkciéinak megérzése és élet-
ciklusanak meghosszabbitasa. A karbantartéi csapaton beliil az informaciok atadasanak
leghatékonyabb moddja a személyes kommunikacié. Hatranya, hogy kiforratlan. Az agilis
megkozelitésnek még nincs igazan megfelel6 "médszertana’. Tilsagosan meg kell valtoz-
tatni a karbantartoi kulturat, hogy ez a fajta szemlélet jol tudjon miikddni. A latasmod

megalapozasdhoz egy karbantartastervezést segité modszer lehet segitségiinkre.

E parhuzamok alapjan még tovabbi kérdés is felmeriil. Mi torténik abban az eset-
ben, ha id6kozben az allapotot leiré paraméterek megvéltoznak, és/vagy a koltségvetésen
sziikitenek, és/vagy az rendelkezésre all6 id6 csokken és a megtervezett projektterviinket
aktualizalni kell? A tervezés sordan felhasznalni kivint paraméterek megadhatok (kriti-
kussdg, megbizhatésag stb.) az RCM vagy akar az RBM elemzés altal, amelyek még
pontosabb allapotot hataroznak meg. Az igy végzett elemzések beépitésre keriilhetnek
a karbantartdsi projekttervbe. Igy azon helyreéllité tevékenységekre helyezddik at a
hangsily, amelyek valéban fontosak. Azok a karbantartasi tevékenységek kapnak maga-
sabb prioritast, és azokat végezziik el hamarabb, amelyeknél a berendezések magasabb
meghibasodasi valdszintiséggel, és ezért alacsonyabb varhaté meghibasodas nélkiili tizem-
idovel rendelkeznek. A kapott RCM vagy RBM eredmények egy rangsort biztositanak
a tervezOk részére. Az is el6fordulhat, hogy ezek az értékek azt mutatjak, hogy nem
sziitkséges minden egyes berendezés karbantartasat vagy helyreallitasat az adott idében
megvalositani.

Olyan projekttervezési eljards valik szitkségessé, amely a megfogalmazott/ fent leirt
kihivasokat teljesiti, tovabba a felhasznalok részére is konnyen alkalmazhato. A kar-
bantartastervezés tovabbi kihivasa, hogy olyan projektterv keriiljon kialakitasra, amely
a vallalat altal rendelkezésre bocsatott koltségtervet, illetve idotervet kiindulasi alapnak
tekinti. Ezek az informaciok birtokaban fogalmaztam meg kutatasom egyik hipotézisét

is.
Hipotézis (1): A karbantartas-tervezési probléma modellezheté projekt-
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tervezési eljaras segitségével.

2.4. A projekttervezés kiemelt szerepe a karbantar-
tasban

A karbantartasi feladatok tilnyomé tobbségét mar projektek keretében kellene, hogy
realizaljak, ahol a miiszaki, technikai paraméterek mellett azon menedzsment médszerek
és technikak keriilnek a kozéppontba (Németh és tsai., 2011), amelyek tamogatjak a
feladatok hatékony és eredményes végrehajtasat (Németh, 2011). A projektszemléletii
karbantartasi tevékenység soran olyan teriiletekre helyezodik a hangsuly, mint a projekt
kialakitdsa, a projekt résztvevok kivalasztasa, iranyitasa és motivalasa, a projekt részletes
tervezése és nyomon koévetése. Megéllapithatjuk, hogy a karbantartasi projektek esetében
a rendszerorientalt projektszemlélet elengedhetetlen (Kiss és tsai., 2011; Kosztydn és
Németh, 2013).

A karbantartasi terv osszedllitasanal felmeriilhet, hogy melyik karbantartasi tevé-
kenységet milyen sorrendben hajtsunk végre. Erre a determinisztikus logikai tervezési
technikdk nem adnak megfelel6 valaszt, mert egy-egy berendezés javitasanak technolé-
giai folyamata altalaban kotott. Nincs lehetdség a miveletek technoldgiai sorrendjének
felcserélésére, vagy lehetOség a miiveletek parhuzamositasara. Azonban dontés kérdése,
hogy melyik berendezéseket és milyen sorrendben tartsuk karban az elkévetkezendo ido-
szakban. Az egyes berendezések karbantartdsa sokszor egymastdl fliggetlen folyamat.
Igy, ha figyelembe vesszitk a rendelkezésre allé id6- és erbforrdskorlatokat is, akkor nagy
segitséget nyujthat egy olyan tervezési mddszer, amely a berendezések varhaté meg-
hibasodédsan tal az ido- és erdforraskorlatokat is figyelembe veszi a karbantartasi terv
elkészitésénél. A vallalatok szamara fontos, hogy minél révidebb idé alatt és a leheto
legalacsonyabb koltségen végezzék el a karbantartast és érjék el az elvart megbizhatosagi

szinteket.
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A hagyomanyos projektek esetében a kérdés mindig az, hogy mennyi lesz a projekt
koltségkerete. A hagyomanyos szemlélet szerint merev korlatként kezeljiik a célt, ered-
ményt, amit el szeretnénk érni, viszont a kivanalmakhoz mérten az id6 és a koltségek
valtozni fognak. A karbantartési projektek esetében pedig a kévetkezd kérdés(ek) me-

riil(nek) fel:

o Adott koltség- és idokorlatok mellett mennyi projekttevékenység hajthatd végre?

o Meddig jutok el a projektmegvalédsitasban?

A koltség- és id6 korlatokat legjobb esetben a tulajdonos(ok), vallalatvezeté(k) a kar-
bantartékkal egytttmitkodve hatérozzék meg. A céljuk az, hogy a korlatokat (id6 és
koltség) ne 1épjék tul az eredmény vagy cél valtozasa mellett, azaz a lehet6 legrévidebb
atfutasi id6 alatt, a legkisebb koltségen tudjuk végrehajtani a karbantartast. A kar-
bantartasi projektek esetében az ido- és koltségkorlatok mellett nem ismert a kimeneti
eredmény, csak egy tervezettel, elképzeléssel rendelkeznek, tehat legyen jobb, megbizha-
tobb a berendezés, a meghizhatdsaga érje el az elvart szintet a javitast kovetoen.

Feltételezem, hogy ...

Hipotézis (2): A megel6z6 karbantartas-tervezési probléma adott célfiigg-
vényre (lehet6 legrovidebb atfutasi id6, legkisebb koltség) vonatkozé optimalis

megoldasa meghatarozhaté.

A vallalatok elvarasai a karbantartékkal szemben az, hogy minél kevesebb id6 alatt
és a lehet6 legkevesebb koltséggel, minél kevesebb anyagi befektetéssel érjék el a kitiizott
célokat, a megfelel6 megbizhatosagot, vagy akar az alacsony kockazatot. Ahhoz, hogy el-
vart, vagy éppen magasabb megbizhatosagot elérjék tobbletidé-raforditasra van sziikség,

amelyekhez tobbletkoltség tarsul.
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2.5. Ido-koltség atvaltasi modszerek

Az ido- és koltségesokkentési eljarasok mar tobb mint 60 évre tekintenek vissza. Az
els6k kozott még Fulkerson (Fulkerson, 1961) foglalkozott olyan feladatokkal, ahol a
tevékenyégek idotartama és a koltségigénye kozott feleltetett meg egy folytonos fiiggvényt.
Feltételezte, hogy amennyiben egy tevékenységet rovidebb ido alatt kell végrehajtani,
akkor ahhoz tobb emberi eréforras, dragabb technoldgia, tobb (kozvetlen) koltségigény
fog tarsulni. A probléma e valtozatat folytonos koltség-idé atvaltasi problémanak, angolul
Continous Time-Cost Trade-off Problem (CTCTP) nevezik. A nyolcvanas évekig nagyon
élénk kutatés folyt ezen a teriileten. Az id6- és koltségigények kozott nemcesak linedris
(Kelley, 1961), hanem konvex (Berman, 1964; Lamberson és Hocking, 1970), valamint
konkédv (Falk és Horowitz, 1972) fuggvénykapcsolatokat is tudtak kezelni.

A folytonos atvaltasi problémak altalaban nagyon gyorsan megoldhatok. A lineéris
id6-koltség atvaltasi probléméakat visszavezetve minimalis koltségi folyamokra kozel line-
aris futasidében végrehajthato algoritmusokat kaphatunk (lasd pl. (Ahuja és tsai., 1993;
Goldberg és Tarjan, 1987; Goldberg, 1997; Orlin, 1993)).

A valosagot azonban sokkal jobban modellezi az atvaltasi probléma diszkrét valtozata.
Nehezen elképzelheto ugyanis folytonos fliggvény a tevékenységek idétartama és pl. az
emberi er6forras-sziikséglet kozott. Ugyanigy nehézkes folytonos fliggvényekkel jellemezni
egy koltségesebb, de idétakarékosabb technolégia alkalmazasanak hatésat.

A diszkrét modellben ugynevezett végrehajtasi modokat hatarozunk meg. Ehhez
tartoznak idé- és koltségadatok. Altaldban itt is feltételezziik, hogy a végrehajtasi id6-
tartam csokkentése tobbletkoltséggel jar (lasd: 2-24. abrat). Mindkét véltozat esetén
szamos célfiiggvényt hatdroztak meg a legegyszertibbektdl (pl. legrovidebb, legkisebb
koltségigényi projektterv megaddsa) egészen az Osszetett, adott koltségigényt nem tllé-
po leheto legrovidebb vagy éppen az adott idosziikségletet nem tillép6 leheto legkisebb
koltségii projektterv meghatérozasaig (De és tsai., 1997).

A probléméat tovabb bonyolitja, ha az id6- és koltségigényeket a pontos értékek helyett
csak intervallumon tudjuk becsiilni (Feng és tsai., 2000; Ramu és tsai., 2017). Ekkor
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az idotartamok és a koltségigények kozotti osszefiiggéseket egy pont helyett pl. egy

szorasellipszissel jellemezhetjik (lasd: 2-24. &brat).

IFolytonos Diszkrét Sztochasztikus

&y
Cimix

‘-
Fam

2-24. dbra. Atvéltasi modellek; (De és tsai., 1995; De és tsai., 1997; Feng és tsai., 2000;
Fulkerson, 1961) alapjan sajat szerkesztés

A karbantartasi projekteknél a tevékenység-idétartamokat és a koltségigényeket elére
meg kell becstilniink, ugyanakkor ilyen esetekben nehezen értelmezheto a tevékenységek és
az idotartamok kozotti folytonos fiiggvénykapcsolat. Ezért az atvaltasi probléma diszkrét
valtozataval foglalkozom. Ugyanakkor az id6- és koltségadatok mellett a rendszermegbiz-
hatésag novekedésével, mint a projekt egyfajta mindségi paraméterével dolgozom. Mint
azt lathatjuk, ,mindségi” paraméter tevékenységekhez valod rendelése korantsem trividlis
feladat.

Egy karbantartasi projekt esetén a minGségi paraméter a berendezések vagy beren-
dezéselemek megbizhatosaganak, vagy mas szamitasok esetén rendelkezésre allasanak
(varhato) javuldsaként értelmezhetd. Ugyanakkor ezeket a tevékenységeket berendezés-
elemekhez kell rendelntink. A rendszer megbizhatésdganak javulasat pedig a megbizha-
tosagot leiré megbizhatosagi diagram segitségével jellemezhetjiik, aminek a struktiraja a

karbantartasi projekt struktirajatol jelentés mértékben eltérhet. Elképzelheto, hogy egy
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alacsony megbizhatdsagi rendszerelem jelentés mértéki javitasa nem fogja a rendszer
megbizhatdsagat szamottevoen emelni, hiszen, ha pl. egy alacsony megbizhatésagu elem
meghibasodasakor egy tartalékrendszer a feladatokat atveszi, akkor ez kisebb mértéki
zavart okoz, mintha egy joval magasabb megbizhatésagu, de tartalék rendszerrel nem
rendelkez6 berendezés elem esik ki és veszélyezteti a teljes rendszer mitkodését. A tar-
talékbeépitési tevékenység még az egyszeriibb eset, mert mind a koltségek, mind pedig
a megbizhatdsdg varhato javulasa jol jelezhet6 elore. Az egyéb meghibasodéast megel6z6
beavatkozasoknal a koltségek még viszonylag j6 kozelitéssel (bar sokszor csak a berende-
zés megbontédsa utan), a varhaté megbizhatdsdg azonban nehezebben adhaté meg. Eppen
ezért a javasolt modellben a mindségjavulas kiszamitasa soran a megbizhatésagi diagra-
mot is figyelembe kell venniink, ahogyan arra a 2.1.7. fejezetben részletesen is kitértem.

1996-ban Babu és Suresh (Babu és Suresh, 1996) voltak az elsok, akik azt javasol-
tak, hogy az idotartam és koltségigény kozotti kapcsolatok mellett a mindség-koltség és
mindség-ido relaciokat is értelmezzék. A probléméat idé-koltség-mindség atvaltasi prob-
lémaként hataroztdk meg (angolul: Time-Cost-Quality Trade-off Problems, réviditve:
TCQTP). A modelleknél nemcsak azt feltételezik, hogy az idStartam roviditése kozvet-
len koltségnovekménnyel jar, hanem azt is, hogy a magasabb mindség elérése is altalaban
mas, dragabb technologiat igényel.

A problémakoér leggyakrabban alkalmazott diszkrét valtozata (DTCQTP) NP nehéz
feladat. Hiszen maga a diszkrét id6-koltség atvaltasi feladat is NP nehéz, ezért a legtobb
(Rahimi és Iranmanesh, 2008; Tareghian és Taheri, 2006) kutaté igyekezett valamilyen

heurisztikus kozelité megoldast adni a probléma kezelésére.

Valamennyi itt bemutatott modell abbdl indul ki, hogy a projekttervek, illetve a
projektet megadd logikai haléstrukturak valtozatlanok. Ugyanakkor a karbantartasi pro-
jektek esetén még a nagyleallasok eseténben sem fogjuk valamennyi lehetséges javitd
megel6z6 tevékenységet elvégezni. Ki kell ezek koziil valasztani azokat tevékenységeket,
amelyek végre-hajtasa utan egy kivant rendelkezésreallast, vagy egy rendszermegbizhato-

sagi szintet el tudunk érni, de emellett nem Iépiink til egy adott koltségkeretet, raadasul
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mindezeket a javitasokat a folyamatos termelés fenntartasa érdekében a lehet6 leghama-

rabb végre is tudjuk hajtani.
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A kutatdasomat a preventiv karbantartdstervezésre (nagyleallasok korére, a koltség,
id6kimélé és megbizhatdsagnovekedést elérd tervezésekre) sziikitettem, ezen belill is olyan
tervezési eljarast dolgoztam ki, amely felhasznalja a korabban végzett elemzési informaci-
6kat is. Igy nemcsak azt feltételezem, hogy a karbantartasi tervek projekttervezési

eljaras segitségével modellezhet6k, hanem azt is, hogy a

Hipotézis (3): Preventiv karbantartasi projektek egy id6-min&ség-koltség

atvaltasi problémaként leirhatdk.

85



2.6. Hipotézisek

A vallalatoknal nem &ll rendelkezésre elegendd koltség, illetve idO, hogy a karbantar-
tast engedélyezze? Ha méar elemzési munkékat hajtottunk/ hajtottak végre, miért nem

gondoljak tovabb, és priorizaljak a berendezésegységeket.

o Amennyiben rendelkezésiinkre allnak az anyagi forrasok, illetve a sziikséges idé,

sziikséges a berendezés megbizhatosaga érdekében minden egyes egység javitasa?

o Nem lenne elegend6 csak a kivalasztott egységek helyredllitasa és ez altal novelhet-

nék a berendezés megbizhatosagat?

A feladat megoldasahoz el6szor el kell tudnunk donteni, hogy melyik tevékenységeket
milyen sorrendben hajtjuk végre, végiil pedig valasztanunk kell a megvalésitasi alterna-
tivak kozil. A karbantartds és a projektmenedzsment targykorét végig jarva kerestem
azt a modellezési modszert, amely egyszertien szemlélteti a hosszu érakkal eltoltott elem-
zések eredményeit, illetve amely megfelel6 alapot tudna szolgaltatni a berendezés 6ssz-
rendszerszinti megbizhatdsaganak szamolasahoz. Lépésrol 1épésre szeretném bemutatni,
hogy mely berendezések karbantartasanak elvégzése valosithatdé meg egy adott szilikos
koltség- és idokeret kozott tigy, hogy a berendezéseim 6sszrendszerszintit megbizhatosaga

a karbantartas befejeztével érje el az elvart meghizhatosagi szintet.

H1 Preventiv karbantartasi projektek egy ido-mindség-koltség atvaltasi

problémaként leirhatdk.

H2 A karbantartas-tervezési probléma modellezheté projekttervezési

eljaras segitségével.

H3 A megel6z6 karbantartas-tervezési probléma adott célfiiggvényre
(lehetd legrovidebb atfutasi id6, legkisebb koltség) vonatkozd optimalis meg-

oldasa meghatarozhaté.
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3. fejezet

Karbantartasi projektek matrixos

tervezése

A probléma modellezését egy méatrix-modell segitségével valositottam (Kosztyan és tsai.,
2013; Kosztyan és tsai., 2010) meg. A probléma megolddsara javasolt algoritmus héarom
fazisbol all (Németh, 2013), melynek els6 két fazisa polinomidlis rendben oldja meg a
megel6z6 karbantartasi feladat diszkrét id6-minoség-koltség atvaltas problémajat.

A legfontosabb eltérés, hogy itt a legritkabb esetben fog megvalosulni, hogy vala-
mennyi javito-megel6z6 tevékenység megvaldsuljon. Ez alél nem kivétel a nagyleallas és
az idOszakosan elvégzett tgynevezett fGvizsgalat.

A javasolt PDM matrix minden esetben négy részmatrixot, domain-t tartalmaz. Az
els6 n x n -es részmatrix a logikai kapcsolatokat (Logic Domain, LD) irja le egy PEM
matrix segitségével. A mddszer alkalmazasihoz nem sziikséges a logikai kapcsolatokat és
a tevékenységeket szamszertisiteni. Elegendo csak azt meghatarozni, hogy a tevékenység-
el6fordulésok, illetve a kapcsolatok biztosak (,X”) vagy bizonytalanok (,,?”). Az tires
cellak felelnek meg annak, ha két tevékenység kozott nem értelmeziink rakovetkezési
relaciot.

A kovetkez6 részmatrix (Time Domain, TD) a tevékenységek idétartamét mutatja.

Ha minden tevékenység idotartamat egyetlen szammal jellemezziik, akkor az idéadatokat

87



determinisztikusnak tekintjiik. LehetOség van azonban kiilonb6z6 megvalositasi alterna-
tivakhoz tartoz6 iddadatokat is megadni. A 2-22. abrén az utolsé oszlopban ezek koziil
csak a minimalis, illetve a maximdlis id6tartam kertilt jelolésre.

A harmadik részmétrix (Cost Domain, CD) a tevékenységek kozvetlen koltségét jel-
lemzi. A koltségek is lehetnek determinisztikusak, ekkor egy tevékenységhez csak egyet-
len koltségalternativat rendeliink. Hasonléan a tevékenységekhez itt is lehet akar tobb
koltségigényt is rendelni egyetlen tevékenységhez, modellezve, hogy a tevékenységek kii-
16nbo6zéképpen, ebbdl adéddan pedig kiilonb6zo koltségigénnyel hajthatok végre. A kolt-
ségigényeket itt tagabban, nem megujuld eréforrasként is lehet értelmezni.

A PDM modell utolsé részmatrixa a megujuld ertforrasokat tartalmazéd részmatrix
(Resource Domain, RD). Ha r db eréforrdssal rendelkeztink, akkor determinisztikus eset-
ben r oszlopbdl all ez a részmatrix. Itt is lehetdség van azonban egy-egy alternativahoz
kiilonbozé erdforras-igényt rendelni.

Kosztyan Zsolt Tibor (Kosztydn, 2015a) a javasolt matrixmodellen til egy polinomi-
alis rendt, gyors algoritmust is javasolt szamszeriisitett determinisztikus PDM matrixok
kiértékelésére. A modszer kihasznalta, hogy minden bizonytalan tevékenység-el6fordulas
esetén két lehetséges alternativa kozott kell donteni, nevezetesen: vagy megvalésitjuk,
vagy elhagyjuk a tevékenységet a projektbol. Minden 1épésnél ki lehet szamitani, hogy
mi a legkisebb koltségli projektterv (a kotelezd tevékenységeken kivil minden még bi-
zonytalan tevékenység-el6fordulds elhagydsa), mi a lehet6 legrovidebb projektterv (min-
den (még) bizonytalan kapcsolat feloldasa és a tevékenységek legkorabbi id6pontra vald
titemezése) (Kosztyan, 2013). Ha a két lehetséges alternativa koézil barmelyiknél telje-
siil, hogy a korlatként szabott minimalis koltségigényt a lehetd legkisebb koltségigényti
projektvaltozat is tullépi, akkor azt a dontési dgat nem érdemes tovabb értékelni, mert
a kitlizott korlatokon belil nem valésithatdé meg a projekt. A mddszerrdl részletesen
lehet olvasni Kosztyan Zsolt Tibor (Kosztyan, 2015b) tanulmanyaban. Ebben az eset-
ben a tevékenység-el6fordulasok és kapcsolaterdsségekhez rendelt pontértékekkel lehetett

meghatarozni a projektvaltozatok és projektstruktirdk pontértékeit, koltség- és erdfor-
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rasigényeit. Polinomialis rendben lehetett meghatarozni az elsé N legvaldszintibb, legfon-
tosabb, legrovidebb, vagy legkisebb koltséggel rendelkez6 projektterveket anélkiil, hogy
szitkség lett volna valamennyi projektterv meghatarozasara. Azonban olyan tervekkel is
kell foglalkozni, amelyekben a projekttervben szerepld tevékenység-el6fordulasokhoz nem
feltétlentil tudok pontértéket rendelni. Ezek alapjan a projektvaltozatok pontértékeit
sem tudom meghatarozni. A karbantartasi projektterv osszedllitasanal javitdo megel6zo
tevékenységeket hajtunk végre, amelyek kiillonboz6 technolégiaval, kiillonbozo koltség- és
idoigényekkel jarhatnak, tehat a PDM tablazatban bemutatott PDM-matrixok koziil a
nem szamszerisitett nem determinisztikus valtozatot kell alkalmaznom, illetve meghizha-
tosagi blokkdiagramot, a berendezéselemekhez rendelheto javité megel6zo tevékenységet

és a becsiilt meghizhatésagnovekedést beépitve tovabbfejlesztenem.

3.1. A karbantartasi probléma meghatarozasa

A probléma egy ugynevezett hibrid idé-koltség-minéség atvaltasi probléma (Hybrid Time-
Cost-Quality Trade-off Problem, HTCQTP), diszkrét valtozatanak egy speciélis alese-
teként tekintheto. Jelen munkamban ezt a megeléz6 karbantartas-tervezési feladatot
(angolul: Preventive Maintenance Project Scheduling Problem, réviditve: PMPSP) for-
malizdlom, amely a diszkrét idé-minéség-koltség atvaltdsi probléma (DTCQTP) altala-
nositasaként tekintheto.

A formalizmus megadédsanal kihasznalom, hogy a megvaldsitds matrixok segitségével

torténik, igy az absztrakt megadason kiviil a matrixos leirast is ismertetem.

1. Definicié. Jeldlje K := {kq, ko, .., k.} a berendezések véges halmazdt. A megbizhatd-

sagi diagram szomszédsdgi matrizdt megadd z x z mdtrizot jelolje K €{0,1}7**.

A megbizhatdsagi diagramroél feltételezhetd, hogy egyszerii graffal jellemezhet6 (t6bb-
szOros élt és hurokélt nem tartalmaz), ebbdl adédban a szomszédsdgi méatrix atldja 0
értékeket tartalmaz, amelyet a késobbiekben felhasznéalok a kritikussagi, meghizhatésagi

vagy rendelkezésre allasi adatok jelolésére(lasd: 3.2. fejezetet).
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2. Definicié. Jelolje R : K — [0,1] a berendezés(elem) megbizhatdsdgi figguényét. Je-
lolje tovabbd TSR(K) € [0,1] a teljes rendszer megbizhatdsagat.

A megbizhatésagi fiiggvény jelen esetben egy rogzitett ¢ > 0 idépontban mutatja az
R; = R(k;) rendszerelem megbizhatésagat. Abban az esetben, ha ez a megbizhatdsagi
érték egy tgynevezett cr; kritikus megbizhatosagi érték ala esik, akkor a berendezéselem

javitdsdra mindenképpen sziikség lesz (lasd:3-1 dbran).

3. Definicié. Jelslje A := {ay,...,a,} n elemi véges halmaz a berendezéselemek meg-
eloz0 karbantartasahoz kapcsolhato javito-megelozo tevékenységek halmazat. Jeldlje a bi-
zonytalan tevékenység-eléforduldsok halmazdt A = {ay,...,as} € A, valamint A = A\ A

a kotelezoen végrehajtando javito-megeldzo tevékenységek halmazat.

4. Definicié. A = (A, <, ~, X) struktirdt hibrid projekttervnek nevezzik, ahol (<, ~, X)
bindris relacickat Va;,a; € A,i # j esetén a kivetkezoképpen értelmezzik.

(1) a; < a; = a; és a; k6zott szigori rdkovetkezési reldcio dll fent. a; a kovetd,
mig a; a megelozo tevékenység

(2) a; ~ aj = a; nem koveti a; tevékenységet

(3) a; X a; = késébbi dontés eredményeként a; kovetni fogja a;-t, vagy nem. A dontés

eredményéig az ilyen kapcsolatot bizonytalan kapcsolatnak nevezzik.

Amennyiben a bizonytalan kapcsolatok szamossaga ‘A‘ akkor a lehetséges projekt-
valtozatok szama: 2141, A tevékenységeket és kapcsolataikat egy n x n -es PEM matrix

reprezentalhatja.

5. Definicid. Jeldlje =(A) = {S CA:AC S} a projektvdltozatok halmazdt. A

halmaz egy elemét a kivdlasztott projektvdltozatnak nevezzik: S € Z(A).

Egy kivalasztott projektvaltozat mar nem tartalmaz bizonytalan tevékenység-el6fordulasokat.
Egy § = (5, <,~, X) métrix-reprezenticiéjat egy SNPM matrix irja le. Mivel sem

a bizonytalan tevékenység-el6fordulasokat, sem pedig a bizonytalan kapcsolatokat nem
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szamszerusitek, igy a matrixreprezentacidkban a biztos kapcsolatokat jelolheti ,, X illet-
ve 1-es, a bizonytalan kapcsolatokat, illetve bizonytalan tevékenység-eléfordulasokat ,,7”
vagy 0.5. A matrixreprezentdacidkban azokat a kapcsolatokat/tevékenységeket, melyeket

elhagyunk a projektbdl, jelolje iires cella ,,0” vagy 0.

6. Definicié. X = (5, <,~) struktirdt projektstruktirdnak neveziink, ahol S € = (A)

eqy kivalasztott projektvdltozat.

Egy projektstruktira mar nem tartalmaz bizonytalan kapcsolatokat. A projektstruk-
tura logikai tervének matrixreprezentacidja egy szomszédsagi vagy DSM matrix.

Az tlitemezési és kiillonosen az atvaltasi probléméknal nagyon gyakran feltételezik,
hogy a tevékenységgraf, amit itt a projektstruktira jellemez, nem tartalmaz kort. Ezt
itt tgy irhaté le, hogy < relacio részben rendezés S halmazon. Mar a kezdeti matrix-
tervezési mddszerek (lasd: Steward (Steward, 1981b)) is modellezték, detektéaltak (l1asd:
Xjao és mtsai (Xiao és tsai., 2007)), valamint egynél kisebb valészintiségli visszacsato-
lasoknal fel is oldottdk az ilyen visszacsatolasokat. Az egyszeriiség végett feltételeztem,
egy projektstruktira mar nem tartalmaz koroket.

A javasolt algoritmus soran minden bizonytalan tevékenység-el6fordulasrél dontok,
hogy megvalésitom vagy nem. Ezutan pedig minden bizonytalan kapcsolatrél hataro-
zok, hogy eléirom (soros megvalésitas), vagy nem (parhuzamos megvalésitas). A madd-
szert egészen addig folytatom, ameddig nem maradt bizonytalan kapcsolat a modellben
Vagyis az eredményiil kapott, a projekttervet leir6 matrixreprezentacié mar nem fog ,,7”

szimbolumot tartalmazni.

7. Definicid. Tegyiik fel, hogy minden a € A = {ay,aq,.,,a,} tevékenységet m € Z7*
modon tudunk végrehajtani. Tegyiik fel tovdbbd, hogy minden tevékenységhez dsszesen
r-féle erdforrdst rendelhetink, akkor minden a € A tevékenységre vonatkozo végrehaj-
tasi modok r + 3 -asokkal irhatok le: M, = {(ta,Cas ARa,TaysTags - Ta,) © 1,2,..,m},
amelyek tartalmazzak a végrehajtasi maod idd- (t,), illetve koltségigényét (c,), valamint a
javito-megeldzo tevékenység adott berendezés elemre gyakorolt megbizhatosag-novekedését

(AR,), ezen kivil pedig az erdforrds-szikségleteket (1o, Tay, -+ Ta,.)-
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1. Megjegyzés. Jelilje eqy a; € A tevékenység v,w € {1,2,..,m} végrehajtdasi modjai-
nak iddigényét: t;,,t;,, koltségigényét: cj,,cjw , eréforrdsigényeit leird vektort: rj,, T,
, valamint a tevékenység hatdsdra jelentkezd megbizhatdsdg-novekedést: AR, AR;,. Az
dtvaltdasi feladatokndl dltaldban feltételezik, hogy tj, < tjw esetén cj, > Cjuw, Tjy = Tjy
valamint ARj, < ARj, teljesil, vagyis az iddbeli rovidités, potlolagos (kozvetlen) kolt-
ségnovekménnyel (ldsd: TPTC. abrdt), illetve pdtldlagos erdforras-névekménnyel jar, mi-
kozben a rovidebb ido alatt kisebb mértékben lehet névelni a berendezéselemek és a rend-
szer megbizhatosagdt. Latni fogjuk, hogy ezt az dsszefiiggést a javasolt algoritmusunk
soran sehol nem haszndljuk ki. Csak annyit vdrunk el, hogy a kilonbézé mddokat te-
kintve az ido-, eréforrds- és kéltségigények korldatosok legyenek. Lehessen meghatdrozni a
minimalis és maximalis sziikségleteket, valamint a minimalis és maximalis megbizhatosag-

novekményeket.

Miutén meghataroztam, melyik tevékenységeket hajtom végre (1. fazis), valamint
azt is megallapitottam, hogy milyen sorrendben hajtom ezeket végre (2. fazis), ki kell
valasztani, hogy a tevékenységeket milyen médon végzem el (3. fazis). Eredményiil egy
ugynevezett projektiitemtervet kapok, amely tartalmazza a végrehajtandé tevékenysége-

ket és a végrehajtas modjat.

8. Definicié. Tekintsink eqy X = (S, <,~) projektsttuktirdt, ahol S € Z(A) egy ki-
valasztott projektvdltozat. A projektiitemterv azon a € S tevékenységekre vonatkozo
1do-, koltég-, erdforrasigények, illetve a javito-megel6zo tevékenység okozta megbizhatosag-

javuldsok halmaza, ?X ={s,:a € S} ahol s, € M,.

T projektitem-

9. Definicié. Egy rogzitett X = (S, <, ~) projektstruktirdra vonatkozo
tervre a projekt teljes koltsége (Total Project Cost, TPC) a projektitemtervben
szereplo tevékenységek koltségigényeinek osszegeként tekintheto:

=\
C( S X) T E(c,t,AR,h,..,rr)=5a , a€S,54€M, C.

Hasonl6an kiszamithat6 a s » atfutési ideje (Total Project Time, TPT), amelyet je-

161j6n t(?> x), valamint a rendszer megbizhatésdganak (Total System Reliability, TSR)

92



novekménye, a rendszer K berendezéseire, melyet jeloljon ATSR (K, ?X) Jelolje to-
VAbbA rpax (? x) az eréforras-maximumokat tartalmazé r elemi vektort. (A fiiggvények
szamitdsait a mellékletben (lasd: 6-16.,6-17.,6-18. abrak) elhelyezett pszeudo kédok tar-
talmazzak.)

A formalizalast kovetéen 2. hipotézisem alatamasztasra keriilt:

A preventiv karbantartasi projektek egy hibrid id6-min6ség-koltség prob-

lémaként leirhatok.

A bevezetett jelolésekkel mar megfogalmazhaté a megel6z6 karbantartasi projektter-

vezési probléma.

1. Probléma (a). Megel6z6 karbantartdstervezési probléma (Preventive Ma-
intenance Project Scheduling Problem, PMPSP), legrovidebb dtfutdsi ideji
projektiitemterv keresése: Legyen K = {ky, ks, .., k.} egy véges, berendezéselemeket
tartalmazd halmaz. Legyen tovabbd A := {aq,as, .., a,} véges tevékenységeket tartalmazo
halmaz. Jelolje S € Z(A) egy kivdlasztott projektvdltozatot S C A, wvalamint jeléljon
X = (S,=<,~) egy projektstruktirdt. A projektstruktira egy lehetséges projektitemter-
vét jelolje T Legyen C. > 0 a koltség- Cy > 0 az ido C. > 0 pedig az erdfor-
raskorldt vektora. Jeldlje tovibbd 1 > Carsg > 0 az eldirasként tekintheté minimdlis

rendszermegbizhatosdg-novekmény.

argmint(s x) (1)
feltéve, hogy
o(Fx) <C.
Tinax (5 x) < Cy

1> ATSR(K, 3 x) > Carsr
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A fenti feladat sordn azt az § v projektiitemtervet kell meghatarozni, ahol a koltség- és
eroforraskorlatokat figyelembe véve, egy minimalis rendszermeghizhatosag-novekményt
elérve a javito-megel6zo tevékenységeket a lehetd legrévidebb idé alatt lehet elvégezni.
Mivel a gyakorlatban ez a feladat szokott a leggyakrabban el6fordulni, és a folyamatos
miikodéshez a legfontosabb, hogy minél révidebb id6 alatt sikeriiljon a karbantartasi pro-
jektet végrehajtani, ezért a tovabbiakban is ezzel a feladattal foglalkozom. A bemutatott
modszer alkalmas az adott korlatokat betartd legkisebb koltséggel rendelkezd, vagy ép-
pen a legnagyobb rendszermegbizhatdsag-novekményt eléro projektterv meghatarozasara

is. Ekkor a feladatok a kovetkezdképpen irhatok le.

1. Probléma (b). Megel6z6 karbantartds-tervezési probléma (Preventive Maintenance
Project Scheduling Problem, PMPSP), legkisebb koltségii projektiitemterv keresé-

se:

arg min (s x) (2)
feltéve, hogy
t(Fx) <G
Iiax( 5 1) < Cy

1> ATSR(K, 5 x) > Carsr

1. Probléma (c). Megeldzd karbantartds-tervezési probléma (Preventive Maintenance
Project Scheduling Problem, PMPSP), legnagyobb rendszermegbizhatésdg-novekménnyel

jaro projektiitemterv keresése:
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argmax ATSR(K, S ») (3)
feltéve, hogy

tFx) < C

o(Fx) < C.

rmax(?)() S Cr

3.2. A matrix-alapt modell felépitése - Multi-domain
Maintenance Management Matrix

A karbantartdsi tervek osszedllitasdhoz felhasznaltam a M?* (Multi-domain Mainten-
ance Management Matrix) métrix modellt, amely Osszesen 7 részmatrixot (domain-t)

tartalmaz (lasd: 3-1. dbran), amelyek a kovetkezok:

1. Block domain (BDj; blokkmétrix): egy zxz métrix, ahol z a berendezés(elemek)
szamat adja meg. A részmatrix a megbizhatdsagi blokkdiagram (RBD) matrixrep-
rezentaciéja, ahol az atlok tartalmazzak a kritikussagi, meghizhatosagi vagy rendel-
kezésre éallas értékeit. Legyen §;; egy cellija BD részmétrixnak, ahol ¢ # j esetén
Bij = 1 jelenti a megbizhatésagi diagramban két berendezés(elem) kozotti kapceso-
latot. 3;; = 0 pedig azt jelenti, hogy a két berendezés elem kozott megbizhatdsagi
szempontbdl nincs kapcsolat. A diagonalis értékek 0 < R(k;) =1, = B < 1 a

berendezéselemek megbizhatosag-értékei lesznek.

2. Equipment-task mapping domain (ED; berendezéselem-matrix): egy z X
n -es (4tvaltasi) matrix, ahol n a javito-megel6z6 tevékenységek, z pedig a berende-

zéselemek szamat jeloli. ED (rész)matrix egy elemét jelolje: ¢;; (i =1,2,..,2; j =
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1,2,.,n). Az 1> ¢; > 0 egy a; javité-megel6z6 tevékenység relativ hatdsat mu-
tatja egy k; berendezés elem megbizhatésagara. Egy berendezés(elemhez) tobb
javité-megel6z6 tevékenységet is rendelhetiink, de egy javito-megel6zo tevékenység

csak egy berendezés-elemhez tartozhat.

. Increase of reliability domain (ID; megbizhatésignovekmény-matrix):
egy m X n -es matrix, ahol n a tevékenységek szama, mig m a lehetséges megvalé-
sitasi modok szama. Legyen 1 >n,; >0 (j =1,2,..,n; w=1,2,..,m) egy cellija
az ID matrixnak. Ekkor n;, azt mutatja, hogy ha egy a; javité-megel6z6 tevékeny-
séget jw modon valésitunk meg, és az mennyivel novelheti a berendezés(elem)ek
megbizhatosagat. Ekkor egy k; berendezéselemre vonatkozd megbizhatosag-novelés
a kovetkezéképpen szamithaté: AR(k;) = znjsijnjw. Egy a; tevékenység végre-

7:=1
hajtasabdl ered6 minimalis, illetve maximaélis megbizhatésag novekedést jelolje:

N = maxy, ;. illetve n?in = miny, 7j,. Jelolje ARy = {0, ny™, . nrax},
illetve ARy = {ni™®, nin . p™in} a4 maximdlis megbizhatésdg-novekmény vek-
torokat.

. Logic domain (LD; logikaimatrix): egy n X n -es matrix, ahol n a javito-
megel6z6 tevékenységek szama; \;; (4, = 1,2, ..,n) egy celldja az LD (rész)matrixnak.
A diagonalis (A, i = 1,2, ..,n) elemek reprezentaljak a tevékenység-el6forduldsokat.
0 jelenti, ha nem valésitjuk meg a tevékenységet, 0,5 jeloli a bizonytalan tevékenység-
el6fordulést, 1 pedig a biztos tevékenységmegvaldsitast. A diagonalison kiviili cellak
(Xij, @ # j) reprezentédljak a tevékenységek kozotti kapesolatokat, ahol 0, jeloli a ré-
kovetkezési kapcesolat hianyat, 1 a rakovetkezési kapcsolat meglétét, 0,5 pedig a
bizonytalan kapcsolatot mutatja. Ebben a modellben nem adok tovabbi pontérté-

keket a tevékenység-elofordulasoknak, sem a kapcsolaterdsségeknek.

. Time domain (TDj; id6métrix): egy n x m -es méatrix, ahol n a javité-megel6z6
tevékenységek szamat, m pedig a végrehajtdsi modok szamat jeloli. 7;, > 0 cel-

laérték jeloli a w médon végrehajtando a; tevékenység iddigényét. Jelolje egy
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a; tevékenység a maximalis, illetve minimalis iddigényét 7" = max, Ty, il-

min __ : S 2 4 . ma. ma; ma. 4 R
letve 7" = min,, 7j,. Jelolje tovabbd tya = [7 L TR s b =
{rm, w0 a maximalis/minimaélis idigényeket tartalmazé vektort.

6. Cost domain (CDj; koltségmatrix): egy n x m -es matrix, ahol n a javito-

megel6z6 tevékenységek szamat, m pedig a végrehajtasi moédok szamat jeloli. (j,, >

0 cellaérték jeloli a w moédon végrehajtando a; tevékenység koltségigényét. Jelolje

egy a; tevékenység a maximélis, illetve minimalis koltségigényét (;*** = maxy, (ju, il-
max max

letve (™™ = miny, (jo Jelolje tovabbd cmax = [(P™, (", .., (7], é5 Cmin =

[¢nin Canin - ¢min] 4 maximdlis/minimdlis eréforrds-igényeket tartalmazé vektort.

7. Resource domain (RDj; eréforrasmatrix): egy n x rm -es matrix, ahol n a
javito-megel6z6 tevékenységek, r a (megtjuld) eréforrds-igények, m pedig a végre-
hajtdasi modok szamat jeloli. A matrix els6 m oszlopaban az els6 médon, a masodik
m oszlopaban a méasodik médon, az r-edik m oszlopaban a r-edik eréforrasoknak a

tevékenységek egyes végrehajtasi modjaihoz tartozé igényeit jeloljik.

A hét részmatrix elhelyezkedését mutatja a 3-1. abra egy példan keresztil feltételezve,
hogy a kritikus beavatkozasi érték valamennyi berendezés-elemre cr = 0,5. Mivel 3-1.
abran k, berendezés-elemre R(ky) = 0,4 < cr ezért k; megbizhatésagat javitani kell.
Ebbdl adéddan a5 tevékenységet el kell végezni, hogy a minimélis 0, 5-6s megbizhatosagi
értéket elérjiik.

Megbizhatosagi szempontbdl k3 és ks berendezéselem parhuzamosan van csatolva
egymassal, e két elemmel pedig sorosan az Osszes tobbi rendszerelem. Az abran beje-
161t 2 miikddési ut adhaté meg. Ebbol adéddéan a rendszer megbizhatosaga: TSR =
R(k1)R(k2)(1 = (1 = R(ks))(1 = (R(ka))R(ks)R(kg).
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3-1. dbra. Megel6z6 karbantartas-tervezés matrix-alaptt modellje; sajat kutatémunka

alapjan szerkesztve
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3.3. Lehetséges megoldasok meghatarozasa

A karbantartasi tervek modellezése nem elegendd, mivel sziikséges, hogy meg tudjam
hatarozni, hogy melyik berendezéseket tartassam karban. Ehhez egy algoritmust (mely-
nek angol neve: Preventive Maintenance Project Scheduling Algorithm, PMPSA) dol-
goztam ki, amelynek valamennyi fazisaban kihasznalom, hogy az elérhetd, ido-, koltség-,
eroforras- és maximalis megbizhatosagi értékek, az Osszes lehetséges projektvaltozat meg-
hatarozasa nélkiil kitudjam szamolni.

A legtobb koltség akkor keletkezik, ha valamennyi javito-megel6z6 tevékenységet vég-
rehajtanak a karbantartok és ezek koziil is a legkoltségesebb alternativat valasztanak ki
(Ciax)- Legkevesebb koltségli projektvaltozatot az a projektterv adja, ahol csak a kotele-
70 tevékenységek szerepelnek a projekttervben és itt is a legkevésbé koltséges alternativat
valasztjak (Crin)-

Nagyon hasonléan a koltségekhez, amennyiben a tevékenységek varhato hatasat meg-
tudom hatarozni, akkor becstilheté a maximélis megbizhatdsag-javulas (ATS Rpyax). Ezt
az értéket itt is akkor érem el, ha valamennyi javité-megel6z6 tevékenység végrehajtas-
ra keriil. Ha csak a kotelezOkre szoritkozok, akkor a minimalis megbizhatosag-javulast
(ATS Ryin) fogja jeldlni.

Az idésziikséglet szamitasahoz a fentieken kiviil a tevékenységek kozotti kapcesolato-
kat is figyelembe kell venni. A legrévidebb projekttervet akkor kapom, ha valamennyi
bizonytalan tevékenységet késébbi projektbe titemezek at, vagyis ebbdl a projektbol el-
hagyom és valamennyi, technoldgiailag nem kotelezd kapcsolatot feloldom és a tevékeny-
ségek végrehajtasat parhuzamositom (Ti,). Ezzel szemben a leghosszabb atfutdsi idét
(Thax) valamennyi tevékenység végrehajtasa és az Osszes tevékenységkapcsolat betartasa
fogja eredményezni.

Ha a tevékenységeket a legkorabbi idopontra iitemezem, akkor az eréforras-igények
maximumat (rpax) akkor kapom, amikor az 6sszes bizonytalan tevékenységet végrehajtta-
tom, de valamennyi bizonytalan kapcsolatot feloldom (parhuzamos végrehajtas) és a meg-

valdsitasi modok koziil azt valasztom, ahol az eréforras-igény maximalis. Ugyanigy a leg-
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kevesebb eréforras-igény (r,) akkor keletkezik, ha valamennyi bizonytalan tevékenység-
el6fordulést elhagyom ebbél a projektbdl (pontosabban atiitemezem egy kés6bbi, masik
projektbe,) a kotelez6 tevékenység-el6forduldsok kapcesolatait azonban meghagyom (soros
végrehajtas,) és az er6forras-igények koziil a miniméalisakkal szamolok.

Az elsé és a masodik fazisban mindig két lehetséges alternativa kozil valasztok, az
els6 fazisban: megvalésittatom, vagy elhagyom (attitemezem) a tevékenységet, a masodik
fazisban pedig eléirom, vagy feloldom két tevékenység kozott a kapesolatot. Igy a dontési
fa, amit be kell jarni, egy specidlis binaris fa lesz. Valamennyi dontési ag esetén ki tudom
szamitani a lehetséges legkisebb, és legnagyobb ido-, koltség-, eréforrasigényeket, illetve a
minimalis, maximalis rendszermeghizhatosag-novekményt, feltéve, hogy a tevékenysége-
ket megvalosittatom, vagy elhagytam. Ekkor a dontési fa egy ugynevezett binéris kupac
lesz (binary heap). A fa tetején megtudom mondani, hogy mi az a legkisebb id6-, koltség-,
eroforrasigény, amelyet biztosan igényel barmely projektvaltozat. Egy tevékenység meg-
valositasarol vagy elhagyasarol dontve szintén ki tudom szamolni a legkisebb id6-, koltség-
illetve eréforras-igényt vagy éppen a maximaélis rendszermegbizhatésag-novekményt.

Nagyon fontos, hogy minden déntés utan is egy M* matrixreprezentéciot kapok, de az
elso fazisban minden 1épésben eggyel csokken a bizonytalan tevékenységek, a masodikban
a bizonytalan kapcsolatok szama. Oket a dontésemnek megfelelden vagy elhagyom, vagy
el6irom.

A javasolt modszer a projektvaltozatok kiértékelése soran azokat az alternativakat
részesiti elényben, amelyek célfiiggvényértéke legkedvezobb.

Mivel minden dontés utan megtudom mondani az elérheto legnagyobb rendszermegbizhatosag-
novekményt, és minimalis ido- és koltség-igényt, a kovetkezd vagasi szabalyokat hataroz-

hatom meg az els6 két fazisra.

1. Szabaly (TSR__CUT). Ha egy projektvdltozatra szamolt maximdlis rendszermegbizhatdsag-
novekmény kisebb, mint a korldtként tamasztott eldirt megbizhatosag novekmény: ATSRae <
Carsr , akkor sem az adott, sem az ebbdl szarmaztathato projektvdltozatok sem pedig, a

projektvdltozatbol szarmaztathato projektstruktirak nem megengedettek.
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2. Szabaly (TPC__CUT). Ha egy projektvdltozat minimdlis koltségigénye magasabb,
mint a kéltségkorlat: Cnym > C. , akkor sem az adott, sem az ebbdl szdrmaztathato
projektvdltozatok, sem pedig a projektvdltozatbol szdrmaztathato projektstruktirak nem

megengedettek.

3. Szabaly (TPT_CUT). Ha egy projektvdltozat vagy egy projektstruktira minimdlis
idoigénye magasabb, mint az idékorldt: Ty > Cp , akkor sem az adott projektvdlto-

zat/projektstruktira, sem az ebbdl szarmaztathato projekttervek nem megengedettek.

Eréforrasokra azért nem hatarozok meg ilyen vagasi szabdlyt, mert a harmadik fa-
zisban egy erdforrassimitast fogok végrehajtani. A legkorabbi idopontra iitemezett te-
vékenységek esetében a maximalis eroforras-igényen mind egy kiegyenlitési, mind pedig
sokkal magasabb, mint pl. az litemezésé. A modszer els6 fazisanak szemléltetésére te-

kintsiik az alabbi példat.

1. Példa. Legyen adott a megelézd karbantartdsi terv mdtrizos tutemterve (3-2 dbra). A
feladat, hogy a karbantartast projektet a legkordbbi iddpontban végezzik el gy, hogy a
rendszer megbizhatosaga minimdlisan 10%-ot novekedjen (Carsrg = 0,1), de a kéltség-
igényként tdmasztott 40 e EUR-t ne lépjik tul (C. = 40). A feladatot 3 karbantartéval és
2 gépbedllitéval kell elvégziink (C, = [3,2]T). Feltétel, hogy a megbizhatdsdgi diagramtdl
fiiggetleniil minden berendezéselemnek legaldabb 0,5-0s megbizhatdsagi értéket el kell érnie

(er =0,5).

Mivel a célfiiggvény a leheto legrovidebb projektatfutasi id6 megtalalasa, igy az elso6
fazisban azokat a projektvaltozatokat részesitem elényben, amelyek kevesebb tevékeny-
séget tartalmaznak. Tehat minden lépésben, ha a tevékenység a kritikus titon van, akkor
igyekszem a tevékenységet elhagyni a projektbdl, mert ekkor kapok révidebb atfutasi
idot; ugyanakkor, ha az igy kapott matrixra szamolt legnagyobb rendszermegbizhatosag-

novekménnyel jaro projektvaltozat megvaldsitdsa nem tudja garantélni a 10%-os megbizhatdsag-
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novekményt, akkor ezt az agat, illetve valamennyi alagat ki kell vennem a dontési fabol.
Ezért a3-3 abra példajan ag tevékenység megvaldsitasa mellett dontok.

Az algoritmus soran a legjobb megoldéas megtaldlasara torekszem, ezért sziikség lehet
a masodik, vagy épp harmadik legjobb megoldas megtalalasara. A lehetséges legrovidebb
atfutasi idoket egy rendezett BUFFER halmazban tarolom.

A maésodik fazisban (3-3 dbra) arr6l dontok, hogy a tevékenységeket milyen sorrend-
ben hajtom majd végre. Fontos megjegyezni, hogy mivel mar dontéttem arrédl, hogy egy
tevékenységet végrehajttatok vagy nem, ezért azok minimaélis és maximalis koltségvon-
zatat, illetve a rendszer megbizhatésaganak minimélis és maximalis névekményét a tevé-
kenységek végrehajtési sorrendje (a javasolt modellben) nem befolyésolja. Eppen ezért
elegendd csak a minimalis és maximalis lehetséges tevékenységidoket kiszamolni. Ehhez
pedig elegendé a logikai tervet és az idéigényeket tartalmazo részmatrix megadésa.

A célfiiggvénynek legmegfelelobb projektstruktira meghatarozasakor csak a TPT_CUT
vagasi szabalyt alkalmazhatom. A masodik fazis végére mar egy projektstrukturat kapok,
ahol a cél a célfiiggvénynek leginkdabb megfelelo, a korlatokat nem tullépo projektiitem-
tervet hataroztam meg. Ebben a fazisban mar az ismert diszkrét id6-mindség-koltség
atvaltasi problémat kell megoldanom, mely sajnos NP-nehéz feladat (De és tsai., 1995;
El-Rayes és Kandil, 2005). Ha nincs tul sok lehetséges alternativa, akkor az elsé két fazis-
ban ismertetett gondolatmenetet tovabb vihetem. Minden lépésben dontok arrdl, hogy
egy adott tevékenységet a lehetséges modok koziil melyikkel valositok meg. A dontési
faban minden csicsnak (kivéve az utols6 (n-edik szinten lévéket)) m gyermeke van, és
minden tevékenységet m-féleképpen oldhathatok meg.

Minden pontban kiszamitom az elérhetd legkisebb/legnagyobb atfutasi ideji, koltség-
igényi, valamint a legkisebb/legnagyobb rendszermegbizhatdésdg-névekményt eredménye-
76 projektterveket.

Az 1 - 3 vagasi szabalyokat alkalmazva egy adott célfiiggvénynek leginkabb megfelel6
projektiitemtervet kapok.

Az eredményiil kapott titemtervre egy ertforrassimitast végzek. Ha eredményiil egy, a
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korldtokat nem tulléps megoldast kapok (jelen esetben ez r = [3, 1], amely nem 1épi ttl
a C, = [3,2]7 korldtot), akkor ezt a projekttervet javasolhatom a karbantartok szdméra
Ha az ercforrastervezés nem vezet eredményre, akkor vissza kell 1épni a kovetkezo legjobb

megoldésra és ott kell elvégezni tjra az eréforras-simitast.

A bemutatott modellezési eljaras és a célfiiggvénynek vonatkozo optimélis megoldas

megadasa is mutatjat, hogy:

T2 Az altalam javasolt M* matrix modellezési eljarassal a megel6z6 karbantartas-

tervezési probléma modellezhetd.

T3 A megel6z6 karbantartéis-tervezési probléma adott célfiiggvényre (lehe-
t6 legrovidebb atfutasi id6, legkisebb koltség) vonatkozé optimalis megoldésa

meghatarozhatoé.

3.4. Adott célfiiggvényekre vonatkoz6 optimalis meg-
oldas megadasa

Az els6 két fazisban kihasznalom, hogy mindig csak két lehetséges alternativa koziil kell
valasztanom, megvaldsitom vagy elhagyom a bizonytalan tevékenységeket, illetve a méa-
sodik fazisban el6irom vagy feloldom a bizonytalan kapcsolatokat. A dontési fa min-
den 4gan megtudom mondani, hogy mi a leghosszabb/legrévidebb atfutési id6; legki-
sebb /legnagyobb projektkoltség; legkisebb/legnagyobb megbizhatdésdg-novekmény, anél-
kiil, hogy valamennyi projektvaltozatot, illetve az ezekbdl eredeztetheto projektstrukti-
rat meghataroznam. A vagasi szabalyok segitségével pedig azokat a projektvaltozatokat,
illetve az azokbdl szarmaztathatd projektstruktirakat kell értékelnem, amelyek egy mi-
nimdlis (idé-, koltség-, megbizhatosdg-névekmény-) korlatot nem elégitenek ki.

Az elso két fazisban anélkiil tudok eljutni egy projektstruktiuriig, hogy a dontési faban

vissza kellene 1épni. Ha a bizonytalan tevékenységek szama u, a bizonytalan kapcsolatok
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szama pedig v, akkor O(u+uv) lépésben kaphatok egy projektstrukturat. A harmadik fazis
diszkrét atvaltasi probléma (lasd: De és mtsai (De és tsai., 1995) és (De és tsai., 1997))
és a legtobb erdforrds-tervezési feladat (lasd: Brucker és mtsai. (Brucker és tsai., 1999))
mar igazoltan NP-nehéz feladatok, ahol a javasolt mddszerek mellett szamos heurisztikus

modszer is alkalmazhaté (Babu és Suresh, 1996; Brucker és tsai., 1999).
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4. fejezet

Uj tudomanyos eredmények

osszefoglalasa

Disszertaciom 2. fejezetében mutattam be a karbantartds modellezés (2.1. fejezet) ter-
vezési problémajanak (2.2 . fejezet) korét. Megvizsgaltam a projekttervezési, a karban-
tartaselméleti oldalrdl is a lehetséges megolddsokat (2. fejezet), amelyek segitségemre
lehetnek, hogy egy vallalati szinti rendszer karbantartasat, a koltség-, id6- és erofor-
raskorlatokat nem tullépve meg tudjak tervezni a karbantartdsi tevékenységeit. A be-
mutatott matrix alapu karbantartés-tervezési médszer (3. fejezet) modellezi és egyben
segitséget is nyujt a karbantartastervezo részére, hogy optimalis karbantartasi tervet hoz-
zon létre. Azonban ez nem elegendo, mert meg kellett feleltetni, illetve a modellt tgy

kellett kialakitani, hogy id6-mindség-koltség problémaként leirhato legyen.

A felvetett problémat egy tgynevezett hibrid id6-koltség-mindség atvaltasi problé-
ma, diszkrét valtozatanak egy specidlis aleseteként kezeltem. A megel6z6 karbantartas-
tervezési feladatot diszkrét ido-mindség-koltség atvaltasi probléma altalanositasaként fo-

galmaztam meg.

T1 A preventiv karbantartasi projektek egy hibrid id6é-mindség-koltség

problémaként leirhatok.
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A javasolt modell altalanositja a hagyomanyos id6-mindéség-koltség atvaltasi problé-
mat, kiterjesztve azt bizonytalan tevékenység-el6fordulasok és bizonytalan kapcsolatok
kezelésének lehetéségével. Egy O(u+ v) algoritmus (ahol u a bizonytalan tevékenységek,
v pedig a bizonytalan kapcsolatok szdma) vezeti vissza a javasolt karbantartas-tervezési

problémat egy hagyoményos atvaltasi problémara.

T2 Az Altalam javasolt M* matrix modellezési eljarassal a megeldzd karbantartas-

tervezési probléma modellezhetd.

A kidolgozott tervezési eljards (modell) segiti a vallalatokat abban, hogy azzal foglal-
kozzanak a karbantartasok soran, amivel kell, és az elvart megbizhatésagi szintet a gyar-
tésorokon /berendezéseiken elérjék. Ennek a médszernek segitségével a tilkarbantartast,
az alulkarbantartast el tudjak keriilni. A nagy kihivast jelent6é pénziigyi és idokorlatok

,hem tullépését” konnyen megvaldsithatjak a tervezési és kivitelezési munkaik soran.

T3 A megel6z6 karbantartés-tervezési probléma adott célfiiggvényre (lehe-
t6 legrovidebb atfutasi id6, legkisebb koltség) vonatkozé optimalis megoldésa

meghatarozhatd.

4.1. A kutatas eredményeinek alkalmazasa

A bemutatott tervezési modszer alkalmazhatdsdgat és hasznossagat mar a kidolgozas
soran folyamatosan vizsgaltam. Azota pedig tobb alkalommal is végeztem projekt-
tervezést /-ujra tervezését. Erre azért is volt lehetéségem, mert tobb éven keresztiil
TPM/LEAN tanacsadoként hatékonysagfejlesztési projekteket terveztem, vezettem és
kovettem nyomon utééletitket. A projekttervez6éi munkak tobbségét a termelévallala-
tok (nagy)ledllasaira végeztem, de voltak kisebb feladataim informatikai (hardver- és
szoftverkarbantartas szolgdltatds) teriileten is. A kovetkezd részben két karbantartasi

projekten tortént karbantartastervezést mutatok be. Az elséként bemutatdsra keriilo
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projektben csak tervezoi munkat lattam el és mutattam be a vezetdségnek a modszer-
ben rejld lehetéségeket. A masodik esetpéldaban szerepld vallalatnal pedig, tobb éven
keresztiil, mint kiilsé karbantartasfejleszté szakember vettem részt, igy volt lehetéségem

a kidolgozott médszer alkalmazasara is.

4.1.1. A kidolgozott tervezési modszer eredményességének be-

mutatasa
Hardver- és szoftverkarbantartasi projekt

Az ipar szamos szokvanyos megoldasat tobb évtizede hoztdk létre, régen a mai innova-
cidk elott. "Ugyanabbdl, tobbet" elvvel hajszalnyi elonyok elérheték ugyan, a cégvezetés
azonban ennél jobb eredményeket var el. A vallalat automatizalasi szakértelme a beru-
hazasoktol az iizemeltetésig arra koncentral, hogy a partnereivel egyiitt elérjék céljaikat,
szervezetének teljesitménye pedig kimagasld legyen.

Az vallalat atfogo iparagi tapasztalati portfoliot fejlesztett, globélis ipari kozpontok
halézataval és tobb ezer ipari és technologiai szakértovel, koziilitk pedig sokan pontosan
ugyanazokkal a kihivasokkal harcolnak. Az alabbi iparagak, amelyek miikodésében részt

vesznek:
o Autoéipar
o Vegyipar
o Elelmiszeripar és italgyartas
o Ipari energia- és kozmiellatésElet- és orvostudomanyok
o Tengerészet
» Banyaszat, dsvany- és fémipar

o Olaj és gazipar
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Csomagolé- és toltdipar

EnergiatermelésKarton- és papiriparViz- és szennyvizipar

A vallalat segitségével a gyartok kimagaslo iizleti eredményeket érhetnek el az iparag

legszélesebb technoldgiai portfolidjaval az tizemviteli paraméterek magasszintii mérése,

optimalizalasa és biztositasa révén. A tapasztalat és szakértelem mellett, amivel a legne-

hezebb problémak is megoldhatok. Biztositjak a teljesitmény javitasahoz vezeto utat - a

megbizhatd, egyszertien hasznalhaté és innovativ termékektdl kezdve a gyorsan reagald

szakért6i szolgaltatasokig L.

A hardver- és szoftverkarbantartast végzé vallalatra az jellemz6, hogy tobb évet feldle-

16 stratégiai, egytuittmiikodési megallapodasokat kotnek tigyfeleikkel a jovobeni szolgalta-

tasok megrendelésére. Legyen az rendszerkiépités vagy frissités vagy meglévé infrastruk-

tara karbantartdsa. Minden esetben a karbantartdsi tevékenységekben megegyeznek.

LAz aldbbi termékek és szolgaltatdsok érhetSk el vilagszerte:

Méréstechnika és miiszerezés: Nagy megbizhatosagi és pontossdgi méréstechnikai és anali-
tikai megoldasok széles valasztéka a folyamatok atlathatosdga és megismerése érdekében.

Szelepek, miikodtet8k és szabalyozdk: Szabdlyozza, vezérelje és izoladlja a technologidit ma-
gabiztosan, nagy megbizhatésagu technologidkkal.

Mégnesszelepek és pneumatika rendszerek: Aramlisszabalyozé és pneumatikai megoldasok,
amelyekkel megbizhatobban tizemeltethetok az ipari technolégidk és hatékonyabban miikodtethe-
tok a berendezések.

Iranyitastechnikai és biztonsagi rendszerek: Dontéstamogatd szoftverek és rendszerek a
biztonsagos, nagy teljesitményii termeléshez.

Eszkozgazdalkodas: Gyartasi rendelkezésre allas és alacsonyabb biztonsagi kockazat biztositasa,
nagyobb eszkéz megbizhatdsiggal.

Operativ és iizleti menedzsment: Vallalati szintii gyors reagaléképesség integralt adatkeze-
léssel és tovabbfejlesztett dontéstamogatod rendszerekkel.

Villamosipari részegységek és vilagitastechnika: Villamosipari termékek a biztonsagos,
hatékony és megbizhatd szerelésekhez, széls6séges korilmények kozott is.

Preciziés hegesztés és tisztitas: Tokéletes illesztésekhez, megbizhatd hegesztésekhez és ma-
kulatlanul tiszta alkatrészekhez tervezett technolégiak.

Szolgaltatasok és tanacsadas
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Mikor a vallalatoknal adott berendezések, rendszeriranyitd szoftverek karbantartésa el-
érkezetté valik az tigyfelek modulokat (berendezések), ezzel egytitt tevékenységeket (ezek
tartalmazzak a karbantartdsi miiveleteket) rendelnek/vésarolnak meg az informatikai
infrastruktira karbantartasi szolgaltatast végzo partneriiktol.

A megrendel6 vallalatok a nagyleallasok kozeledtével (évente legaldbb egyszer) a ter-
vezett karbantartasi tevékenységekrdl a szolgdltatast nyujté vallalattal idében és kolt-
ségben megegyeznek. Az utdbbi esetében szazalékos eltérést hataroznak meg, negativ
és pozitiv irdanyban, mert az arajanlatban nem tudjdk pontosan megnevezni a bekeriilési
Osszegeket.

A példaként (gyodgyszeripari nagyvallalatnal végzett operatori dllomés karbantartésa)
hozott projektben a szerzédésben foglalt modulok (50 db egység) kozott soros, és parhu-
zamos kapcsolat is jelen van. Megvizsgaltam a modulok és azon beliil a tevékenységek
(216 db) kozti kapcsolatokat. Megéllapitottam, hogy bar tobb helyen is rakévetkezéssel

birnak, de ennek ellenére is a karbantartasok parhuzamosan is végrehajthatok.
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4-1. abra. Hardver-és szoftverkarbantartasi projekt moduljainak kapcsolati abraja; sajat kutatémunka soran szerkesztve



A karbantartéasi szolgaltatast megrendel6 vallalat a soron kovetkez6 karbantartdsnal
szeretne kevesebb karbantartasi idot és koltséget felhaszndlni. A rendelkezésére all6 id6t
és koltségkeretet a leghasznosabban befektetni.

A berendezések karbantartasai - az egyiittmiikodési megallapodasokon felil - a ko-
rabbi években hibabejelentések priorizalasat, majd az arajanlat megrendelését, azokra
adott valaszat és annak elfogadasat vagy elutasitasat kovetden torténtek meg.

Az arajanlat kikiildését megel6zben a kérdéses, karbantartani tervezett egységeken a
szolgaltatast nyujtoé vallalat felelos szervizmérnoke elektronikus ellenérzést hajtott végre,
hogy a rendszerben a hivé és kiildd jelek megfelelden kertilnek-e at-/ leadasra. Az elké-
szitett ellenOrzési lista eredményei alapjan készitette el szervizmérnoki javaslatat, majd
adta at jegyzokonyv formajaban az arajanlatkészitok részére. Miutan minden informécio
beérkezett elkészitették az arajanlatot és kikiildték a partner részére. Kézhezvételt ko-
vetden, az ajanlat érvényességi idején beliil vagy teljes, vagy csak bizonyos karbantartasi
tevékenységeket rendelt meg a gyégyszeripari nagyvallalat. Iddigényes, koltséges és rend-
szermegbizhatosag novelését egyaltalan nem tartalmazé ajanlatok késziltek és késziilnek
el a mai napig. Méréseket, becsléseket, amelyek alapot adhatnak a kvantitativ jellegli
karbantartastervezésnek nem alkalmaznak. A karbantartast megrendeld vallalat beren-
dezéseiken rendszeres méréseket végeznek (RCM = Reliability Centered Maintenance,
OEE = Overall Equipment Effectiveness/Efficiency és Yield (=teljesitmény)), de ezek

eredményeit nem hasznaljak fel a karbantartastervezésiikhoz.
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A karbantartast végzo vallalat engedélyével és kozbenjarasaval a karbantartani ter-
vezett rendszer, berendezésegységeinek mért megbizhatésagértékeit a vallalat rendelke-
zésemre bocsatotta. Az értékeket feltoltottem a blokkmatrix atlojaba, az atlon kiviili
cellakban pedig jeloltem a berendezésegységek kozotti kapcesolatot.

Az berendezésegységek kozott parhuzamos, soros kapcsolatok jelen vannak. Eze-
ket a rendszer megbizhatésdganak szamolasakor is figyelembe kell venni, amely a ko-

vetkezéképp alakult: TSR = R(k1)(1 — (1 — R(k2))(1 — R(ks)))R(ks)R(ks)R(ks)(1 —

—~

1= R(k7))(1 = R(ks))(1 — R(ko))(1 — R(k10))(1 — R(k11))(1 — R(k12))(1 — R(ki3))(1 —
(k14)) (1 = R(k15)) (1 = R(k16)) (1 — R(k17)) (1 — R(ki1s)) (1 — R(k19)) ) R(k20) R(K21) (1 — (1 —
(k22) R(k25)) (1 — R(kas) R(kag))(1 — R(kaa) R(kar))) R(kas) R(k2o) (1 — (1 — R(kso))(1 —
(k31))(1 — R(ks2))(1 — R(kss))(1 — R(ksa))(1 — R(kss5))(1 — R(kss))(1 — R(ks7))(1 —
(k3s))(1 — R(ksg))(1 — R(k0))(1 — R(ka1))(1 — R(ka2))(1 — R(kas))(1 — R(kaa))(1 —
(k15))(1 — R(kae))(1 — R(kas))(1 — R(kag))) R(kso). (= 0,2211)

o=~ = = B~

A kész M* matrix esetenként - tobb berendezésegység, azokhoz tarsitott javito-
megeléz6 tevékenységek sokasaga miatt - nagy mérettel rendelkezik, ahogy ebben a
példaban is. De a részmétrixok nyomtatasban megjelenitett reprezentacioja kénnyen
megoldhato.

A rendelkezésre bocsatott adatokkal kénnyen fel tudtam tolteni a M* matrixot, hogy
a célfiiggvényekre meghatarozzam az optimaélis megoldasokat.

Részekben reprezentalva (1asd: 4-2., 6-9., 6-10., 6-11. és 6-12 abrékat), is aldtamaszto

a példa, hogy:

T2 Az Altalam javasolt M* matrix modellezési eljarassal a megel6zd karbantartas-

tervezési probléma modellezheto.

Az adatok M* métrix feltoltését kovetden, a rendszermegbizhatosig szamoldsat elvé-
gezve, kovetkeztek a szlirések. A berendezésegységeket kiilon-kiilon vizsgaltam és kocka-
zati kategéridkba soroltam 6ket. Magas (0,9), kozepes (0,8) illetve alacsony (0,7) (lasd:
6-8. és 4-2 abrakat).
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BD| k1l k2 k4 | k5 ko6 kS8 k10 | k11 | K12 | K13 | K20 | k2 k39 | k40 | k41 | k45 | k46 | k47 | k48

g

k31 | k32 | k33 | kK34 | k3

k1 |0.6098 |1,0000

k2 04482 | 1.0000

kd 0.6985 | 1.0000

k5 0.75211,0000 1,0000

k6 0.6777/1,0000|1,0000|1,0000(1,0000|1,0000

k8 0.6823 1.0000

k10 0.5421 1.0000

k11 0.7399 1.0000

k12 0.7722 10000

k13 0.7963 [1,0000

k20 0.6058

k25 0.6420

k30 0.6303

k31 0,6877

k33 0.6336

k35 0.6396

k38 0,642

k39 05931

k40 0.6780

kdl 0.6604

k45 0.6825

k46 0.7514

k47 0.7104

k48 0.6677

4-2. abra. Hardver-és szoftverkarbantartasi projekt moduljainak redukalt blokkmatrixa - A berendezésegységek kockazati
kategoriakba sorolva; sajat kutatomunka soran szerkesztve



A kritikus beavatkozési értéket berendezésegységre c¢r = 0,7 értékben hataroztak
meg. Ebbdl tobb berendezésegységet /modul karbantartasat mindenképpen el kell végez-
ni, hogy a minimalis 0, 7-es megbizhatésagi értéket megkozelitsék (lasd. 6-8. abrén).
A berendezésegységek meghizhatosaganak novekménye nem biztos, hogy kell6 mértéki
névekménnyel jar a teljes rendszert tekintve. Igy amennyiben a rendelkezésre all6 idé és
koltségkeret ezt lehetévé teszi, szitkséges, hogy a (¢r = 0,7) nagyobb, berendezésegységek
karbantartasat is betervezzem.

A feladat, hogy a karbantartasi projektet a leheté legkorabbi idépontra ter-
vezzem 1gy, hogy a rendszer megbizhatésaga legalabb 25%-kal novekedjen
(Carsr = 0,25), de a koltségigényként tamasztott 3000 EUR-t (C. = 3000EUR)
és a idSigényt (C; = 360 perc) ne lépjem til . Feltétel, hogy a megbizhatésagi diag-
ramtél fiiggetleniil minden berendezésegységnek legalabb 0,7-es megbizhatosagi értéket
meg kell kozelitenie (cr = 0,7).

Ahhoz, hogy az elvart rendszermegbizhatdsag-novekményt elérjem sziikséges volt,
hogy tovabbi informaciék &alljanak rendelkezésemre. A karbantartasért felelos szemé-
lyek (gyégyszeripari és a karbantart véllalat oldalrél egyardnt) segitettek abban, hogy
a berendezésegységek karbantartasai soran milyen javité megelozé tevékenységeket kell
végrehajtani.

A berendezésegység-matrixban (ED), amely egy atvaltasi matrix, foglaltam Ossze a
berendezésegységekhez rendelt javité megeléz6 tevékenységeket (216 db tevékenység).
Egy berendezésegységhez tobb javitd-megel6zé tevékenységet is rendeltem (lasd. 4-3.,

4-4., 4-5. abrakat), de egy javité-megel6z6 tevékenységek csak egy berendezésegységhez.
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4-3. abra. Hardver-és szoftverkarbantartasi projekt moduljaihoz tartozo javité megel6z6 tevékenységek kapcesolati abréja
(els6 rész)- sajat kutatémunka sordn szerkesztve
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4-4. abra. Hardver-és szoftverkarbantartasi projekt moduljaihoz tartozé javité megel6zo tevékenységek kapcsolati abréaja
(k6zépso rész); sajat kutatémunka sordn szerkesztve
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4-5. abra. Hardver-és szoftverkarbantartasi projekt moduljaihoz tartozé javitdo megel6zo tevékenységek kapcsolati abraja
(zaré rész); sajat kutatomunka soran szerkesztve



A logikai matrix (LD) &tléjan kiviili cellikban mutattam meg, hogy a berende-
zésegységekhez rendelt tevékenységek (melyeket a berendezésegységmatrixbdl (ED)
kapok) sorosan vagy parhuzamosan kell végrehajtani a karbantartas soran (lasd. 6-9.

abrét).

Ezek a kapcsolatok elengedhetetlenek az idésziikséglet szamitasihoz. A tevékenysé-
gekhez rendelt idGsziikségleteket az idémétrix (TD) tartalmazza (lasd. 6-10., 6-11.,
6-12. abrakat). A legrovidebb projekttervet akkor kapom meg, ha valamennyi bizony-
talan tevékenységet késobbi projektbe iitemezek at, és ebbol a projektbdl elhagyom és
valamennyi, technolégiailag nem kotelezd kapesolatot feloldom és a tevékenységek végre-
hajtasat parhuzamositom (71, = 67 perc).

Ezzel szemben a leghosszabb atfutasi idét (Tinax = 578 perc ) valamennyi tevékenység
végrehajtasa és tevékenységkapcsolat betartasa fogja eredményezni. Azonban a rendel-
kezésre allé id6keret csak (Cy = 360 perc), igy ezt a projektvaltozatot és a hozza tartozd
projektstruktirdkat mar biztosan el fogom vetni. A lehetséges megoldas(ok) 578 percnél

kisebb, de 67 percnél majd nagyobb id6igénnyel rendelkezik / rendelkeznek.

Az idématrix mellett Osszedllitottam a tevékenységek koltségmatrixat (CD) is
(lasd. 6-10., 6-11., 6-12. &brdkat). Szamitdsaim alapjan a példaként hozott karban-
tartasi projektben, ha valamennyi javité-megel6z6 tevékenységet 2

végrehajttatom a karbantartokkal és ezek koziil is a legkoltségesebb alternativat va-
lasztottam. gy a karbantartési projekt koltsége (Cinax = 3895 EUR) lenne. Legkevesebb
koltségti projektvaltozatot az a projektterv eredményezte, ahol csak a kotelezo tevékeny-
ségek szerepeltek a projekttervben és itt is a legkevésbé koltséges alternativat valasztot-

tam, ami a (Cp, = 237 EUR) lenne. A koltségkorlat 3000 EUR-t (C. = 3000EU R), igy

2T1 A preventiv karbantartasi projektek egy hibrid id6-min&ség-koltség problémaként
leirhatdk.

A javasolt modell altalanositja a hagyomanyos id6-mindség-koltség atvaltasi problémat, kiterjesztve
azt bizonytalan tevékenység-elofordulasok és bizonytalan kapcsolatok kezelésének lehetéségével. Egy
O(u + v) algoritmus (ahol u a bizonytalan tevékenységek, v pedig a bizonytalan kapcsolatok szdma)
vezeti vissza a javasolt karbantartas-tervezési problémat egy hagyomanyos atvaltasi problémara.
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biztos, hogy nem lesz lehet6ség valamennyi javito-megel6zo tevékenységet, a legkoltsége-
sebb médon karbantartani. Igy ezt a projektvéaltozatot és a hozzd tartozé struktirdkat

elvetem - ezen az dgon mar nem keresek lehetséges megoldésokat.

A koltségekhez hasonldéan a maximalis megbizhat6sig-javulést is kiszamoltam (ATS Ryax =
0,3006). Ehhez sziikséges, hogy a meghatarozott javité megeléz6 tevékenységekhez hoz-
zarendeljem, hogy mennyivel novelheti a kivalasztott tevékenység berendezésegységek
megbizhatosigat (1asd. a projekt ID; megbizhatdsagnovekmény-méatrixat a 4-3. adbrén).

Ezt az értéket itt is akkor érem el, ha valamennyi javito-megel6z6 tevékenységet végre-
hajttatom. Ha csak a kotelezokre szoritkozok, akkor a minimalis megbizhatosag-javulast
(ATSRuin = 0,2419) fogok eredményiil kapni, amely azonban a kordbban megadott
rendszer megbizhatésidga-novekménynél (Carsr = 0,25) kevesebb. Igy ez a pro-
jektstruktira biztosan nem lesz megengedett.

A korlatoknak megfelel6 projektvéltozat(ok), projektstruktira(’k) biztosan a (AT'S Ryin =
0,2419) és (ATSRmax = 0,3006) kozé fog(nak) esni.

A korlatozé feltételek a kovetkezok voltak (a 4-6. dbra fels§ részén osszefoglalva is

lsthato):

a kritikus beavatkozasi érték c¢r = 0,7
o a rendszer megbizhatésiga legalabb 25%-kal novekedjen (Carsg = 0,25)

koltségigényként tdmasztott 3000 EUR-t (C. = 3000EU R)

a megadott 360 perc id6igényt (C; = 360perc ne lépjem til

megbizhatésagi diagramtol fiiggetleniil minden berendezésegységnek legalabb 0,7-es

megbizhatdségi értéket meg kell kozelitenie (cr = 0,7)

Az elsO két fazisban azt hasznaltam ki, hogy mindig csak két lehetséges alternativa

koziil kellett valasztanom. Elsé fazisban, hogy elhagyom a bizonytalan tevékenysége-
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ket, vagy megvalésitom azokat. A mésodik fazisban feloldom a bizonytalan kapcsolato-
kat, vagy el6irom azokat (sorosan vagy parhuzamosan valésitom meg a tevékenységeket,

amennyiben ezt a rendszer technoldgidja lehet6vé teszi)

Minden déntéskor megtudom mondani, hogy mi a leghosszabb/legrévidebb atfutési
id6; legkisebb /legnagyobb projektkoltség; legkisebb/legnagyobb meghizhatésag-névekmény,
anélkiil, hogy valamennyi projektvaltozatot, illetve az ezekbdl eredeztethetd projektstruk-

turat meghataroznam.

Az els6 fazisban minden 1épésben eggyel csdkken a bizonytalan tevékenységek, a ma-
sodikban a bizonytalan kapcsolatok szama. A moddszer a projektvaltozatok kiértékelése

soran azokat a lehetOségeket részesiti elonyben, amelyek a célfiiggvényértéke kedvezobb.

A vagasi szabalyok segitségével pedig azokat a projektvaltozatokat, illetve az azokbol
szarmaztathaté projektstrukturdkat nem kell kiértékelnem, amelyek egy minimélis (id6-,

koltség-, megbizhatdsag-névekmény-) korlatot nem elégitenek ki.

G 360  perc C. 3000 EUR C arsr 0.25
T'min 67 perc Cmin 237 EUR ATSRmax 0.2419
i 578  perc T 3895 EUR ATSRmin 0.3006

cr=0,7 minTPT cr=0,7 minTPC cr=0,7 maxTSR
TPT 339 perc TPT 344 perc TPT 344
TPC 1997 EUR TPC 1896 EUR TPC 1938

ATSR 0.2705 ATSR 0.2734 ATSR 02737

4-6. abra. Hardver-és szoftverkarbantartasi projekt megengedett megoldasai); sajat ku-
tatéomunka soran szerkesztve
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BD cr0,7_TPC|cr07_TPT|[cr07_TSR| [ =07 minTPC

0.61 0,67 0,68 0,67 TPT 344 perc

0.45 0,47 0,48 0,48 TPC 1896 EUR

0,92 0,95 0,95 0,96 ATSR 0,2734

0,70 0,72 0,72 0,72 0.7 ————
0.75 0,76 0,76 0,76 TPT 339 perc
0.68 0,72 0,72 0,73 TPC 1997 EUR
0.84 0,86 0,86 0,84 ATSR 0,2705
0.68 0,73 0,74 0,73

0.88 0,89 0,90 0,90] cr=0,7 maxTSR
0.54 0,55 0,55 0,55 TPT 344
0,74 0,74 0,74 0,74 Dﬂumumﬁmﬂ o Mwww
0.77 0,79 0,79 0,81 -

0,80 0,81 0,80 0,81

0,95 0,95 0,95 0,95

0,89 0,89 0,90 0,89

0,89 0,93 0,89 0,90|

0,95 0,96 0,95 0,96

0,95 0,95 0,95 0,96

0,85 0,86 0,85 0,85

0.61 0,65 0,66 0,65

0.81 0,83 0,81 0,82

0,94 0,97 0,96 0,97

0,89 0,93 0,92 0,94

0,84 0,88 0,86 0,84

0.64 0,66 0,66 0,66

0,83 0,83 0,83 0,83

0,85 0,87 0,86 0,86

0,89 0,93 0,91 0,93

0.81 0,82 0,83 0,82

0.63 0,64 0,64 0,64

0,69 0,74 0,74 0,74

0,71 0,73 0,73 0,73

0.63 0,64 0,65 0,64

0,71 0,74 0,75 0,74

0,64 0,67 0,67 0,67

0.98 0,98 0,98 0,98

0,82 0,83 0,83 0,82

0,64 0,71 0,71 0,71

0,59 0,63 0,63 0,63

0,68 0,68 0,68 0,68

0,66 0,66 0,66 0,66

0,90 0,92 0,92 0,92

0,95 0,96 0,96 0,95

0,86 0,86 0,86 0,86

0.68 0,70 0,70 0,70|

0.75 0,80 0,80 0,79

0,71 0,73 0,73 0,73

0.67 0,68 0,69 0,68

0,69 0,70 0,70 0,70}

1.00 1,00 1,00 1,00|

4-7. adbra. Hardver-és szoftverkarbantartdsi projekt javité megel6z6 tevékenységeinek megbizhatésagnovekmény-matrixa); sajat kutatémunka soran szerkesztve



A kalkulaciokat kovetGen a gybdgyszeripari, és a karbantartast végzo vallalat részé-
re harom - célfiiggvényenként egy - (lasd: 4-6., 4-7. abrdkat) megengedett megoldast
kaptam (3.

A legrovidebb atfutasi idejii projektiitemterv megvaldsitasihoz a szamoldsok
alapjan elegendé TPT = 339 perc és TPC = 1997 EUR. Igy (AT'SR = 0, 2705) meghiz-
hatosdgnovekedés érhetd el, amely 6sszrendszerszintli (T'SR = 0,4916) megbizhatdsagot
eredményez.

A célfiiggvény a lehet6 legrovidebb projektatfutasi idé megtalalasa, igy az elsé fa-
zisban azokat a projektvaltozatokat részesitettem elonyben, amelyek kevesebb berende-
zésegység karbantartasat tartalmaztak. Minden lépésben, ha a berendezésegység javito-
megel6z6 tevékenysége a kritikus tton volt, akkor igyekeztem a tevékenységet elhagyni
a projektbdl, mert ekkor kaptam rovidebb atfutasi idot; ugyanakkor, ha az igy kapott
matrixra szamolt legnagyobb rendszermegbizhatdsdg-novekménnyel jaré projektvaltozat
megvaldsitdsa nem garantélta a 25%-os megbizhatosdg-novekményt, akkor ezt az agat,
illetve valamennyi aldgat kivettem a dontési fabol.

Mivel az id6 és koltségkeret lehetdvé tette, a kritikus berendezésegységek karban-
tartastervezését betitemeztem. A legrovidebb atfutdsi idejii projekterv tervezése soran
voltak berendezésegységek {kis, ko1, kss, kso} amelyeket ebbe a projektbe nem iitemez-
tem be (lasd: 4-8. &bran vagy a 6-14. dbra atldjaban), és természetesen voltak olyan
berendezésegységek, amelyek esetében csak egy-egy javité megel6z6 tevékenységet tud-
tam betitemezni a karbantartdsi tervbe (példaul az {ass. 31 — €S, ks a8 — as, k124125 }

tevékenységeket nem).

Kevesebb koltség, de tobb id6 all a rendelkezésre? Amennyiben a rendelkezésre
allo idokorlat ezt lehetové teszi a legkisebb koltségli projektiitemterv is megtervezhe-
t6. Kevesebb koltséggel (TPC = 1896 EUR), de tébb idével (T'PT = 344 perc) akér
(ATSR = 0,2734) megbizhatésagnovekedést is el lehet érni. Igy érhetd el sszrendszer-
szintli (T'SR = 0,4945) megbizhatésig.

3T3 A megel6z6 karbantartas-tervezési probléma adott célfiiggvényre (lehetd legrovi-
debb atfutéasi id6, legkisebb koltség) vonatkozé optimadlis megolddsa meghatirozhatd.
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A célfiiggvény a leheto legkisebb koltségli projektiitemterv megtaldlasa, igy
az els6 fazisban azokat a projektvaltozatokat részesitettem elényben, amelyek legkisebb
koltséggel jard tevékenységeket tartalmaztak. Tehat minden lépésben, ha a tevékenység
a kritikus tton volt, akkor igyekeztem a tevékenységet a legalacsonyabb koltséggel a
projektbe betitemezni.

Ugyanakkor, ha az igy kapott matrixra szdmolt legnagyobb rendszermegbizhat6sag-
novekménnyel jaré projektvaltozat megvaldsitdsira nem volt garantdlhatd a 25%-os
megbizhatésag-novekményt, akkor ezt az agat, illetve valamennyi alagat kivettem a don-
tési fabol.

A legkisebb koltségli projektiitemterv mar tartalmazni fog tobb berendezésegység
karbantartasat, amelyet az eléz6 (legrovidebb atfutasi idejil) projektitemterv nem tar-
talmazott (lasd: 4-9.4bra oszlopaiban). Ennél a tervnél is atiitemezésre/ kihagyasra
keriilt {kss} berendezésegység karbantartasa. Ez a projektiitemterv viszont tartalmazza
a {kis, ka1, kso} berendezésegységek javitasat (lasd: 6-13. dbra &tlgjaban).

A - fentiekben példakant hozott - atfutasi idejii projektiitemtervben nem szerep-
16 megeléz6-javitd tevékenységek kozil mar csak {asi, kagas, k125 } keriiltek atiitemezés-

re/kihagyasra.

A harmadik esetben a célfiiggvény a lehet6 legnagyobb rendszermegbizhatdsag-
novekménnyel jard projektittemterv ((ldsd: 4-10. dbran vagy a 6-15. abra atljdban))
megtalalasa volt a cél, igy az els6 fazisban azokat a projektvaltozatokat részesitettem
elonyben, amelyek a leheté legnagyobb rendszermegbizhatosag-névekménnyel rendelkez-
tek.

Minden lépésben, ha a tevékenység a kritikus tton volt, igyekeztem a tevékenységet
a leheto legmagasabb megbizhatésdg-névekménnyel a projektbe betitemezni. Ugyan-
akkor, ha az igy kapott matrixra szamolt projekt atfutasi ido és projektkoltség nem
a megadott korlatokon beliil szerepelt, és a projektvaltozat megvaldsitasa nem tudta
garantdlni a 25%-0s megbizhatdsdg-novekményt, akkor ezt az agat, illetve valamennyi
alagat kivettem a dontési fabol.

A legnagyobb rendszermegbizhatésiag-névekménnyel jard projektiitemterv megvalé-
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sitasdhoz elegendd TPT = 339 perc és TPC = 1938 EUR. Igy (ATSR = 0,2737)
megbizhatsdgnovekedés érhetd el, amely Gsszrendszerszintli (TSR = 0,4948) megbiz-
hatésagot eredményez.

Itt a példaban tGjabb berendezésegységek {ksz, ky3, k44} karbantartdsa nem keriiltek
be a tervezés sordn a karbantartési tervbe. A {ksg}-0s berendezésegység nem szerepelt
a projekttervben, viszont a {kso} berendezégység igen, amelyet a legrovidebb atfutasi
idejli projektiitemterv nem, de a legkisebb koltségti projektiitemterv tartalmazott.

A tablazatokat 0sszehasonlitva, lathatjuk, hogy vannak tevékenységek, amelyek mas
id6- és koltségvarianssal szerepelnek, és lehetnek/vannak, amelyek ugyan annyival.

A masodik fazis végére mar egy olyan strukturat kaptam, ahol a célfiiggvénynek
leginkabb megfeleld, a korlatokat nem tullépo projektiitemtervet hataroztam meg. Eb-
ben a fazisban mar az ismert diszkrét ido-minoség-koltség atvaltasi problémat kellett
megoldanom. Akkor, ha nincs tul sok lehetséges alternativa *, akkor az els két fa-
zis gondolatmenetet vittem tovabb. Minden lépésben dontottem arrdl, hogy egy adott
tevékenységet a lehetséges modok koziil melyikkel valositok meg. Minden pontban ki-
szamitottam az elérhetd legkisebb/legnagyobb atfutési ideji, koltségigényti, valamint a
legkisebb /legnagyobb rendszermegbizhatdsag-névekményt eredményezd projektterveket.
Az 1 - 3 vagasi szabalyokat alkalmazva egy adott célfiiggvénynek leginkabb megfelel °

projektiitemtervet kaptam.

4Ttt tevékenységenként (216 db) harom-harom alternativival kellett kalkuldlnom, amelyhez mér
szoftveres tdmogatast hasznaltam, melynek pszeudo kédjai a mellékletben a 6-16, 6-17, 6-18. abrakon

5A korlatokat tdl nem 1épé, elvart rendszermegbizhatésdg-névekményt elérd projektiitemterveket a
melléklet tartalmazza! Lasd: 6-13, 6-14 és 6-15. abrakat!
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ID Ido /TD | Koltség/CD| 0,7 TPT ID Idé /TD | Kiltség/CD | 0,7 TPT ID Idé /TD | Koltség/CD| 0,7 TPT

Ar |Rmin Rmax tmin perc tmax | cmin EUR cmax TD|CD|EST Ar |Rmin tmin perc tmax|cmin EUR cmax TDlCDlEST Ar |Rmin Rmax tmin perc tmax{cmin EUR cmax TD|CD|EST
al | 0,002 0,002 0003 0004 al| 7 13 18 15 20 7 3 0 a75 | 0.000] 0.002 0.003 a7ls| 7 15 17 2 12 20 0 0 0 al47| 0,004] 0,001 0.002 0,004 al47| 7 12 20 10 14 19 20 19 10
a2 | 0,007] 0,006 0.007 0008 a2| 7 12 20 4 13 18 1213 7 a76 m 0,006 0.007 a’76| 6 13 17 9 11 18 17 18 0 al48| 0,010} 0.009 0,010 0,011 al48] 2 11 20 2 11 18 |k32| 11 11 30
a3 | 0,003] 0,002 0,003 0,005 a3 5 12 19 1 13 17 120 13 19 a77 m 0,002 0,003 a77| 10 14 18 5 15 16 0 0 0 al49| 0,004] 0,002 0.003 0,004 al49| 3 1320 7 15 20 20 20 41
a4 | 0,008 0.008 0009 0011 e a4 | 10 12 16 3 12 20 K6 10 3 31 a78 E 0.008 0.009 aj8| 1 14 19 9 12 19 K22 19 19 0 al50| 0,008| 0,006 0.007 0,008 a3 al50| 10 13 16 3 11 19 K33 16 19 10
as | 0,002 0,002 0,003 0,004 as| 8 14 16 3 14 18 8§ 3 4 a79 | 0.000] 0,002 0.003 a79| 8§ 11 20 9 12 20 0 0 0 als1| 0,003] 0,002 0,003 0,005 alsi| 5 12 17 5 11 17 12 11 10
a6 | 0,006 0.004 0.005 0,006 a6| 6 12 16 3 12 20 16 20 49 a80 m 0.004 0.005 a80| 7 13 16 7 14 18 16 18 0 al52| 0,011] 0,008 0.009 0,011 als2| 10 15 16 6 15 16 16 16 10
a7 | 0.005( 0,002 0.003 0.005 a7 2 15 17 10 12 18 17 18 65 a8l m 0.002 0.003 a81| 9 14 16 3 14 19 0 0 0 al53| 0.004] 0,002 0.003 0.004 als3| 7 14 17 4 15 19 17 19 26
a8 | 0,007] 0,005 0,006 0,007 a8 | 3 14 18 5 12 16 18 16 82 a82 m 0,005 0.006 a82| 5 15 17 6 12 17 0 0 0 al54| 0,006] 0,004 0.005 0,006 al54| 1 15 17 9 11 17 17 17 43
a9 | 0,001 0.000 0,001 0,002 a9 | 3 11 18 4 11 20 11 11 100 a83 | 0.000] 0,000 0.001 a83| 6 15 16 7 12 16 0 0 0 al55| 0,002] 0,002 0.003 0,005 alss| 2 15 19 6 12 17 2 6 60
a10| 0,006] 0,003 0.004 0,006 alof 7 12 20 2 11 17 20 17 111 a84 W 0,003 0.004 a84| 9 13 19 6 12 18 19 18 0 a156| 0,007] 0,005 0.006 0,007 als¢| 7 11 17 8 13 16 k34 17 16 62
all| 0.004] 0,002 0.003 0.004 allf 7 14 17 3 13 20 17 20 131 a8s m 0.002 0.003 a8s| 9 11 16 5 12 16 0 0 0 al57| 0.002] 0,000 0.001 0,002 als7] 10 11 19 6 14 16 19 16 79
a12| 0,007] 0,005 0.006 0,007 ) al2f 2 13 20 8 12 20 20 20 148 a86 @ 0,005 0.006 a86| 7 14 16 3 12 19 16 19 0 a158| 0,004] 0,003 0.004 0,006 alS8] 6 14 16 5 12 16 14 12 98
a13| 0,008 0.008 0.009 0,011 k8 al3| 5§ 11 18 2 11 18 k8 5 2 168 a87 | 0.008] 0.008 0.009 a87| 3 13 18 4 12 19 k23 3 4 16 a159| 0,003} 0,002 0.003 0.004 als9| 4 15 17 3 15 17 15 15 112
al4|0.009] 0,008 0.009 0,011 al4)] 6 12 18 10 12 19 12 12 173 a88 @‘0.003 0.009 a88| 5 14 20 5 15 20 0 0 0 al60| 0,005] 0,005 0.006 0,007 6 15 20 1 11 20 6 1 10
al5| 0,008] 0,008 0.009 0,011 alS| 6 15 16 5 12 18 6 5 185 a89 | 0.008] 0.008 0.009 ag89| 6 12 18 8 14 20 6 8 0 al61| 0.009] 0,008 0.009 0.011 7 13 18 10 14 17 13 14 16
alé| 0,009] 0,008 0.009 0010 ale| 5 12 19 8 12 20 12 12 191 a90 m 0,008 0.009 a90| 7 13 20 9 15 20 0 0 0 al62| 0,011} 0,008 0.009 0,011 3 1220 8 12 16 20 16 29
a17| 0,000] 0,006 0.007 0,009 al7| 2 11 16 6 12 19 0 0 0 a91 | 0.006] 0.006 0,007 a91 | 10 15 20 7 13 18 10 7 0 a163| 0,011] 0,008 0.009 0,011 2 14 16 8 11 19 K38 16 19 49
a18| 0,000 0,009 0010 0011 alg| 8 13 20 5 14 18 0 0 0 a92 | 0,000] 0,009 0.010 a92| § 13 18 8 11 16 0 0 0 al64| 0,008 0,008 0.009 0010 7 11 18 5 12 16 7 5 65
a19| 0,000{ 0.005 0.006 0,008 al9| 2 15 20 5 15 16 0 0 0 293 | 0.000] 0.005 0,006 93| 6 11 19 6 14 17 0 0 0 al65| 0,006] 0,006 0,007 0,009 1219 9 14 17 4 9 72
220/ 0.000] 0,004 0.005 0.007 a20f 10 15 17 1 15 20 0 0 0 a94 | 0.007] 0.004 0.005 a94| 9 11 16 1 13 19 16 19 0 al66/| 0.0111 0.009 0.010 0.011 13 18 5 11 16 18 16 76
a21| 0,010] 0,008 0.009 0,010 a2l 9 12 17 4 11 18 k12 17 18 0 a95 | 0.000] 0,008 0,009 as| 9 13 17 3 11 19 k24 0 0 0 al67/| 0,005] 0,005 0.006 0,008 14 16 2 13 17 8 2 94
a22| 0,004] 0,002 0.003 0,004 a2 6 14 17 9 15 17 17, 17 17 a96 | 0.000] 0,002 0.003 a%6 | 3 12 16 3 13 17 0 0 0 al68| 0,004] 0,004 0.005 0,007 14 20 9 14 17 | k5| 10 9 217
a23| 0,005] 0,005 0,006 0,007 a23| 2 15 17 6 13 19 2 6 3 a97 | 0.006] 0.005 0,006 a97| 5 14 17 7 14 20 14 14 0 al69| 0,009 0,008 0,009 0010 1320 2 15 16 13 15 0
a24| 0,000] 0,005 0.006 0,007 a2z4| 4 11 16 1 13 19 0 0 0 a98 | 0.006] 0,005 0,006 a98 | 4 12 16 10 14 17 12 14 14 al70] 0,002] 0,002 0.003 0,004 12 18 3 15 17 6 3 13
a25| 0.000] 0,008 0.009 0.010 a25( 10 15 20 7 15 20 0 0 0 a99 | 0.008] 0.008 0.009 a99 | 9 15 19 4 15 18 |k30] 9 4 0 a171| 0.006] 0,005 0.006 0.007 11 20 8 13 20 |k35] 11 13 0
a26| 0,000( 0.004 0.005 0,007 a26| 5 11 16 2 15 17 0 0 0 al00 | 0.007| 0.004 0.005 al00| 5 14 18 6 11 17 18 17 104 al72| 0,005] 0,005 0.006 0,008 1217 3 14 18 3 3 0
a27| 0,000 0,001 0.002 0,003 a27| 3 1220 1 12 17 0 0 0 al01| 0.003] 0.001 0,002 alol] 4 14 17 2 11 19 K 17 19 122 al73| 0,009] 0,008 0,009 0,010 11 20 6 14 18 11 14 0
228/ 0,000 0,008 0.009 0,011 ki6 A28 4 12 18 4 14 19 K16 0 0 0 a102 | 0.009] 0,008 0.009 al02] 1 15 20 10 15 17 15 15 139 al74/| 0,000} 0,004 0.005 0,007 12 16 5 13 16 |k36| 0 0 0
229/ 0.000] 0,008 0.009 0.010 a29 7 12 19 4 15 16 0 0 0 a103| 0.010] 0.008 0.009 al03] 8 11 16 4 11 20 16 20 154 al175| 0.003] 0,001 0.002 0,003 15 16 3 14 20 k37| 16 20 10
230/ 0.000] 0,006 0.007 0.009 a30f 8 14 20 4 11 16 0 0 0 al04| 0.006] 0.006 0.007 al04] 1 13 17 2 11 17 1 2 170 al76/| 0.008] 0.008 0.009 0.011 al76 1219 7 15 17 5 7 10
a31| 0,000 0,008 0.009 0,011 a3l 2 14 16 7 15 16 0 0 0 a105| 0.008] 0.008 0.009 al0s] 9 13 19 9 13 20 9 9 171 al77| 0,010] 0,008 0.009 0,010 al77 11 19 4 13 18 19 18 15
a32| 0,004 0.003 0.004 0,005 a32| 1 13 16 8 11 17 13 11 0 al06 | 0.005] 0.003 0.004 al06| 3 11 20 4 11 19 ke 20 19 180 a178| 0.007| 0.006 0.007 0.009 al78 1220 8 15 19 k39 12 15 3
a33| 0.009( 0.006 0.007 0.009 a33| 6 11 20 1 4 17 200 17 100 al07 | 0.004] 0.001 0.002 al07] 9 13 17 8 14 19 17 19 200 al79| 0.008] 0.008 0.009 0,011 al79 15 16 4 14 20 9 4 0
a34| 0,000 0,000 0.001 0,003 a34| 8 13 17 2 14 19 0 0 0 a108| 0.003] 0.000 0,001 al108] 1 11 16 6 12 19 16 19 100 a180| 0,003] 0,003 0.004 0,005 al180 15 17 10 14 17 |k40| 5 10 10
a35| 0,004] 0,003 0,004 0,006 K9 a3s| 5 14 20 4 15 19 ko 14 15 0 al09 | 0.004] 0.003 0.004 alo9] 4 13 20 4 11 18 13 11 116 al81| 0,003] 0,002 0,003 0,004 al81 15 20 9 15 19 |k41] 15 15 10
236/ 0,001 0,001 0.002 0,004 a36| S 15 20 1 15 20 5 1 14 al10| 0.000] 0.001 0,002 al10]| 3 11 17 4 13 18 k7 0 0 0 4182/ 0,003] 0,000 0.001 0,003 a182 15 17 3 14 20 17 20 10
a37| 0,010 0,009 0.010 0,011 p'slifa37| 3 13 16 6 14 16 |k10| 13 14 100 alll| 0.010] 0,009 0.010 alil] 4 12 19 5 13 16 12 13 221 a183| 0,003] 0,003 0.004 0,006 al83 15 18 1 15 20 8§ 1 27
238| 0,003 0.002 0.003 0.004 § 11 16 100 13 18 |k11| 11 13 100 al12| 0.000] 0.002 0.003 al12| 3 14 16 8 11 20 0 0 0 a184| 0.000] 0.001 0.002 0.004 a184 15 17 3 11 16 0 0 0
239 0,000] 0,006 0.007 0,008 1320 6 15 17 0 0 0 all3| 0.000] 0.006 0,007 ali3l 9 14 17 2 14 17 K21 0 0 0 al85| 0,000] 0,009 0.010 0,011 al8s 1117 3 14 19 k42 0 0 0
a40| 0,000 0.002 0.003 0,005 11 18 1 15 18 K13 0 0 0 all4| 0.000] 0.002 0.003 all4] 4 11 20 7 15 20 0 0 0 al86| 0,003] 0,002 0,003 0.004 a186 11 19 1 11 19 1 11 0
a41| 0.000] 0,008 0.009 0011 13 16 4 14 18 0 0 0 al15| 0.000] 0.008 0.009 alis| 2 15 17 1 13 20 0 0 0 a187| 0.006] 0.006 0.007 0.008 al87 15 17 9 13 18 5 9 11
a42| 0,000 0,002 0.003 0,004 15 18 5 14 19 0 0 0 alle| 0.002] 0,002 0,003 alle] 2 14 17 4 12 19 2 4 0 a188| 0,000] 0,002 0.003 0,005 al88 15 18 5 14 20 0 0 0
a43| 0,006] 0,004 0,005 0,006 14 18 3 12 19 |k14| 18 19 100 all7| 0.005] 0.004 0.005 al17] 1 13 20 1 11 18 25 13 11 2 a189/| 0,000] 0,008 0.009 0,011 a189 13 18 6 12 17 0 0 0
a44| 0,005 0,002 0.003 0,005 15 18 3 12 17 |k15] 18 17 100 al18| 0.005] 0.002 0.003 al18] 5 15 17 7 14 16 17 16 15 a190| 0,004] 0,002 0.003 0,004 al190 14 18 10 12 16 18 16 10
a45| 0,005 0,005 0.006 0.007 15 19 5 12 16 10 5 100 a119| 0.006] 0.005 0.006 al19| 10 12 18 2 11 19 12 11 32 a191| 0.005] 0,004 0.005 0.006 al191 14 19 2 12 19 K43 14 12 28
a46| 0.000] 0,000 0.001 0,002 13 16 1 13 19 K17 0 0 0 a120| 0.000] 0.000 0.001 al20f 9 12 19 5 11 19 9 5 0 a192| 0,002} 0,002 0.003 0,005 al92 1217 9 13 17 4 9 42
a47| 0,000] 0,003 0.004 0,006 11 20 5 11 17 0 0 0 al21| 0.000] 0.003 0,004 al21] 2 14 20 10 14 18 0 0 0 a193| 0,005] 0,005 0.006 0,007 a193 13 18 10 15 18 3 10 46
a48| 0,000 0,002 0.003 0,004 13 18 7 13 17 0 0 0 al22| 0.004] 0.002 0.003 al22] 8 15 20 7 15 18 k26 20 18 0 al94| 0,001} 0,000 0,001 0,002 a194 11 18 5 11 18 1 11 10
a49| 0,000] 0,005 0.006 0,007 1219 1 15 16 |k18] 0 0 0 a123| 0.000] 0.005 0.006 al123]| 1 12 18 6 13 20 0 0 0 a195| 0,003] 0,003 0.004 0,006 al195 14 17 1 15 17 |k44] 10 1 21
a50| 0.009] 0,008 0.009 0,011 14 17 3 12 17 |k19] 14 12 100 al24| 0.000] 0.008 0.009 al24] 10 14 19 5 13 19 0 0 0 a196/ 0.000] 0,002 0.003 0,004 al196 11 20 1 11 18 0 0 0
a51| 0,008] 0,008 0.009 0011 12 18 6 14 16 9 6 0 al25| 0,000] 0.008 0,009 al2s] 5 13 19 2 11 19 K27 0 0 0 al97| 0,007| 0.005 0.006 0.007 al97] 1 12 20 8 14 20 K45 20 20 10
a52| 0,008 0,008 0.009 0,011 1219 4 13 17 5 4 9 al26| 0.011] 0.008 0,009 al2e|l 9 14 I8 3 15 18 18 18 0 a198| 0,008 0,008 0.009 0,011 al98| 8 15 20 4 11 20 8§ 4 30
a53| 0.010( 0.008 0.009 0.010 11 16 7 14 16 16 16 14 al127/ 0.000] 0.008 0.009 a127] 4 11 18 100 11 20 0 0 0 a199| 0,009| 0.008 0.009 0,011 al99| 5 13 16 9 1220 13 12 10
aS4| 0,007 0,006 0.007 0.009 14 17 8 12 16 K1 14 12 30 al28| 0.000] 0.006 0,007 al28] 6 12 20 6 13 18 0 0 0 a200| 0,011} 0,008 0.009 0,011 a2001 7 13 16 9 14 20 16 20 23
a55| 0,010 0.009 0.010 0011 13 18 5 14 16 13 14 M4 al29| 0.010{ 0.009 0.010 al29| 3 1320 8 14 16 13 14 0 a201| 0,009 0,008 0,009 0,010 a201| 8 15 18 5 14 16 15 14 39
256/ 0.008] 0,005 0.006 0.008 11 16 5 13 17 16 17 57 a130| 0.006] 0.005 0.006 al3ol 10 15 17 8 13 16 15 13 13 2202 0,000 0,006 0.007 0.009 a2021 10 13 17 6 11 19 k46 0 0 0
a57| 0,007] 0,004 0005 0,007 11 19 1 15 17 19 17 73 al31| 0.005] 0.004 0.005 al31] 4 14 17 10 15 19 14 15 28 a203| 0,010] 0,009 0.010 0,011 a203] 10 13 19 8 15 16 13 15 0
a58| 0.009{ 0.008 0.009 0.010 1217 6 13 19 1213 92 al32 | 0.000] 0.008 0.009 al32| 1 12 17 6 11 17 k28 0 0 0 a204| 0,005] 0.005 0.006 0.008 a204| 9 15 18 3 1220 9 3 13
259 0,002] 0,002 0.003 0,004 13 16 9 13 20 7 9 104 a133| 0.003] 0.002 0,003 al33] 3 12 16 6 15 17 12 15 0 a205| 0,004] 0,004 0.005 0,007 a205] 2 12 16 2 15 16 2 2 22
260/ 0.000] 0,005 0.006 0.007 14 16 3 12 20 0 0 0 al34| 0.000] 0.005 0.006 al34| 7 11 17 8 13 16 0 0 0 2206/ 0.000] 0,008 0.009 0,010 a206] 3 14 17 6 12 18 0 0 0
a61| 0.000] 0,008 0.009 0.010 15 16 2 14 17 0 0 0 a135| 0.000] 0.005 0.006 al35] 1 15 16 2 11 16 0 0 0 a207| 0.004] 0,002 0.003 0.004 a207| 7 15 20 2 14 19 20 19 10
262 | 0,000( 0.008 0.009 0.010 1220 4 11 16 3 0 0 0 al36| 0.010] 0.008 0.009 al36| 2 12 17 7 13 19 17 19 0 2208 0.007] 0.005 0.006 0.007 a208] 1 13 17 5 15 18 e 17 18 30
263 | 0,007] 0,004 0.005 0,007 13 20 1 12 20 200 20 0 al37| 0.000] 0.004 0,005 al37| 2 15 18 1 14 17 |k29] 0 0 0 a209| 0,0011 0,001 0.002 0,003 a209] 10 11 20 2 12 19 10 2 47
a64| 0,000 0,001 0.002 0,003 11 16 7 13 18 0 0 0 al38| 0.001] 0.001 0,002 al138]| 1 15 18 1 13 16 1 1 9 a210| 0,010 0,008 0.009 0,010 a2101 7 13 19 3 14 16 19 16 57
a65| 0,011] 0,008 0.009 0011 15 18 6 11 17 18 17 0 a139| 0.011] 0.008 0,009 al39] 1 11 19 6 15 19 19 19 10 a211| 0,005] 0,004 0.005 0,007 a211] 4 15 20 10 15 18 15 15 10
266 0.010] 0,008 0.009 0.010 15 20 3 13 20 20 20 18 a140| 0.008] 0.008 0.009 al40] 2 12 18 7 14 19 2 7 29 a212| 0,001} 0.001 0.002 0,003 pi¢kfa212) 8 13 19 1 12 17 |k48] 8 1 25
267 0.009( 0.006 0.007 0.009 11 18 6 14 18 18 18 203 al41| 0.007| 0.006 0.007 ald41| 2 14 18 9 13 19 14 13 31 a213| 0,011} 0,008 0.009 0,011 a213| 3 15 16 3 1320 16 20 33
268| 0,011] 0,008 0.009 0,011 15 19 10 13 17 19 17 221 al42| 0.009] 0.008 0.009 al42| 9 11 20 9 14 19 K31 11 14 45 a214| 0,010] 0,008 0.009 0,010 K49 a2l4| 4 12 20 5 15 17 k40 20 17 10
269 0.005] 0,003 0.004 0.005 12 18 4 14 20 18 20 240 a143| 0.005] 0.003 0.004 al43]| 1 15 17 7 15 18 17 18 56 a215| 0.006] 0.006 0.007 0,009 a215| 7 14 19 100 11 17 7 10 10
370% 0,003 0.004 0.006 14 18 9 14 20 K20 18 20 258 al44| 0.010] 0.008 0.009 al44] 7 13 16 6 14 18 16 18 73 a216| 0.000] 0,006 0.007 0,008 piclija216) 7 14 19 10 11 17 |[k50] 0 0 0
a71| 0,003( 0.000 0,001 0.003 13 16 4 14 19 16 19 276 al45| 0.,001] 0.000 0,001 al4s] 9 12 20 6 14 18 12 14 89
a72m 0,003 0.004 0,006 12 16 6 15 18 16 18 292 al46| 0.004] 0.003 0.004 al46] 5 15 18 10 11 20 15 11 101
aTSm 0.001 0.002 0.004 11 16 5 11 16 16 16 308
374m 0,009 0.010 0,011 13 20 4 13 19 20 19 324

4-8. abra. A legrovidebb atfutasi idejii hardver-és szoftverkarbantartési projekt ID, CD, TD maétrixok 6sszefoglalo

matrixa);

sajat kutatomunka soran szerkesztve




1D Idé /TD | Kiltség/CD | 0,7 TPC D Idé /TD | Kéltség/CD | 0,7 TPC 1D Idé /TD | Kiltség/CD | 0,7 TPC

AT | Rmin Rmax tmin perc tmax | cmin EUR cmax ID|CD|]:’.S‘[ AT | Rmin Rmax tmin_per¢ tmax | cmin EUR. cmax ID|CD|EST AT | Rmin Rmax tmin_perc tmax | cmin EUR. cmax TDlCDl EST
al  0.004f 0,002 0.003 0,004 al| 7 13 18 | 3 15 20 18 20 0 a75 0,003 0.002 0,003 0,004 a7s| 7 15 1|2 12 15 120 al47 0.,001] 0.001 0,002 0004 712 01w 1410 7T 0
a2 | 0006 0,006 0.007 0.008 a2| 7 12 20| 4 13 18 7 4 1§ a76  (.008] 0.006 0.007 0,008 a’é| 6 13 17 9 1 18 17 18 15 al48 0,010] 0.009 0010 0011 21 20002 11 18 (k32 1111 7
a3 0,005 0002 0.003 0,005 a3 5 12 191 13 17 19 17) 2§ a77  0.003] 0.002 0,003 0,005 a77| 10 14 18 | 5§15 16 14 15 3 a149 0,003) 0,002 0,003 0004 3 13 w7 15 W 13 15 18
a4 0009) 0008 0009 0011 K6 a4 10 12 16 3 12 20 X6 1212 M aT8 (0.008 0008 0009 0011 a7T8| 1 14 19 9 1219 K22 19 44 als0 0.007] 0.006 0,007 0008 w 13 16 3 11 19 33 131 0
a5 0.003] 0002 0.003 0004 as| 8 14 16 3 14 18 4 14 36 a79 0000} 0.002 0003 0,004 a’T9| &8 11 20 g 1220 o 0 0] al51 0.003] 0.002 0,003 0005 5 12 17 5 11 7 1211 13
a6 | 0.005( 0004 0.005 0,006 a6 6 12 16| 3 12 20 1212 70 a80  (.000) 0.004 0,005 0,006 a80| 7 13 16| 7 14 18 0 0 0 al52 0.008] 0.008 0009 0011 015 16 6 15 16 W 6 0
a7 0.003] 0002 0.003 0,005 a7l 2 15 17|10 12 18 15 12 8 a8l (.00 0.002 0003 0.005 a8l o 14 16| 3 14 19 9 3 0 als3 0.004] 0.002 0003 0004 7M7) 4 15 10 17 19 10
a8 | 0.006] 0,005 0006 0,007 a8 3 14 18| 5 13 16 14 13 97 a82  0.005) 0.005 0006 0,007 a82| 5 15 17 | 6 12 17 3 6 9 al54 0.004) 0.004 0005 0006 1 15 1719 1 17 1 9 27
a®  0001) 0,000 0001 0002 a3 11 18 4 1 20 11 11 a83  0.000] 0000 0001 0,002 a83| 6 15 14 7 1216 6 7 0] al35 0003 0002 0003 0005 2 15 19 4 12 17 K34 15 12 2§
al0 0,003 0,003 0.004 0,006 alof 7 1220 2 1 7 72 122 a84 0,003 0,003 0,004 0,006 a84| 9 13 19| 6 12 18 9 6 6 als6 0.,006] 0.005 0,006 0007 71 1T 8 13 16 1m 13 4
all 0003} 0002 0003 0.004 att| 7 14 17 3 13 20 14 13 129 a85  0.000 0.002 0003 0,004 a85| & 11 16 5 1216 0 0 0] al57 0.000] 0.000 0,001 0002 w 11 19 6 4 16 0 6 54
al2 0,006] 0,005 0.006 0,007 e a2l 2 13 0 | 8 12 20 X8 13 12 143 a86 0,006 0.005 0,006 0,007 a6 | 7 14 16| 3 12 19 23 4 12 0 al58 0,004 0,003 0,004 0006 6 14 16| 5 12 16 14 12 64
al3} 0006) 0008 0009 0011 a3yl 5 11 13 2 1 18 11 11 156 a87 0011} 0.008 0005 0011 ag7| 3 13 18 4 12 19 1319 14 als9 0.004] 0.002 0,003 0004 4 15 17 3 15 17 17 17 7§
al4 0009} 0008 0009 0.011 al4f 6 12 18 | 1o 12 19 1212 167 a88 (.008] 0.008 0009 0011 a88| 5 14 120 3 15 20 505 3 al60 0.005] 0.005 0006 0007 6 15 20 1 10 6 1 0
als 0,009 0008 0.009 0011 als| 6 15 16 5 12 18 15 12 179 aB%  0.009| 0.008 0,009 0.011 a89)| 6 11 18 8 4 20 12 14 37 alél 0,009 0.008 0008 0011 7013 180 1 17 13 14 6
alé 0.009) 0,008 0.009 0.010 alg| 5 12 19 8 12 20 12 12 194 a0  0.000) 0.008 0009 0,010 a0 | 7 13 20 9 15 20 0 0 0) al62 0.008] 0.008 0,009 0011 3 12 20 8 1216 3 8 19
a17 0,000] 0,006 0,007 0,009 a7 2 11 16| 6 12 19 0 0 0 a9 0.006) 0.006 0,007 0,000 adl| 10 15 0 7 13 18 1w 7 0 al63 0.011) 0.008 0,009 0011 AN C IR [ I D U 1 sl 16 19 22
al§ 0.000] 0.009 0.010 0,011 al§| 8 13 0 | 5 14 18 0 00 a92  (.011] 0.009 0,010 0,011 2| 8 13 18 [ 8§ 11 16 18 16 10 al64 0,009] 0.008 0009 0010 711 185 12 16 1 12 3
al® 0,005 0,005 0.006 0,008 a9l 2 15 20 [ 5 15 16 25 0 a93 0,000 0.005 0,006 0,008 a3 6 11 19| 6 14 17 0 0 0 al65 0.006] 0.006 0,007 0009 LR R LI I A € 7 40 49
a20 0,000] 0,004 0,005 0,007 a2op 1w 15 17| 1 1520 K12 0 00 a94  0,000) 0,004 0,005 0,007 a%4| 9 11 16 | 1 13 19 24 0 0 0 al66 0.011) 0,009 0,010 0011 713 185 11 16 18 16 53
a2l 0,000] 0,008 0,000 0,010 a2t 9 12 17 [ 4 11 18 0 00 a95  0,008) 0,008 0,009 0,010 95| 9 13 173 11 19 2 3 0 a167 0,008) 0,005 0,006 0008 8 14 16 ) 2 13 17 1617 71
a22 0000} 0002 0003 0.004 a22| 6 14 7 9 15 7 0 0 0 a9 0.000) 0.002 0003 0,004 a | 3 12 16 3 13 17 0 0 0] ales8 0.005] 0.004 D005 0007 1 14 20 9 14 17 | k5| 14 14 187
a23 0,007} 0,005 0.006 0007 a3l 2 |15 17 6 13 19 17 19 0 a97  0.005) 0.005 0,006 0,007 7| 5 14 17 7 4 20 5 7 0] al69 0.009] 0.008 0,009 0010 6 13 20 2 15 16 13/ 15 0
a24 0,006) 0,005 0006 0.007 a4l 4 11 16| 1 13 19 11 13 17 498 (.00 0.005 0006 0.008 a98 | 4 12 16 | 0 M4 17 16 17 3 al70 0.004) 0.002 0003 0004 6 12 18| 3 15 17 1B 17 13
a25 0.010f 0,008 0006 0010 a2s| 10 15 20 7 15 20 020 111 399 (.008) 0,008 0009 0,010 a99 | & 18 19 4 15 18 |k30] 9 4 0] al71 0.006] 0.005 0006 0007 6 11 20 8 13 20 |k35) 11 13 0
alé 0.007] 0004 0.005 0.007 a6l 5 11 16 2 15 17 16 17 131 al0o (.004) 0.004 0.005 0,007 alpol 5 14 18 6 11 17 56 99 al72 0005 0005 0006 0008 3 o217 i 4 18 3 3 1
a27 0.001f 0001 0002 0.003 a7l 3 12 2 1 1217 31 147 al0l 0.001) 0001 0002 0,003 alpl| 4 14 17 2 11 19 42 104 al73 0.008] 0008 0009 0010 311 20 6 14 18 16 14
428 0,009] 0,008 0.009 0,011 a8 4 12 1| 4 ¥ W K16 1214 150 a102 0.009) 0.008 0,009 0,011 al02| 1 15 0| W 15 17 K2 15 15 108 a174 0.000] 0.004 0005 0007 3 o1 1|5 13 16|k 0 0 0
a29 0010} 0,008 0000 0010 aze| 7 12 19 4 15 16 19 16 162 al03 0.009) 0.008 0009 0010 alp3| & 11 16 4 11 20 11 11 123 al75 0.003] 0.001 0002 0003 3 15 16 3 14 20 |k37) 16 20 [0
a30 0.006| 0006 0.007 0.009 a3l 5 14 2 4 11 | 16 § 4 181 al04 (.006) 0.006 0.007 0,009 ald4l 1 13 17 2 11 17 1 2 134 al76 0.011 0.008 0009 0011 5 2 19 7 15 17 19 17 0
a3l 0000f 0008 0009 0.011 a’ll 2 14 16 7 15 | 16 0 0 0 alos (011} 0.008 0009 0011 alos| & 13 19 g 1320 19 20 135 al77 0.008] 0.008 0,009 0010 g 11 19 4 13 18 g 4 19
a32 0.000f 0003 0004 0.005 a32| 1 13 16 8 11 | 17 0 0 0 al0e 0.005) 0.003 0004 0,005 alle| 3 11 20 4 11 19 k4 20019 154 al78 0.006] 0006 0007 0009 7 2 10 8 15 19 K39 708 0
233 0,006] 0,006 0.007 0,000 a33[ 6 11 220 1 14 17 6 1 111 a107 0,002} 0.001 0,002 0,004 al07] & 13 17 ) 8 14 19 13 14 174 al79 0.000] 0.008 0,009 0011 9 15 16 4 14 W 15 14 7
a34 0.000) 0000 0001 0003 a4l & 13 17 2 4 19 0 0 0 al0og 0.001) 0.000 0001 0,003 alog| 1 11 16 6 12 19 112 11 al80 0.003] 0003 0004 (005 s 15 1T | 10 14 17 |k40) S 1D 0
a35 0.000} 0,003 0.004 0.006 a3s| 5 14 20 4 15 19 ke o 0 0 al09 0.004) 0.003 0004 0,006 al09] 4 13 20 4 11 18 - 13 11 122 al81 0.003] 0.002 0003 0004 9 15 20 9 15 19 |k41) 15 15 0
a3d 0.000] 0,001 0.002 0,004 adgl 5 15 20 ) 1 15 X 0 0 0 a110 0.000) 0.001 0,002 0,004 alio| 3 11 17| 4 13 18 0 0 0 a182 0.000] 0.000 0001 0003 415 173 1420 0 0 0
a37 0,010) 0,009 0010 0,011 a37[ 3 13 16 | 6 14 16 |kio| 13 14 111 a1l 0.009) 0,009 0010 0,011 atir] 4 12 19 ) 5 13 16 4 5 4 al83 0,000] 0.003 0,004 0006 8 15 181 15 20 0 0o 0
a38 0.002) 0002 0003 0.004 a3g| & 11 16 | 10 13 18 k11| & 10 111 all2 0.004) 0.002 0003 0,004 al12| 3 14 16 8 120 16 20 287 al84 0.000] 0.001 0002 0004 6 15 17 3 11 16 0 0 0
a39 0,000] 0,006 0.007 0.008 a3ol 10 13 206 15 17 0 00 alld 0.008] 0.006 0.007 0.008 ali3f ¢ 14 17| 2 14 17 K1 17 17 303 al8s 0.000] 0.009 0010 0011 6 11 1713 14 19 K42 0 0 0
a40 0,002) 0,002 0.003 0,005 a0 2 11 18 [ 1 15 18 K13 2 1 0 alld 0.002) 0,002 0,003 0,005 all4) 4 11 20| 7 15 20 47 50 al86 0,004 0.002 0,003 0004 AR D 2N N R D e 1 1919 o
a41 0.008[ 0,008 0.009 0,011 a41| 10 13 16 | 4 M 18 10 4 2 a115 0.009) 0.008 0,009 0,011 al1s| 2 15 17| 1 13 20 15 13 34 a187 0.006) 0.006 0007 0008 515 1719 130w 5009 19
a42 0.003) 0002 0003 0004 a42| 6 15 13 5 14 19 15 14 12 allé 0.003) 0.002 0003 0,004 alls| 2 14 7 4 12 19 4 12 14 al88 0.000] 0.002 0003 0005 215 18 5 420 o 0 0
a43 0.005) 0004 0005 0.006 a43 1 14 18 3 1219 |k14| 14 12 111 all? 0.004) 0.004 0005 0,006 al17| 1 13 20 1 11 18 K25 11 2§ al89 0.011] 0.008 0009 0011 3 13 18 6 1217 18 17 0
add 0,002) D002 0003 0,005 add| 115 18 | 3 12 17 |ki15] 1 3 111 a118 0.003| 0.002 0,003 0,005 al18| 5 15 17 | 7 14 16 s o149 a190 0004 0.002 0,003 0004 0 14 181w 12 16 1B 16 o
a45 0.005) 0005 0006 0.007 a4s| 10 15 19 5 12 | 16 w5 111 all9 0.006] 0.005 0006 0,007 al19| 1o 12 18 2 11 19 1211 44 al91 0.000] 0.004 0008 0006 714019 2 1219 K3l o 0 0
a4 0.000] 0,000 0.001 0002 a46) 1 13 16 1 1319 K17 o0 0 0 al20 0.001) 0.000 0001 0,002 al20] o 12 19 5 11 19 12 11 0 al92 0,003 0.002 0003 0005 4 12 17 9 3 17 12/ 13 0
a47 0.003) 0,003 0004 0.006 a47[ 3 11 2 5 11 | 17 3 5 0 al21l 0.000) 0.003 0004 0,006 al21| 2 14 20 w14 18 0 0 0] al93 0.005] 0005 0006 0007 3 13 15|10 15 18 3 10 12
A48 0,000] 0,002 0.003 0,004 a48) 9 13 18| 7T 13 17 0 0 0 a122 0.000) 0.002 0,003 0,004 al22 8 15 0| 7 15 18 k26 0 0 0 a194 0.000] 0.000 0001 0002 711 1) s 10 1 o 0 o
a49 0000} 0,005 0006 0.007 a49l 1 12 19 1 15 16 |k18| 0 0O 0 al23 0.000] 0.005 0006 0007 a2y 1 12 18 6 13 20 0 0 0) al95 0.003] 0003 0004 (006 w 14 17 1 15217 |kd4f 10 1 0
as0 0011} 0,008 0.009 0.011 aso| 2 14 17 3 1217 |k19| 17 17 111 al24 0.011) 0.008 0009 0,011 al24| 10 14 19 5 13 19 19 19 1 al96 0.000] 0.002 0,003 0004 11 20 1 11 18 0 0 0
aS1 0,008/ 0,008 0.000 0,011 asif 9 12 18 | 6 14 16 9 46 0 al25 0.000| 0.008 0,000 0,011 al25) 5 13 19 2 11 19 K27 0 0 0 al97 0,005 0.005 0,006 0007 1 12 208 14 20 Kdsl 18 0
as2 0,009] 0,008 0.009 0011 as2| 5 12 1|4 13 17 12 13 9 a126 0.008| 0.008 0,009 0,011 al2é| 9 14 18| 3 15 18 9 3 0 4198 0.008) 0.008 0009 0011 8 15 20 ) 4 11 20 8 4 0
as3 0.006) 0008 0009 0010 as3| 10 11 16 7 14 16 1 14 al27 0000 0.008 0009 0010 al27| 4 11 18 w 11 20 0 0| al99 0009 0.008 0009 0011 5 13 16 9 1220 13 12 0
a54 0,009} 0,006 0007 0.009 a4l 1 14 17 8 1216 ki 17 16 32 al28 (0.009) 0.006 0007 0,009 al28| 6 12 20 6 13 18 20 18 56 a200 0.008] 0.008 0009 0011 71316 9 4 20 709 13
a53 0.010f 0,009 0010 0.011 ass| 2 13 18 5 14 16 13 14 49 al29 (.009) 0.009 0010 0,011 al29f 3 13 20 8 4 16 i 8 Ty ax01 0,000 0.008 0,009 0010 8 15 18 5 14 16 o 0 0
as6 0.008) 0,005 0006 0.008 as6l 6 11 16 5 13 17 6 17 62 al30 0.000) 0.005 0006 0,008 al3of o 15 17 8 13 16 0 o 0] a202 0.009] 0.006 0007 0009 w 13 17 6 11 19 K46 17 19 0
as7 0.005) 0,004 0005 0.007 as7l 6 11 19 1 15 17 11 15 78 al31l 0.007) 0.004 0,005 0,007 al3lf 4 14 17 w15 19 17 19 0] a203 0.010] 0.002 0010 0011 w13 19 8 15 16 13 15 17
|58 0.008] 0,008 0.009 0.010 asg| 10 12 17 | 6 13 19 10 6 89 a132  0.000| 0.008 0,009 0,010 al32 1 12 17| 6 11 17 k28 0 0 0 2204 0.000) 0.005 0006 0008 9 15 18|33 12 0 0 0
a59 0,000( 0,002 0.003 0,004 as0[ 7 13 16 | 9 13 20 0 00 a133 0002} 0.002 0,003 0,004 al33) 3 12 16 6 15 17 Io6 0 a205 0,000] 0,004 0,005 0007 12 162 15 16 0 0 0
a60 0,007| 0,005 0.006 0,007 a0l 1 14 16| 3 12 20 16 200 0 al34 0.006| 0.005 0,006 0,007 ald| 7 11 17 8 13 16 nm 13 3 4206 0,008) 0,008 0,009 0010 3 14 176 12 18 3 6 0
a6l 0.008) 0008 0009 0.010 a6l 4 15 16 2 ICE v 4 2 1§ al3s (0.005) 0.005 0006 0008 al3s| 1 15 1g 2 11 16 12 14 a207 0.003] 0.002 0,003 0004 7015 20 2 4 19 15 14 0
a62 0,000] 0,008 0.009 0.010 a62[ 9 12 20 [ 4 11 16 K3 0 00 al36 0.000) 0.008 0.000 0.010 al3é| 2 12 17| 7 13 19 0 0 0 a208 0.007) 0.005 0006 0007 1 135 175 15 18 k47 17 18 15
a63 0.000} 0,004 0.005 0007 a63| 2 13 20 1 12| 20 o0 0 0 al37 0.005) 0.004 0,005 0,007 al37f 2 15 18 1 4 17 |k29] 15 14 0] a209 0.002] 0.001 0,002 0003 w11 20 2 1219 11 12 32
a64 0,000] 0,001 0.002 0,003 ag4] 7 11 16| 7T 13 18 000 a138 0.000) 0.001 0,002 0,003 al38) 1 15 18 | 1 13 16 0 0 0 4210 0.010] 0.008 0,009 0010 2100 7 13 19} 3 14 16 19 16 43
a65 0.006) 0,008 0009 0011 a6s| 6 15 13 6 11 7 13 1 0 al39 0009 0.008 0009 0011 al3el 1 11 19 6 15 19 11 15 0] a211 0.004] 0.004 0005 0007 15 20 | 10 15 13 4 10 0
a6 0.000] D008 0.009 0.010 a6sl 4 15 20 3 13 20 0 0 0) al40 0010 0.008 0009 0010 al40( 2 12 18 7 4 19 119 1 a212 0002 0001 0002 0003 13 19 1 1217 |k48) 13 12 4
a67 0009} 0006 0.007 0.009 a67[ 3 11 18 6 14 18 18 18 206 al41l 0.009) 0.006 0007 0,008 al41| 2 14 18 g 13 19 s 19 2 a213 0.009] 0.008 0,002 0011 15 16 3 13 2 15 13 17
a68 0.009] 0,008 0000 0.011 a6 8 15 10 | 10 13 17 15 13 224 ald2 0.009] 0.008 0,000 0.011 al42f ¢ 11 20| 9 14 19 K51 11 14 47 a2l4 0.008] 0.008 0009 0010 1205 15 17 K49 4 5 0
a69 0,003 0,003 0.004 0,005 a6l 1 12 18 | 4 14 0 14 239 a143 0003 0.003 0,004 0,005 al43| 1 15 17| 7 15 18 17 5§ a215 0.007) 0.006 0,007 0009 4 19 )10 11 17 411
a70 0003} 0003 0004 0006 atol & 14 13 9 14 20 K20 § 9 40 al44 0010 0.008 0009 0010 alg4| 7 13 18 6 4 18 16 18 59 a2l6 0.006] 0.006 0007 0008 PR 4 19110 11 17 |ks0) 7 10 QSI
a7l 0.000( 0000 0.001 0.003 a7l 2 13 16 1 14 19 2 4 4§ al45 0.000{ 0.000 0001 0,003 al4s| o 11 20 6 4 18 9 6 75
a72 0,003} 0,003 0004 0.006 a72| § 12 16 6 15 | 18 § 6 150 al46 0.003] 0.003 0004 0,006 al46| 5 15 18 11 20 510 84
a73 0,004] 0001 0.002 0.004 a73 9 11 16 | 5 11 16 16 16 25§
a74 0.010] 0,009 0.010 0,011 a74) 3 13 20 ) 4 13 19 13 13 274

4-9. dbra. A legkisebb koltségli hardver-és szoftverkarbantartasi projekt ID, CD, TD matrixok osszefoglalé métrixa); sajat kutatémunka soran szerkesztve




1D Idé /TD | Kéltség/ CD | 0,7 TSR ID Ido /TD | Koltség/CD| 0,7 TSR ID Ido /TD | Kiltség/ CD | 0,7 TSR
Ar |Rmin tmin perc tmax| cmin EUR emax|  [TD|cD]EST Ar |Rmin Rmax tmin perc tmax|cmin EUR cmax|  [TD|cDJEST Ar |Rmin Rmas tmin perc tmax| cmin EUR cmax|  [TD|cp[EST
a1 [ 0.004] 0,002 0.003 7 13 18] 3 15 20 18 20 0 a75 [ 0,002 0.002 0,003 0.004 as[ 7 15 17|z 122 72 0 a150] 0,008] 0.006 0,007 o,omsalso UESEINTH BERVRRNTH W BT T
2 | 0.008 0006 0.007 7 12 20| 4 13 18 20 18 18 a76 | 0.000] 0.006 0.007 0.008 6| 6 13 17| 9 11 18 00 0 a151] 0,002 0.002 0003 0.005 atst) 5 12 17| s 117 5 5 27
a3 | 0.003] 0,002 0.003 s 12 1|1 13 17 2 13 3% a77 | 0.000] 0.002 0003 0005 a7 10 4 18] 5 15 16 0 0 0 al52] 0009] 0.008 0,009 0.011 als2| 10 15 16| 6 15 16 15 15 27
ad | 0011] 0008 0.009 0012 16| 3 12 20| 1620 50 a78 | 0,009 0008 0009 0011 w8 1 1 v fo 12 wf iz oo a153| 0003 0002 0003 0004| Ja1s3] 7 4 17| 4 15 1w 415 4
a5 | 0004/ 0002 0003 § 14 16| 3 14 18 16 18 66 a79 | 0.000] 0002 0.003 0004 a9 g 11 ow| e 12 0w 0 0 o a154] 00060004 0005 0006| [a154] 1 15 17| 0 11 17 17 17 36
a6 | 0.006| 0,004 0,005 G 12 16 3 12 20 16 20 82 a80 ﬁ 0,004 0005 0006 a0 | 7 13 16 7 14 18 16 18 0 al55| 0002} 0,002 0003 0005 al5s 15 19 [ 12 17 26 T3
a7 [ 0.008] 0,002 0,003 2 15 17|10 12 18 17 18 9§ a81 | 0.005] 0,002 0003 0,005 81| 9 14 16| 3 14 19 16 19 16 a156] 0005|0005 0006 0007 Jaise| 7 1 17| 8 13 w6 MM 7 5 7
a8 | 0.007) 0,005 0,006 3014 18] 5 12 16 18 16 115 82 | 0005 0,005 0006 0.007 as2| 5 15 17| 6 12 17 5 6 2 a157] 0.001] 0,000 0001 0.002 al57) 10 11 19| 6 14 16 114 8
9 | 0,002] 0,000 0,001 3011 18] 4 11 20 18 20 133 83 [ 0.000] 0,000 0.001 0.002 836 15 6] 7 12 16 00 0 a158] 0006|0003 0004 0006| [a158] 6 14 16| 5 12 16 16 16 93
10| 0,006/ 0,003 0,004 7 12 0|2 1 17 20 17 151 a84 [ 0004 0003 0004 0,006 84| 9 13 19| 6 12 18 B 12 0 a159] 0.003] 0,002 0,003 0.004 a139) 4 15 17] 3 15 17 15 15 109
al1] 0.003] 0,002 0.003 7 M4 173 13 2 4 1517 a85 | 0.000] 0,002 0,003 0004 850 9 11 16| 5 12 16 00 0 al60] 0006] 0.005 0006 0.007 ai60] 6 15 20| 1 11 20 15 11 27
a12] 0.005| 0,005 0.006 2 B 0|8 12 202 8IS 86 | 0.006| 0.005 0.006 0.007 86| 7 u 16|35 12l fuz oo a161[ 0,009] 0.008 0,009 0.011 a6l 7 13 18|10 w17 13 14 42
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4-10. abra. A legnagyobb rendszermegbizhat6sdg-novekménnyel jaré hardver-és szoftverkarbantartési projekt 1D, CD, TD matrixok 6sszefoglalé matrixa); sajat kutatéomunka
soran szerkesztve




Elelmiszeripari nagyleallasi karbantartasi projekt

Az élelmiszeripari vallalat - t6bb mint 100 éves multra tekint vissza, ma mar (2020
6ta) ismét hazai tulajdonban - kildetése, hogy Magyarorszag népszeri baromfitermék-
markait gyarto vallalataként arra torekszik, hogy a fogyasztok igényeinek megfeleljenek,
azokat megel6zve olyan 4j kényelmi termékeket kinaljanak, amelyekkel elnyerjék vasarlo-
ik feltétlen bizalmat. Partnereik szamara megbizhaté, tervezheto és kolesonos elényokon
alapul6 egytittmiikodést biztositsanak.

A véallalatnal a berendezések karbantartasat minden esetben sajat mérnokcsapatuk-
kal oldottak meg. Egyaltalan nem, vagy teriiletenként mas és més karbantartasi stra-
tégiat alkalmaztak. Energetikai berendezések karbantartasat minden esetben merev
ciklusi karbantartassal utemezték, ahol tehették alkalmaztdk az allapotfiiggd karban-
tartasi stratégiat, de sok berendezésiik/berendezésegységiik esetében idé és koltségek
hianyaban maradtak a hibdig tarto iizemelésnél. Megtehették, hiszen ezekhez a gé-
pekhez a tapasztalt, tobb 10 vagy akar 20 éve is a vallalatnal dolgoz6 karbantarto -
gépészek, karbantartd - miiszerészek voltak rendelve, akik a leghatékonyabban tudtak
megoldani a felmeriilé problémdakat. Viszont az uj/fiatalabb berendezések esetében ezt
méar nem engedhették meg. Az Osszetettségiik/ komplexitdsuk bar megkovetelte a régi
iskolak tudasaval rendelkezé karbantartok tapasztalatat, sokszor elengedhetetlen volt,
hogy a kevésbé tapasztaltabb karbantartok 0j meglatasait, és informatikai tudasat is
alkalmazzak.

A véllalat 2 termelGteriileten elhelyezked6 6 termel6egységén (4-11. dbra) is elvégez-
tem a modell alkalmazasat. A termelbegységek Osszesen 31 berendezésegységbdl alltak.
Célom az volt, hogy a megbizhatdsagot, illetve az OEE, azon beliil is RM® mutaté értéket
noveljem, amely mellett figyelembe vegyem a rendelkezésre allo ido- és koltségkorlato-
kat. Amennyiben a berendezések megbizhatosaga gyartésoronként eléri a vallalat altal
tamasztott elvarasokat, vagy meghaladjék azt, akkor a karbantartas végrehajtdsa nem

indokolt.

6Rendelkezésre allasi mutaté (Availability); A berendezés tényleges futdsi ideje/ a berendezés terve-
zett futasi ideje
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4-11. dbra. Az élelmiszeripari példaban szereplé termel6-/ berendezésegységek felépitettségének reprezentiacidja; sajat projekt-
vezet6i munka soran szerkesztve

[ 2229 H 2236 [ 2239




A tervezés elsé és legnagyobb nehézsége, hogy amennyiben a vallalatoknal még nem
torténtek meg a mérési kultira alapjainak lefektetése, ezt potolni sziikséges. Egyre
tobb vallalat esetében a berendezések meghizhatdsagainak és rendelkezésre-allasainak
szamszerusitése példaértéki, de még a mai napig vannak cégek, amelyeknél ez egyaltalan
nem jellemzo.

Az itt példaként hozott véallalatnal rendszeres mérések torténtek - termelékenység,
termelésor megbizhatdsaga, OEE 7 -, a mért adatokat a karbantartds tervezésére egyal-
talan nem hasznalték fel. Napi/heti/havi/féléves és éves beszamolokban, kereskedelmi,
azon belill is értékesitési tervek, elorejelzések tervezésében rendszeresen szerepeltek a

mérési eredmények.

"Overall Equipment Effectiveness: A teljes eszkozhatékonysag (TEH) harom termelési mutatészam:
a mindségi mutatd, a rendelkezésre allasi mutatd és a teljesitménymutatd szorzata.

¢ A min&ségi mutatd; Quality a gyartott j6 (nem selejt és nem Gjra megmunkédlandé) darabszam
és az Osszes gyartott darabszam ardnya.

¢ A rendelkezésre allasi mutaté; Availability a gép vagy gyartosor elméleti teljes munkaide-
jének és valés munkaidejének ardnya. Az elméleti teljes munkaidét csokkent6 tényezd példaul a
karbantartas, a nem tervezett javitas, illetve az allasidé anyaghidny vagy munkaeréhiany miatt.

o A teljesitménymutaté; Performance rate pedig az elméletileg teljesithet6 normahoz képest a
gép valés munkaideje alatt teljesitett darabszdm ardnya, azaz (id6kkel megfogalmazva) a gyartott
darabszamnak és a tervezett {itemidének a szorzata osztva a gép tényleges futasi idejével.
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4-12. dbra. Az élelmiszeripari példédban szerepld termel6-/ berendezésegységek megadott kockazati kategoridk szerint kiemelve;
sajat projektvezetoi munka soran szerkesztve



Az adatok M* feltoltését kovetSen®- ahogy ezt tettem az el6zd példaban is -, a rend-
szermegbizhatdsag szamolasokat kovetden elvégeztem a meghatdrozott kockazati kate-
goriak szerint a szliréseket. A berendezésegységeket kiillon-kiilon vizsgaltam és kockazati
kategoridkba soroltam. Magas (>=0,95), kozepes (<0,95; >=0,9) illetve alacsony (<0,9)
(lasd: 4-12. és 4-14 abrakat).

A cél, hogy a karbantartasi projektet a lehet6 legmagasabb rendszermegbizhatdsag-
névekményt érjem el tgy, hogy a koltségigényként tamasztott 5500 eFt-t (C. =
5500) eFt és a id6igényt (C; = 200 6rat) ne lépjem tul . Feltétel, hogy a megbiz-
hatosagi diagramtol fiiggetlentiil minden berendezésegységnek legalabb 0,9-es megbizha-
tésdgi értéket meg kell kozelitenie (c¢r = 0,9).

A leghosszabb atfutasi id6t (Tiax = 225,75 éra ) minden tevékenység végrehajtisa
és minden tevékenységkapcsolat betartasa fogja eredményezni. Azonban a rendelkezésre
allo idokeret csak C; = 200 éra, igy ezt a projektvaltozatot és a hozza tartozé pro-
jektstrukturakat mar biztosan el fogom vetni, hiszen lehetséges megoldas 225,75 éranal
kisebb, de 19,5 6ranal nagyobb idéigénnyel rendelkezik.

Amennyiben minden javit6-megel6z6 tevékenységet beiitemezek megvaldsitando fel-
adatnak és ezek kozil is a legkoltségesebb alternativat valasztom, akkor a karbantar-
tasi projekt koltsége Chax = 10.452 eFt. Legkevesebb koltségli projektvaltozatot az
a projektterv adta, ahol csak a kotelezo tevékenységek szerepeltettem és a legkevésbé
koltséges alternativat valasztom, igy a Cny, = 2175,6 eFt lenne. A koltségkorlat be-
tartasaval, amely 5500 eFt-t (C. = 5500) eFt, biztosan nem lesz lehet6ség valamennyi
javité-megeléz8 tevékenységet, a legkoltségesebb médon karbantartani. Igy ezt a pro-
jektvaltozatot és a hozzd tartozo struktirdkat elvetem - ezen az dgon mar nem keresek

lehetséges megoldasokat.

Ahogy a korabban ismertetett karbantartasi projekttervezésben, itt is a koltségek-
hez hasonléan a maximélis megbizhatosdg-javulast is kiszamoltam ( T'S Ryay = 0, 7303).

Ehhez sziikséges volt, hogy a meghatarozott javitd megel6zo tevékenységekhez hozzaren-

8T2 Az Altalam javasolt M* matrix modellezési eljarassal a megel6z6 karbantartis-
tervezési probléma modellezhetd.
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deljem, hogy mennyivel novelheti a kivalasztott tevékenység berendezésegységek meg-
bizhatésagat (1dsd: 4-16. dbra ID részmatrixa).

A maximélis meghizhatésag-javulast akkor érem el, ha valamennyi javito-megel6zé
tevékenységet végrehajttatom. Ha csak a kotelezokre szoritkozok, akkor a minimalis
megbizhatésig-javulast ( TS Ry = 0,7126) fogok eredménytil kapni.

A korldtoknak megfelelé projektvaltozat, projektstruktira biztosan a ( T'SRpim =
0,7126) és ( T'S Ryax = 0,7303) kozé fog esni.

A célfiiggvény a leheté legnagyobb rendszermegbizhatésag-novekménnyel
jaré projektittemterv (ldsd: 4-15. Abra atlgjaban) megtaldldsa volt, igy az els6 fa-
zisban azokat a projektvaltozatokat részesitettem elényben, amelyek leheté legnagyobb
rendszermegbizhatdsag-novekménnyel rendelkeztek.

Tehat minden 1épésben, ha a tevékenység a kritikus iton volt, akkor igyekeztem a te-
vékenységet a lehet6 legmagasabb megbizhatosag-névekménnyel a projektbe betitemezni.
Ugyanakkor, ha az igy kapott matrixra szamolt projekt atfutési id6 és projektkoltség
nem a megadott korlatokon beliil szerepelt, akkor ezt az agat, illetve valamennyi alagat
kivettem a dontési fabol.

A legnagyobb rendszermegbizhatosag-novekménnyel jaré projektiitemterv megvaléd-
sitasahoz - amely a megadott korlatokat nem 1épi til - elegend6 TPT = 36 Ora és
TPC = 4821,6 eFt. Igy (ATSR = 0,0183) megbizhatésdgnovekedés érhetd el, amely

osszrendszerszinti (TSR = 0,7177) megbizhatésagot eredményez °.

T3 A megelszd karbantartis-tervezési probléma adott célfiiggvényre (lehetd legrévidebb
atfutasi id6, legkisebb koltség) vonatkozé optimaélis megolddsa meghatirozhatd.
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C: 200  ora C: 5500  eFt
Tmin 195  ora Cuin 21756  eFt ISRumx 07303
Twax 22575  Ora Conx 10452  eFt TSRuin 07126
cr=0,9 m axT SR
TPT 36 ora
TPC 48216 ebt
TSR 07177

4-13. abra. Az élelmiszeripari vallalat karbantartasi projektjének megengedett megolda-
sa; sajat projekttervezoi munka soran szerkesztve
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BD | 51 [1440] 1643] 2226 1498 | 2220 | 2200 | 2241 2200 | 2226 | 2209 | 1641 | 1654 | 1437 | 2224 1639 1640 | 1442 | 2222 | 2237 | 1500 | H024 | Ho26 | 1646 [ 1847 | 1686 | 1650 | 4217 | 1853 | 1642 1648] 1640 | Fi
s1 | 1 | 1 1
1440 095 1.00] 1,00
1643 0,82 1.00
2226 079 1,00
1499 0,95 | 1,00
2220 D82 1.00
2238 0,95 | 1,00
2241 083 1.00 | 1,00
2229 0,80 | 1,00
2236 092 1.00
2239 095 | 1,00 1,00 | 1,00
1641 0,86 | 1,00
1654 0,98 | 1,00
1437 0,97 1,00
2224 0,67 | 1,00
1630 0,84 | 1,00
1640 0,84 | 1,00
1442 0,96 | 1,00
2222 0,98 | 1,00
2237 0,85 | 1,00
1500 0,96 | 1,00
H024 089 | 1,00
H026 0,84 1,00
1646 0,92 1,00
1647 0,85 | 1,00
1656 087 | 1,00 1,00
1650 0,94 1,00
4217 0,94 1,00
1653 0,88 1,00
1642 0,92 1,00
1649 0,93 1,00
1649 0,9 1,00
F1 1,00

4-14. abra. Az élelmiszeripari példdban szereplé berendezésegységek (BD) matrixos reprezentéicidja; sajat projektvezetdi
munka sordn szerkesztve



80 | s1 [ 1440 | EIRRNY ‘+oo RN 2255 ] 2229 | 2236] 2239 [ 1641 1654 1437 [ 2204 1442 [ 2222 1646 [ 1647 [ 1655 | 1650 | 4217 [ 1642] 1640 | 1649 ] 1
51 |1,000| 1,000 1,000
1440 0,956 1,000 1,000
0,837 1,000
0,787| 1,000
| 1499 0,950| 1,000
0,830( 1,000
0,950 1,000
0,839 1,000 1,000
2229 0,900 | 1.000
2236 0,920| 1,000
2239 0,955 1,000 1,000| 1,000
1641 0,960/ 1,000
1654 0,981 1,000
1437 0,970 1,000
2224 0,976 1,000
0,841 1,000
0,843| 1,000
1442 0,960| 1,000
2232 0,983 1,000
0,851 | 1,000
1500 0,980/ 1.000)
0,895 1,000
0,844 1,000)
1646 0,923 1,000
1647 0,950 1,000
1655 0,970 1,000 1,000
1650 0,945 1,000]
4217 0,940 1,000)
- 0,883 1,000
1642 0,920 1,000
1648 0,931 1,000
1649 0,936/ 1,000
F1 1,000

4-15. dbra. Az élelmiszeripari karbantartasi projekt berendezésegységenként elért eredményeinek (BD) matrixos reprezentaci-
Oja; sajat projektvezet6i munka soran szerkesztve



ID Idé/TD Koéltség/CD 0,9 TSR
Ar Rmin ID Rmax tmin ora tmax Jcmin eHUF ) cmax TD CD EST
sal | 0,0000] 0 0 sal 0 0 0 0 0 0] s1 0 o) Ol
al | 0,0063] 0.005]|0.006 al 4.5 9 15 176.4 205.8 264.6 |
a2 | 0,0051] 0.004| 0,005 a2 6 9,75 15 2352 205.8 235.2
a3 | 0,0050] 0.005|0.006 a3 75 |11.25 112,75 1764 205.8 235.2
a4 | 0,0065] 0.007|0.007 a4 3 10,5 | 12.75] 176.4 235.2 294
a3 | 0,0014] 0.001|0.008 as 6 9 1275 176.4 176.4 264.6
a6 | 0,0000] 0.003|0.004 a6 | 225 9 12 176.4 205.8 264.6
a7 | 0,0104] 0.009|0.010 a7 | 525 825 | 12.75 147 205.8 2352
a8 | 0,0000] 0,001]0,002 a8 7.5 | 11.25 12 117.6 176.4 235.2
a9 0,0000' 0.002|0.003 a9 7.5 9 12.75 ]| 205.8 235.2 294
al0] 0,0092] 0.009|0.010 alD] 75 |1125] 13.5|176.4 205.8 235.2
all] 0,0000] 0,007]|0,001 all] 75 |1125)] 1351176 176.4 2352
al2 O,OOUOI 0,00310.004 al2 (&) 8.25 | 1425 1764 235.2 294
al3| 0,0049] 0.004|0.005 al3| 7.5 9 13.5 | 205.8 205.8 235.2
al4] 0,0000] 0.002|0.002 al4d o 10.5 135 | 1764 176.4 264.6
alS| 0,0009] 0.000|0.001 alS| 6.75| 825 15 176.4 2058 235.2
al6| 0,0000] 0.005|0.006 alé| 7.5 | 1125|1275 235.2 2352 264.6
al7] 0,0057] 0.004|0.005 al7| 7.5 9,75 12 176.4 205.8 264.,6
al8] 0,0000] 0.005]0.006 al8| 7.5 9 15 176.4 205.8 264.6
al9 0,0000' 0,007 0.007 al9 (&) 11.25| 13.5 294 294 294
a20] 0,0014] 0.001|0.008 a20 6 9 15 294 294 294
azl] 0,0033] 0.003]|0.004 a2l (&) 8.25 15 176.4 205.8 264.6
a22] 0,0000] 0.009|0.010 a22 (&) 975 15 2352 235.2 294
a23 0,0000' 0,001]0.,002 a23]| 7.5 975 12 117.6 147 176.4
aZz4| 0,0033] 0.002|0.003 az4 (&) 9 12,75 147 176.4 2352
a25]| 0,0105] 0.009|0.010 a25| 7.5 | 11.25 12 176.4 235.2 294
a26| 0,0000] 0.007|0.001 a26 9o 10,5 | 12.75] 205.8 2352 294
a27| 0,0048] 0.003|0.004 a27] 10511125 12.75] 1764 205.8 2352
a28| 0,0042] 0.004|0.005 a28 9 1125|1425 1764 176.4 2499
a29]| 0,0031] 0.002]|0.002 a29 (&) 825 | 12,75 1764 191.1 2352
a30| 0,0002] 0.000|0.001 a30]| 7.5 8325 | 1425] 1764 205.8 235.2
a31] 0,0000] 0.004]0.005 a31] 4.5 10.5 12 147 176.4 235.2
a32 O,CDDDI 0,000] 0,001 a32 o 11.25]12.75 147 220.5 2499
a33 O,OOUOI 0,007 0.008 a33 o 11.25 15 147 161.7 294
a34| 0,0055] 0.004|0.005 a34 9 9.75 135 | 1764 205.8 2499
a35] 0,0000] 0.009|0.010 a3s o 9 15 176.4 1764 235.2
a36] 0,0025] 0.001]0.002 a36 9 10.5 12 117.6 161.7 2352
a37] 0,0000] 0.002]0.003 a37 (&) 8.25 13.5 147 176.4 235.2
a38 O,ODDOI 0.009(0.010 a38 (&) 9 1425 176.4 205.8 2499
a39] 0,0014] 0.007]|0.001 a39 6 9,75 13.5 147 161.7 235.2 9,75 161,7 OI
a40] 0,0000] 0.004|0.005 a40 (&) 10.5 12 176.4 191.1 2499 8] 8] OI
a41| 0,0062] 0.006|0.007 a4l1] 7.5 10.5 15 176.4 205.8 264.6 7,51 176,4 DI
fal | 0,0000] 0.000]|0.,000| 0,000 F1 | fal 0 0 0 0 0 0 F1 8] 8] OI

4-16. abra. A legnagyobb rendszermegbizhatésag-névekménnyel jaré karbantartasi projekt ID, CD, TD maétrixok osszefoglaldja); sajat projekttervezéi munka sordn szerkesztve



A tervezési eljaras alkalmazhatdsédga/ hasznossaga tobb alkalommal, nemcsak élelmi-
szeripari, vagy informatikai karbantartési projekteken keriilt ellenorzésre, hanem gyogy-
szeripari, autéipari tertiletekhez kapcsolddd karbantartasi projekteken is. A korabban
ismertetett tervezési eljarast alkalmazva - minden esetben - nemcsak a gyartésorok meg-
bizhatosagat, de a vallalat altal elvart osszrendszerszinti megbizhatésdg novekedését is

elértem.
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4.2. Hasznositas és tovabblépés

A karbantartas-tervezések soran a rendszer megbizhatdsagarol egy statikus allapotot
feltételezek, ami az akar a végrehajtas ideje alatt is valtozik/ valtozhat. Egy elére
jelz6 rendszer és a javasolt médszer kombinédldsa mar nem csak a megel6zé (preventive),
hanem a prediktiv karbantartas-tervezés eszkoztarat is gazdagithatna.

Az alkalmazott matrixalapu karbantartas-tervezési eljaras alkalmas komplex rend-
szerek karbantartdsanak tervezésére, a karbantartas hatékonysaganak osszehasonlitasa-
ra (Kosztydn és Pribojszki-Németh, 2016). Kosztydn Zsolt tanulmanydban (Kosztyén,
2016b) méar arra kereste a vélaszt, hogyan lehet a termel6rendszerek tervezésekor az elté-
r6 halozattipusok tulajdonsagait felhasznalni a meghibasodasi kockazat és karbantartasi
hatékonysag optimalizélasa érdekében. A komplex karbantartési feladatok priorizala-
sdra egy matrixtervezési modellt javasolt (Kosztyan és Pribojszki-Németh, 2016). En-
nek segitségével bemutatja, hogyan lehet kritikus termel6rendszerek és villamoskozmii-
halézatok meghibasodasi kockazatat csokkenteni. A javasolt moédszer a karbantartéasi
vezetOk szamara lehetOséget nyujt a vallalati karbantartési projektportféliok hatéko-
nyabb menedzselésére. Disszertaciomban bemutatott tervezési eljarast Kosztyan Zsolt
Tibor (Kosztyan, 2016b) munkéajaban elemzési eredményekkel tamasztotta ald, hogy a
karbantartasi projekt hatékonysagat elsésorban a karbantartand6 rendszer struktura-
ja hatarozza meg. A projekt lefutdsa szempontjabdl tehat fontosabb kérdés a MIT?
és a HOGYAN?, mint a MENNYI? és a MIKOR?, hiszen az els6 két kérdésre a va-
laszt a rendszer- és a projektstruktiura hatarozza meg, addig a masodik két kérdést mar
a karbantartdsi projekt id6- és koltségparaméterei véalaszoljdk meg. Szemben a (sok
javito-megel6zé tevékenységet tartalmazd) nagy ledllasokkal, a folyamatos karbantar-
tas soran konnyebben el lehet érni a kitiizott (leheté legrovidebb) karbantartasi idét,
amely egy Gjabb érv lehet a folyamatos karbantartas mellett. Fontos 4j eredmény, hogy
a robusztusabb rendszerek, azon tulmenden, hogy megbizhatébbak, karbantartasuk is
relative gyorsabb. Ez pedig a rendszerek tervezoit inspirdalhatja, hogy érdemes lehet mar

a rendszerek megtervezésekor gondolni azok robusztussagara.
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5. fejezet

Osszefoglalas

A bemutatott modszer hosszadalmas, folyamatos kutatémunka eredményét képezi. A
matrix alapt karbantartas-tervezési modszer (Matrix-based Maintenance Management
Method -M*) megalkotésa soran nagy szerepet jatszott, hogy hogyan lehetséges a meg-
bizhatdsdg és a meghibasodas figyelembevételével fontossagi sorrendet felallitani a kar-
bantartani kivant berendezések kozott illetve, hogy a tervezés soran a berendezésegysé-
gek kozott helyenként felmertilé koroket hogyan vegyiik szamszertisitett formaban figye-
lembe.

A javitasok prioritasat meghatarozza a karbantartasi tevékenységek kockazati be-
soroldsa. Amennyiben adott a koltség-, eréforras-, illetve idOkeret, akkor az altalam
létrehozott matrixos logikai tervezési modszerek segitségével olyan projektterv készithe-
t0, amely alapjan a legsziikségesebb javitasok tervezhetok és litemezhetok.

A bemutatott mdédszer kimeneteként egy olyan karbantartasi tervet ad, amely tar-
talmazza, hogy melyik berendezést, vagy azon beliil melyik berendezéselemeket kell kar-
bantartani. A karbantartédsi terv dsszeallitdsdban egy integralt M*-et alkalmazok, amely
tartalmazza a berendezéselemekre, vagy berendezésekre vonatkoz6 kockézati/ megbiz-
hatésagi értékeket. Tovabba tartalmazza a hozzaférési sorrendiséget, a berendezésegysé-
gek karbantartasara vonatkozo, sziikséges koltségraforditast, kompetens emberi eréforras
sziikségletet és a karbantartasi idétartamot is.

A karbantartasi miiveletek technoldgiai sorrendje egy-egy berendezés javitasa esetén
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altalaban kotott, az egyes berendezések javitasa kiilonbozé sorrendben is elvégezhetd.
Bizonyos esetekben is szakithato, és tjra vissza is lehet térni ellenérzés vagy a munka
folytatasa céljabdl az adott egységre. Amennyiben adott a koltség-, erdforras-, illet-
ve idokeret, akkor a bemutatott mddszerek segitségével olyan projektterv készitheto,
amelyben szerepelnek a legsziikségesebb javitasok/ helyreallitdsok.

A vallalatokndl rendelkezésre allo koltségvetési kereten beliil, igyekszek a leheto leg-
tobb olyan berendezés karbantartdsat a tervbe integralni, amelyek helyreallitasaval, az
elvart vallalati Osszrendszerszintii megbizhatosagi értéket elérem. A terv Osszeallita-
sa soran a rendelkezésre allo idokeret mellett az éppen adott berendezésre vonatkozé
kompetens karbantarté létszamot is figyelemmel kisérem. A karbantartési tervet a M*
alkalmazasaval tehat tgy allitom 0Ossze, hogy célomat elérjem, azaz az elvart 6sszrend-

szerszintli megbizhatosagot, a vallalat altal tamasztott kereteken beliil.
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6-1. dbra. Karbantartdsi stratégiak fejlddése a nemzetkozi szakirodalom alapjan (1929-2021); sajat kutatémunka alapjin
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6-4. dbra. Projekttervezési médszerek térhéditasa a nemzetkozi szakirodalomban (1990-2009); sajat kutatémunka alapjin
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= MATRIX ,00%. ,96% J00% ,36% S6% 278%  1,67% 500%  3.89% 1.67%  1,11% 1,61%  556%  500% 10,56% 4.44% 11,67% 11,11% 1333% 16,11%
DSM (1981) 0% 00%  00%  00%  00%  ,00%  56%  00%  56%  56% 6%  56%  222%  278%  444%  222%  944%  500% 7.22% 10,56%
SNPM (2008} J00% 00 00% J00% J00% 0% J00% J00% 0% J00% 00% ,00% 00% 0% % 00% 0% 0% 0% J00%
PEM (2011) L00% J00% 00% J00% J00% 0% J00% 00% J00% JO0% 00%. L00% 00% J00% JO0% 00% L00% 00% A00% JO0%
DMM (2065) 00%  ,00%  00%  ,00% ,00% 6% 1,11% 278% 1,67%  56%  56%  1,01%  222%  1,67% 1,67%  56%  1,11% 444N 278%  444%
MDM (2063 00%  56% 0% 5%  56%  222%  00% 222% 167%  56% 0% 0%  191%  56%  3B%%  167%  101%  167%  333%  1.11%
POM [2015) JO0%: J00% 00% 0% 0% P 00% 00% 0% 0% D0% 0% 00% 0% 0% 00% 0% 00% 0% 0%
100 e Garft (bar) chan (191 0y
M LOB (1841)
MWBS (16607
%0 1 MPH (PDM - 1957,1981)
Il CPM (ADM - 1851)
L GAN(1954)
80 Il PERT (1367)
Il GERT (1988}
Wl PERTICOST
% MMPMICOST
hd CPWICOST
(DSM (1581)
M HDSM
& hd SHPM (2008)
| PEM (2011)
DM (2005)
0. b MDA (2003
o POM (2015)
40
30
20

1580 1891 19462 1953 1394 1895 16895 1907 1988 1945 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009

6-5. dbra. Projekttervezési médszerek térhéditasa a nemzetkozi szakirodalomban (1990-2009); sajat kutatémunka alapjin
szerkesztve



Veégbaszeg %-a =i 2010-2019 2020 2021

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 a7 w013 019
Gantt(barjchart(1910) | 100,00% B36% B67T% 1146%  836% 11,46% 8,36% 12,38% 681% 11,15% 13,00% 100,00% 100,00%
LoB (1941) 100,00% 421% 596% B77% 1018% 10.88% 10.53% 11,93%  9.82% 1439% 13.33% 100,00% 100,00%
wes (19501 100,00% 885% 808% 962% 9,23% 8% 10,00% 88% B46% 1577% 12,31% 100,00% 100,00% : f:;*:f;i:’}"“a” 1310
= NET 10000% 438%  628% 561% T61%  7T4% 1180% 11.99% 2.37% 1589% 16.56% 10000% 10000% o G
MPM(POM.M9STASGY)  151%  1.24%  162%  AB% LM% 0%  143%  15%  1M%  1M% 8% 625%  0o% o oononlt o
CPM(ADM-1951)  51,86% 1,M4% 181% 181% 257% 304%  59% 742% 7,14% 961% 1123% 7361% 333%  m cpu (ADM-1051)
GAN (1964) B7% 29% 00% A0% 19% 0% L00% L00% L00% L00% L00% 00% 00% | GAN (1984)
PERT (1567) | 2807%  105%  181%  285% 228%  2,85% 3,62% 247% 324%  409% 381% 1667% 6667% [ PERT(1967)
GERT (1966) 6,09%  A8%  B6%  .29% 1M%  29% 6%  ,29% 6%  95%  48% 278%  00% I GERT(1966)
PERTICOST A8% 0%  00%  00%  ,10%  ,00% 00% 0%  ,00% 0% 9%  00% 00% I PERTICOST
MPM/COST 67%  00% 0% 0% 0%  ,00%  ,10% 0% 0%  ,10% 0%  ,69%  ,00% MMPMICOST
CPMICOST 7%  A0% 0%  .00%  ,10% 0%  ,10%  ,10% 0%  ,00%  ,00% ,00% 00% o CPM/COST
= MATRIX | 100,00% 86T 903% 11,13%  945% 10,92% 10,71% T,77%  B61% 11,34% 12,39% 100,00% - Sl
osm (1981) 2,94% 483% 529  609% 546% 630% 441% 2,10% 462% 567% 8,19% 40,00% — -
NDSM 210%  00%  00% A% .00%  00% .21%  00%  .42% 4% 21%  00% PEM (2011)
SNPM (2008) C O 1,05% 4% 00%  00% 0%  00% 1% ,00% 21%  21% 0%  00% B DVM (2005)
PEM (2011) 14T% 2% 00%  00%  21%  21% A% 0% 1% 1% 0%  333% 4 MOM (2003
DMM (2005) 700%  105%  277%  273%  252% 204% 378%  420%  2,52%  231%  2,11%  50,00% | PDM (2015)
oM (2003 15,13%  2,10% 10% 1,8% 126% 14T% 147%  147%  63%  2,10% 1,68% 667%
PDM (2015) 21%  00%  00%  00%  ,00%  ,00% ,21%  ,00%  ,00%  ,00%  ,00%  00%[ |
2010 2011 02 2013 2014 w018 2016 2017 2018 2019 2020 2021

6-6. dbra. Projekttervezési médszerek térhéditasa a nemzetkozi szakirodalomban (2010-2020); sajat kutatémunka alapjin
szerkesztve



=l 2010-2018 2020 2031

- 2040 201 042 2013 2044 2015 2016 007 2018 2008
Gantt (bar) chart (1810) 27 28 3 27 3 2 10 7] 36 42 16 2
Lo8 (1941) 265,00 12 17 2 2 £ 10 3 i) 1 38 3 1
WBS (1960°) 260,00 n n 25 24 5 6 B 2 41 32 31 1
= NET 1051,00 46 66 59 80 78 135 126 130 167 174 144 3
MPM (FOM - 1957,1961] 121,00 13 17 5 12 10 15 16 12 12 9 9 0
CPM (ADM - 1951) 545,00 12 19 18 27 3 63 78 75 101 118 106 1
GAN (1564) 7,00 3 0 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0
PERT [1967) 295,00 1 19 0 2 30 8 P 34 13 40 u 2
GERT (1986] 64,00 5 g 3 12 3 7 3 7 10 5 4 0
FERTICOST 5,00 1 0 0 1 0 0 1 0 0 2 0 0
MPMICOST 7,00 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0
CPMICOST 7,00 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0
= MATRIX 476,00 a1 4 53 45 52 51 k1 M 54 59 30 0
DsM (1981) 252,00 n B 0B % £ 7 w2 @ ™ on 0
NDSM 10,00 0 0 2 0 0 1 0 2 4 1 0 0
SHPM (2000) 5,00 2 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0
PEM (2011) 7.00 1 0 0 1 1 2 0 1 1 0 1 0
TMM [2005) 129,00 5 13 13 12 14 18 2 12 1 1 15 0
MDM (2003 72,00 10 5 g 6 7 7 7 3 10 8 2 0
POM (2015) 1,00 0 0 0 [ 0 1 0 0 0 0 0 0

Il Gt (bar] chart (1510
e LoB (1941)
Il WES (1960
Jull MM (PDM - 1967,1981)
Il CPA (ADM - 1951}
L BAN (1964)
Ml PERT (1967)
Il CERT (1958)
b PERTICOST
Ml MPICOST
Il CPMICOST
CSM (1981)
Il HDSM
bl SHPM (2006
PEL (2011)
Tt (2005)
I MDM (2003
1 POM (2015)

2010 2011 212 2013 2014 2015 1018 M7 2018 fri-] 70 2021

6-7. dbra. Projekttervezési médszerek térhoditasa a nemzetkozi szakirodalomban (2010-2020); sajat kutatémunka alapjin

szerkesztve



K7 K20 K32
K22 K25

e B s
K9 5t K21 K23 K26 K47
—f— o
K3 K13 K28 K29 Bl <o
o - & e ' :
K11

K17 3
K15

g
=
- B

K18

K41

6-8. abra. Hardver-és szoftverkarbantartasi projekt moduljainak kapcsolati dbraja - A berendezésegységek kockazati katego-
ridkba sorolva; sajat kutatémunka soran szerkesztve



Fmin 0,002 0,006 0,002 0008 0,002 0004 0,002 0005 0000 0,003 0002 0,005 0,008 0,008 0008 [ 0006 0,000 0.005 0,004 [ 000 0,005 0,005 {
D 0,005 0.007 0,003 0000 0,003 0005 0,003 0,006 0,001 0004 0003 0,006 0,000 0000 0000 [y 0007 0,010 0,008 0.005 [y 0,00 0006 0,006 {
Fomax 0.004 0.008 0.005 0,011 0,004 0006 0.005 0.007 0.002 0006 0.004 0,007 0.011 0011 0011 0010 0008 0.011 0.008 0.007 0010 0004 0007 0.007 {
LD al al al ad as a6 a7 a8 ad all all all ald ald als Al al7 al§ al?® all a2l all all ald

al 1,00 1,00

a2 L00 100

a3 1,00 100

34 Fmin 0.001 0000 0,002 0,008 0,002 0,008 0002 0004 0,002 0,005 0000 0,003 0002 0005 0008 0008 0,008 0,008 0006 0000 0005 0,004

tE) D 0.002 0010 0,003 0,007 0,003 [ 0003 0005 0,003 0,006 0,001 0,004 0003 0006 000 0,000 0000 0,000 0007 000 0006 0.005

g Fmax 0,004 0011 0.004 0.008 0.005 0011 0004 0006 0,005 0.007 0.002 0.006 0004 0007 0011 0011 0011 0.010 0000 0011 0008 0.007

37 LD a7l a74 ars a76 a77 AT aTe a8l a§l ajl afd af4 ags a6 a7 ags agd all adl adl add adi

38 a7 100 100

= a7 100

alo ars 0.50 L00

all a7s a0 1,00

a1z 77 0.50 100

: :j Z :: Fmin 0000 0,003 0,001 0000 0002 0006 [HL) 0008 0,002 0004 0005 0000 0006 0002 0,005 0008 0008 [1]
als 2 5.; D 0,001 0004 0,002 0010 0003 0007 0006 0000 0,003 0005 [T 0001 0,004 0,003 0,006 0008 008 1]
alG e Fmax 000 0006 0004 0011 0004 0,008 0005 0011 0004 0006 [ 0002 0,006 0004 0007 0011 0011 [1]
a1t = LD al4s aldd al47 al4§ al 49 als0 alsl alsl als3 al&d al &6 als7 als§ alsd al 60 al6l al 62 a
als ey alas Lo 1,00

a1 s al4g 100

az0 — al47 1,00 1,00

azl g alag 1,00 100

a1 pye alsg L0

a3 p— also 100 0.50

124 pr— alsl 100

s = als2 100 100

125 p— als3 1,00 1,00

a7 p— als4 1,00 100

128 pe— alss 100 100

a7z — alsg 100 100

6-9. abra. Hardver-és szoftverkarbantartdsi projekt javité megelézé tevékenységinek logikai matrixa (részletek); sajat kutato-
munka soran szerkesztve



DO KOLTSEG
9 D CD
~ tmin tmax cmin cmax
perc EUR
al 7 13 18 3 15 20
a2 7 12 20 4 13 18
a3 3 12 19 1 13 17
ad 10 12 16 3 12 20
as g 14 16 3 14 18
ab ] 12 16 3 12 20
a7 2 15 17 10 12 18
ad 3 14 18 5 12 16
ad 3 11 18 4 11 20
ald 7 12 20 2 11 17
all 7 14 17 3 13 20
al? 2 13 20 g 12 20
al3 3 11 18 2 11 18
al4 ] 12 18 10 12 19
als ] 15 16 5 12 18
alé 3 12 19 g 12 20
al7 2 11 16 6 12 19
ald g 13 20 5 14 18
ald 2 15 20 3 15 16
a2 10 15 17 1 15 20
arl 9 12 17 4 11 18
a2 ] 14 17 9 13 17
ar3 2 15 17 6 13 19
a4 4 11 16 1 13 19
as 10 15 20 7 15 20
a6 3 11 16 2 13 17
a7 3 12 20 1 12 17
az2g 4 12 18 4 14 19
aze 7 12 19 4 15 16
a0 2 14 20 4 11 16
ail 2 14 16 7 15 16
ai? 1 13 16 g 11 17
a3 6 11 20 1 14 17
a4 g 13 17 2 14 19
a3 3 14 20 4 15 19
alé 3 15 20 1 15 20
ai7 3 13 16 6 14 16
a3d g 11 16 10 13 13
a9 10 13 20 ] 15 17
a0 2 11 18 1 15 18
atl 10 13 16 4 14 18
ai2 ] 15 18 3 14 19
a43 1 14 18 3 12 19
a4 1 15 18 3 12 17
ats 10 15 19 3 12 16
adb 1 13 16 1 13 19
ad7 3 11 20 5 11 17
add 9 13 18 7 13 17
a49 1 12 19 1 15 16
asi 2 14 17 3 12 17
asl 9 12 18 6 14 16
as2 3 12 19 4 13 17
as3 10 11 16 7 14 16
as4 1 14 17 g 12 16
ass 2 13 18 5 14 16
a6 6 11 16 5 13 17
as7 ] 11 19 1 15 17
ass 10 12 17 ] 13 19
a9 7 13 16 9 13 20
a6l 1 14 16 3 12 20
abl 4 15 16 2 14 17
a6? 9 12 20 4 11 16
a63 2 13 20 1 12 20
atd 7 11 16 7 13 18
a5 ] 15 18 ] 11 17
=14]4] 4 15 20 3 13 20
=l 3 11 18 6 14 18
abs g 15 19 10 13 17
a9 1 12 18 4 14 20
=] g 14 18 9 14 20
aill 2 13 16 4 14 19
aj? g 12 16 ] 15 18

6-10. dbra. Hardver-és szoftverkarbantartdsi projekt javité megeléz6 tevékenységeinek idé- és koltségmatrixa (al-A72); sajat
kutatémunka soran szerkesztve



DO KOLTSEG
= D CD
'@Q ' “*’Q tmin tmax cmin cmax
perc EUR
a7l 9 11 16 5 11 16
al4 3 13 20 4 13 19
als 7 13 17 2 12 20
a’é ] 13 17 9 11 138
aj7 10 14 18 5 15 16
als 1 14 19 9 12 19
ar9 2 11 20 9 12 20
ako 7 13 16 7 14 18
afl 9 14 16 3 14 19
ad2 3 15 17 ] 12 17
ag3 6 13 16 7 12 16
af4 9 13 19 6 12 18
als 9 11 16 3 12 16
alé 7 14 16 3 12 19
al7 3 13 18 4 12 1%
ads 3 14 20 3 15 20
al9 6 12 18 g 14 20
as0 7 13 20 9 15 20
adl 10 15 20 7 13 18
as2 g 13 18 g 11 16
af3 6 11 19 6 14 17
a%4 9 11 16 1 13 19
a9% 9 13 17 3 11 19
a6 3 12 16 3 13 17
as7 3 14 17 7 14 20
a%3 4 12 16 10 14 17
aq9 9 15 19 4 15 138
aloo 3 14 18 6 11 17
alll 4 14 17 2 11 19
alo2 1 15 20 10 13 17
all3 g 11 16 4 11 20
alf4 1 13 17 2 11 17
alos 9 13 19 9 13 20
allé 3 11 20 4 11 19
all?y 9 13 17 g 14 19
alo§ 1 11 16 6 12 19
alog 4 13 20 4 11 18
alld 3 11 17 4 13 18
alll 4 12 19 5 13 16
all2 3 14 16 g 11 20
all3 9 14 17 2 14 17
all4 4 11 20 7 13 20
alls 2 15 17 1 13 20
allé 2 14 17 4 12 19
all? 1 13 20 1 11 13
allg 5 15 17 7 14 16
alle 10 12 18 2 11 19
al2o 9 12 19 3 11 19
al2l 2 14 20 10 14 18
al22 g 15 20 7 15 18
al23 1 12 18 6 13 20
al24 10 14 19 3 13 19
al2s 5 13 19 2 11 19
al2é 9 14 18 3 13 18
al27y 4 11 18 10 11 20
al?§ 6 12 20 6 13 18
al2e 3 13 20 g 14 16
alid 10 13 17 g 13 16
alil 4 14 17 10 15 19
ali2 1 12 17 6 11 17
ali3 3 12 16 6 13 17
ali4 7 11 17 B 13 16
alis 1 15 16 2 11 16
alie 2 12 17 7 13 19
ali7y 2 15 18 1 14 17
allg 1 15 18 1 13 16
alie 1 11 19 6 15 19
al4d 2 12 18 7 14 19
al4l 2 14 18 9 13 19
al42 9 11 20 9 14 19
al43 1 13 17 7 15 18
ald4 7 13 16 ] 14 18

6-11. dbra. Hardver-és szoftverkarbantartasi projekt javité megel6zé tevékenységeinek idé- és koltségmétrixa (a73-A144); sajat
kutatémunka soran szerkesztve



DO KOLTSEG
= D CD
'@Q \"Q tmin tmax cmin cmax
perc EUR
al4s 9 12 20 6 14 18
al46 5 15 18 10 11 20
al4? 7 12 20 10 14 19
al4s 2 11 20 2 11 138
al49 3 13 20 7 15 20
K33 alal 10 13 16 3 11 19
alsl 5 12 17 5 11 17
ala2 10 15 16 6 15 16
alil 7 14 17 4 15 19
ala4 1 13 17 9 11 17
alss 2 13 19 6 12 17
alaé 7 11 17 g 13 16
als? 10 11 19 6 14 16
als§ ] 14 16 5 12 16
ala® 4 15 17 3 15 17
alel ] 13 20 1 11 20
alal 7 13 18 10 14 17
ala2 3 12 20 g 12 16
alald 2 14 16 g 11 19
aled 7 11 18 3 12 16
alés 4 12 19 9 14 17
aled 7 13 18 3 11 16
ala7y 2 14 16 2 13 17
al6g 10 14 20 9 14 17
ales ] 13 20 2 15 16
al7o ] 12 18 3 13 17
al7l 6 11 20 g 13 20
al72 3 12 17 3 14 18
al73 3 11 20 6 14 13
al74 3 12 16 5 13 16
al7s 3 15 16 3 14 20
al7e 3 12 19 7 15 17
al77 9 11 19 4 13 18
al78 7 12 20 g 15 19
alye 9 15 16 4 14 20
aldd 3 15 17 10 14 17
aldl 9 15 20 9 15 19
als2 4 15 17 3 14 20
alg3 2 15 18 1 15 20
ald4 ] 15 17 3 11 16
alds ] 11 17 3 14 19
aldo 2 11 19 1 11 19
al&7y 5 13 17 9 13 18
algs 2 15 18 5 14 20
alds 3 13 18 ] 12 17
alon 10 14 18 10 12 16
algl 7 14 19 2 12 1%
als2 4 12 17 9 13 17
al93 3 13 18 10 15 18
al94 7 11 18 5 11 18
alss 10 14 17 1 15 17
al9e 10 11 20 1 11 13
al97 1 12 20 g 14 20
al9s g 15 20 4 11 20
al9e 5 13 16 9 12 20
ar00 7 13 16 9 14 20
a0l g 15 18 5 14 16
a202 10 13 17 6 11 19
a203 10 13 19 g 15 16
a204 9 15 18 3 12 20
a3 2 12 16 2 13 16
a206 3 14 17 ] 12 18
a7 7 15 20 2 14 1%
a208 1 13 17 3 15 18
ar09 10 11 20 2 12 19
a2l 7 13 19 3 14 16
a?ll 4 15 20 10 15 18
a?l2 g 13 19 1 12 17
a’ll 3 15 16 3 13 20
a’l4 4 12 20 3 15 17
a’ls 7 14 19 10 11 17
k50 a’lé 7 14 19 10 11 17

6-12. dbra. Hardver-és szoftverkarbantartasi projekt javitéo megeléz6 tevékenységeinek ids- és koltségmatrixa (al45-A216); sajat
kutatémunka soran szerkesztve



BD| ki | k2| k3| k4| kS| k6 k7 |Kk8|K9 KI0| KIl|k12|Kk13 k14 KIS K16 |K17| k18 |k19 (k20 |k21|k22|k23 | k24| k25 k26| K27 K28 | K29 | k30 |k31|k32| k33| k34| k35 |k36|k37 k38| K3 k40| k41| kd2 | K43 | kdd | k45| kd6 | ka7 | k48 | k49 | kSO

K1} 0.,67| 1,00 | 100

k2 047 100

k3 095 1,00

k4 0.72] 1,00

kS (0,76 | 1,00 100 1,001 1,00

ko []ﬂil,ﬂ[] 1,00 1,00 1,00 100 {1,001 1,00 | 1,00 1,00 | 1.00] 1,00 | 1,00 { 100

K7 0.86 | L0

k8 0.3 ' 1,00

K 0% 100

k10 0,55 100

k11 0.74 100

ki2 : 09 1,00

k13 0.81 1,00

k14 095 L0

k15 Z Lo 100

k16 0.93 L0

k17 .96 100

k18 ; ; 095 100

k19 0.86] 1,00

k20 0,63 1,00

k21 0,83 1,00] 1,00] 1,00

k22 097 1,00

k23 093 100

k4 0,88 L0

k23 0,66 100

K26 g Lo

k27 0,87 1,00

K28 093] 100

k29 | | 0.82| 1.00| 1.00{1.00] 1,00] LOO] 1,00 1.00] 1.00| 1001 1.00] 1.00] 00| 00| 100| 1.00| 1.00| 1.00 I.{Jﬂ;l,ﬂﬂll.{]ﬂ

k30 ' ' ' 064 1,00

k31 : : ' 0.74 : AT

k32 | | 0B | L T

k33 ' ' ' 0.64 ' 1,00

k34 : : ' 074 : |10

k33 | | 0.67 | _ 100

- | . 0% | | 100

k37 0.83 100

k38 | | 0,71 _ 100

K39 ' ' 06 ' 1,00

kd0 ' ' 0,68 : 100

kdl (.66 1,00

ki2 092 | 100

kd3 ' ' ' 096 | 1,00

kd4 (.86 100

k4 070 | 100

kd6 080 | 100

k47 0.73 100

kis 06| | Lo

k49 1070|100

kS0 | | | 10

6-13. dbra. A legrovidebb atfutési idejii hardver-és szoftverkarbantartési projekt ID, CD, TD métrixok osszefoglalé matrixa); sajat kutatémunka sordn szerkesztve



BD| k1| K2 ([k3 | k4 KkS|Kk6|Kk7|k8|Kk9 |KIO{kII|k12\k13|Kk14|kI5|k16|Kk17 kI8 k19| k20{k2l|k22 k23 k24 k25\k26|k27 k28(k29 k30{k31 k32 k33|k34 k35|k36/k37|k38|k39 k40|k41 k42 k43|k44 k45 k46|k47 k48 k49 kS0

k1 ]0,681,00{1,00

k2 0,48 1,00

k3 0,95/1.00

k4 0,72/1,00

kS 0,76/1,00 1,00]1,00{ 1,00

k6 0,721,00{1,00{1,00] 1,00 1,00| 1.00| 1,00 1,00{ 1,00| 1,00|1,00{ 1,00| 1,00

k7 0,86 1,00

k8 0,74 1,00

k9 0,90 100

k10 0,55 1,00

k11 0,74 1,00

k12 0,79 1,00

k13 0,80 100

k14 0.9 1,00

k15 0.90 1,00

k16 0,89 1,00

k17 0,95 1,00

k18 0,95 1,00

k19 0,85/ 1,00

k20 0,66| 1,00

k21 0,81{1,00{1,00/1,00

k22 0,96 1,00

k23 092 1,00

k24 0,86 100

k25 (0,66 1,00

k26 0,83 1,00

K27 .86/ 1,00

k28 0.91]1,00

k29 0.831.00{1,00{1,00]1,00{1,00{1,00]1,00]1,00{1,00] 1,00/ 1.00{1,00{1,00] 1,00 1,00{ 1,00] 1,00| 1,00{ 100| 1,00

k30 0,64 1,00

k31 0,74 1,00

k32 0,73 1,00

k33 0,65 1,00

k34 0,75 1,00

k35 0,67 1,00

k36 0,98 1,00

k37 083 1,00

k38 0,71 1,00

k39 0,63 1,00

k40 0,68 1,00

k41 (.66 1,00

k42 0,92 1,00

k43 0,96 1,00

k44 0,86 1,00

k45 0,70 1,00

k46 0,80 1,00

k47 0,73 1,00

k48 0,69 1,00

k49 0,701 1,00

k50 100

6-14. dbra. A legrovidebb atfutdsi idejii hardver-és szoftverkarbantartési projekt ID, CD, TD métrixok 6sszefoglalé matrixa); sajat kutatémunka sordn szerkesztve



BD| k1| k2| k3| k4| kS| k6 |K7| k8| k9 |K10|k11{k12[k13{k14|k15|k16|/k17 kI8 Kk19|k20 K21 K22 K23 k24 k25|k26 k27 k28|k29(k30(k31|k32 k33 k34 |k35|k36|k37|k38|k39 k40 k41 k42 k43 k44 k45|k46(k47 k48 k49 kS0

k1]0,671,00{1.00

k2 0.48 1,00

k3 0,96] 1,00

k4 0,72/ 1,00

kS 0,76/ 1,00 1,00{ 100 1,00

ko 0,731,001 L,00] 1,00/ 1,001 1,00/ 1,00{ 1,001 1,001 1,00{ 1,00/ 1,00| 1,00/ 1,00

k7 0,84 1,00

k8 0.3 1,00

k9 0,90 1,00

k10 0,35 1,00

k11 0,74 1,00

k12 0,31 1,00

k13 0,81 1,00

k14 0,95 100

k13 0,89 1,00

k16 0,90 1,00

k17 0,96 1,00

k18 0,96 1,00

k19 0,85/1,00

k20 0,65(1,00

k21 0,82{1,00{1,00/1,00

k22 0.97 1,00

k23 0,94 1,00

k24 0,34 1,00

k25 (0,66 1,00

k26 0,83 1,00

k27 0,86/ 1,00

k28 0,93]1,00

k29 0,82]1.00{ 1,00/ 1,00} 1,00| 1,00{ 1,00] 1,00| 1,00{1,00] 1,00] 1,00{ 1,00{ 1,00 1,00| 1.00{ 1.00] 1,00 1.00{ 1,00 | 1,00

k30 0,64 1,00

k31 0.74 1,00

k32 0,73 1,00

k33 0,64 1,00

k34 0,74 1,00

k35 0,67 100

k36 0,98 1,00

k37 0,82 1,00

k38 0,71 1,00

k39 0,63 1,00

k40 0,68 1,00

k41 0,66 1,00

k42 092 1,00

k43 0,95 1,00

k44 0,86 100

k45 0,70 1,00

k46 0,79 1,00

k47 0,73 1,00

k48 068 |10

k49 0,70/1,00

k50 100

6-15. dbra. A legrovidebb atfutési idejli hardver-és szoftverkarbantartési projekt ID, CD, TD métrixok osszefoglalé matrixa); sajat kutatémunka sordn szerkesztve



6.2. Pseudocode

2. Pszeudo kod.

1 function [BD,R]:=sp(BD,R)

2 i:=1 //Soros elemek &Ssszevonasa

3 while i<|R|

4 l:=false

5 if numel (find(BD(i,:)=1))=1 then: //Soros elemek keresése

6 J:=find(BD(i,:)=1) //j lesz i elemmel sorosan &sszekdtdtt berendezéselem

7 if numel(find(BD(:,7j)=1))=1 //Ha i és j elem k&z&6tt csak egyrelacid van...

8 J:=true //... akkor a soros elemeket Ssszevonjuk.

S R(i):=R(i)*R(7j); //Az Osszevont elem megbizhatdésidga a soros elemek megb. szorzata
10 [BD,R] :=sp(BD({1..|RI}\{i},{1..|R[}I\{F}),R({1..|IR[}I\{J}) //i-edik sor és j-edik
11 end //oszlop elhagyasa a matrixbdl
12 end
13 if I=false then:

14 I:=1+1 //Ellenkez8 esetben nincs &sszevonéas

15 end

16 end

17 i:=1 //Parhuzamos elemek &sszevonésa

18 while i<|R|

19 l:=false

20 if numel (find(BD(1i,:)=1))>=2 then: //Parhuzamos elemek keresése

21 IJ:=find(BD(i,:)=1) IJ=1J(1..2) //Csak két parhuzamos elemet vonunk 8ssze

22 if numel(find(BD(IJ,:)=1))=2 then:

23 l:=true

24 R(IJ(1))=1-(1-R(IJ(1)))*(1-R(IJ(2))) //Megbizhatésag kiszamitasa

25 [BD,R] :=sp(BD({1..|RI}\{IJ(1)},{1..IR[}\{IJ(2)}),R({1..[RI}\{IT(2)})

26 end

27 end

28 if I=false

29 i:=i+1

30 end

31 end

32 return [BD,R]

33 function [BD,R]:=DCM(BD,R)

34 for i:=2 to |R| : //Ures oszlop eltavolitéasa

35 if BD(:,1)=0 then: [BD,R]:=rekeysp decomp(BD({1l..|R[}\i,{l..|R[}\1),R({1..|R|}\1))
36 for i:=2 to |R| : //Ures sor eltavolitésa

37 if BD(i,:)=0 then: [BD,R]:=rekeysp decomp(BD({1l..|R[}\i,{l..|R[}\1),R({1..|R[}\1))
38 [BD,R] :=sp(BD,R)

39 key:=argmax (sum(BD,1l),sum(BD,2)) //Maximdlis fokszami kulcselem megtaldlésa

40 [BD,R]:=rekeysp decomp(BD({1..|R|}\key, {1..|R|}\key),R({1l..|R|}\key)))//~Eltdvolitasa
41 function tsr:=TSR(BD,R)

42 [BD, tsr] :=DCM(BD,R)

43 end

6-16. abra. Rendszermegbizhatosag kiszamitasa soros-parhuzamos 6sszevonassal és de-
kompoziciés modszerekkel
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3. Pszeudo kod.

1 function M4s:=minTPT ProjStruct(M4,M4s, duration,Car,Ct,Ce, 0bFDTCQTP) ;

2 global buffer //minimadlis atfutdsi iddket tartalmazd rendezett halmaz
3 [i,7):=Impact(LD,TD)//Léasd 3. a pszeudokddot

4 if i#0 and j#0 then:
5
G
7
8

ID(i,j):=0 //Kapcsolat elhagyéasa
minsg:=TPT(LD), min(TD)) //twn:=min (TD)
maxso:=TPT ([LD], max (TD) ) //%tmax:=max (TD)

if maxso>=duration and minsy<=duration then:

] Més:=minTPT ProjStruct M4,Mds,duration,Cpy,Cs,Co 0bFDTCQTP)

10 else: //Atfutasi idék eltarotlasa

11 if mins¢buffer then: buffer:=bufferumins,

12 ID(i,j):=1 //Kapcsolat el8irasa

13 mins, :=TPT(ILDJ, min (TD)) //tunin:=min(TD)

14 maxs, :=TPT([LD], max (TD) ) //tpex:=max (TD)

15 if maxs;>»>=duration and mins;<=duration then:

16 Més:=minTPT ProjStruct M4,M4s,duration,Cay,Ct,Cs, ObjDTCOTP)
17 else: //Atfutéasi idék eltérotlésa

18 if mins,¢buffer then: buffer:=bufferumins;

19 else: if [TD,CD,ID]=DTCQTFP(M&,Ch,,C:,C., ObFJDTCOTP) is feasible than : Més:=M4s_M4

20 return Mds //objTCTP a DICQTP célfiiggvénye

21 function M4s:=ProjScen (M4,M4s, SCORE,Chry, Ct,Ca) ¢
22 global BUFFER

23 i:=argmax (max(TD) ) //twa:=max (TD)

24 if i#0 then:

25 ID(1,1i):=0 //Tevékenység elhagyasa

26 ARpawo =TSR (BD, diag (BD) +ED* ([diag (LD) 1. *Army) ) ") - TSR (BD, diag (BD) )
27 Cring:=TPC(ldiag(LD) |, min(CD)) //Cnin:=min (CD)

28 Trino : =TPT (LLDJ, min (TD) ) //tmint=min (TD)

29 Traxo s =TPT (LD, max (TD) ) //tyax:=max (TD)

30 if Tyowo>=SCORE and T.i,0<=SCORE and Cyi,o<=C, and Tp;,<=C; and AR,..,>=C,, then:
31 M4s:=ProjScen (M4 ,M4s, SCORE , Cry,Ct,Ce)

32 else: //Atfutasi idék eltarotlasa

32 if Twn¢BUFFER then: BUFFER:= BUFFERU Tingo

33 ILD(i,1):=1 //Tevékenység elbirdsa

34 ARyinii= TSR(BD, diag(BD)+ED* ((diag(LD)]. *Arme))”) - TSR (BD, diag(BD) )
35 Ciint :=TPC(Ldiag(ID) ], min(CD)) //Cuin:=min (CD)

36 Tint :=TPT (LD, min{TD) ) //twin:=min (TD)

37 Tax1 :=TFPT (LD, max (TD) ) //tmax:=max (TD)

38 1f Toow1i>=SCORE and Touim<=5CORE and Ciinm<=C. and Tyina<=C: and AR....>=C.r- then:
39 M4s:=ProjScen(M4,M48, SCORE ,Cay,Ct,Ce)

40 else: // Atfutdsi idék eltérotlésa

41 if T,;,.¢BUFFER then: BUFFER:= BUFFER U Ty

42 else: M4s:=-M4s. M4

43 return Més

44 funetion M4s:—PMPSP(M4,Chry,C:,Co,0bjTCTP,n) ¢

45 global BUFFER, buffer

46 BUFFER: =TPT (|LD), min (TD) ) //%min:=min(TD)

47 SCEMARIOs:= //Projektvaltozatok halmaza

48 M4s:= //Projektstruktiridk halmaza

49 i:=1

50 structures:=0

51 do

52 SCENARIOs— SCENARIOS UFProjScen(M4,SCENARIOS, BUFFER(:),Ch,,C:,C.)
53 SCENARTO—SCENARIOS (i) //Projekt valtozatok
54 buffer:=TPT(ILD], min(TD)) //twin:=min(TD)

55 Fi=1

56 do

57 PDMs=PDMsUminTPT ProjStruct (SCENARIO, M4 s, buffer (7), Cu,,C s, C., 0bFDTCOTP)
58 Ji=7j+1

59 structures:=structures+l //Projektstruktiura

60 while j<=|buffer| and structures<=n:

61 i:=1i+1

62 while i<=|BUFFER| :

63 return PDMs

6-17. abra. Javasolt algoritmus a karbantartas-tervezési probléma (PMPSP) megoldé-
sara
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4. Pszeudo kéd.

1 function tpt:=TPT(LD,t):

2 n:=|t]

3 EST:=0 //Earliest Start Time = Legkor&bbil kezdés

4 EFT:=t //Earliest Finish Time = Legkorabbi befejezés
5 if LD(i,i)>0 then: //if task may be completed

6 for i:=1 to (m-1):

7 for j:=i+l to n:

8 if LD(i,7)>0 then: //Ha a tevékenységek kozdtt van kapcsolat
9 if EFT (i)>EST(j) then:

10 EST (f) : =EFT (1)

11 EFT (7) :=EST (F) +t ()

12 end

13 end

14 end

16 end

17 end

18 return max(EFT)

13 function tpc:=TPC(TASKS,c): //TASKS: LD részmitrix diagondlisa c: koltségvektor

20 n:=|c|

21 tpe:

22 for i:=1 to n:

23 if TASKS(i)==1 then:
24 tpc:=tpc+e (i)

2% end

26 end

27 return tpc

28 function rMAX:=maxres (DSM, t,R)

29 n:=|T|

30 EST:=0 //EST: n elemi vektor null vector

31 EFT:=

32 for i:=1 to (n-1)

33 for j:=(i+1l) to n

34 if DSM(i,7)>0

35 if EST(j)<EFT (i) then:

36 EST(j) :=EFT (1)

37 EFT (f) :=EST (F)+t (f)

38 end

3% end

40 end

41 end

42 BP:=sort (union(EST,EFT)) //Az eréforras-fiiggvény toréspontjainak meghataroczasa
43 b:=|BP| //Toréspontok szama

45  p:=|R(1, )| //Eréforrasok szama

45 RESFUNC:=zeros (b, r) //EBréforrasigények meghatérozésa
46 for i:=1 to b :

a7 RESFUNC (1, :)=sum (R (find ( (EST<=BP (1)) & (EFT>BP(1))),:),1)
48 end

49 return max(RESFUNC) '

50 function [i,]:=impact (LD, TD)
51 IMPACT:=0 : 1:=0 : J=0 : n:=|LD(:,1)|
52 for I:=1 to n-1:

53 for J:=i+1 to n:

54 dependency:=LD (I, J)

55 if LD(T, J)<1 and LD (T, J)>0 then: //bizonytalan kapcsolat
56 LD (I,J) :=1

57 traxt 2= TPT([LD], max (TD) ) //tpaxt=Max (TD)
58 Luint 2=TPT (LD, min(TD)) //tyin:=min (TD)
59 LD (I, J) ==0

60 twaxn :=TPT([LD], max (TD) ) //tuax:=max (TD)
61 twina:=TPT(ILD), min(TD)) //twin:=Inin (TD)
62 if IMPACT> (tpaxi— Emaa) then:

63 i:=I : j:=J : IMPACT:=(tuaxt~ Cuaxo)
64 end

65 if IMPACT> (twini— tuing) then:

66 j:=I : j:=J : IMPACT:=(tuin1— Emino)
67 end

68 end

69 end

70 end

71 return [i,7]

6-18. dbra. Segédfiiggvények: atfutdsi idé (TPT), koltségigény (TPC), maximalis
er6forras-igény (maxres) szamitédsa, csucs kivdlasztdsa (impact)
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