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Bevezeto

A berendezések komplexitasa folyamatosan né, ezzel parhuzamosan a karbantartas
targykOre mara mar nemcsak a berendezések allapotanak megérzésével és helyreallitasaval
foglalkozik, hanem kiterjedt a berendezések egységeire is. A gazdasagi kényszer és a
megbizhatosaggal szembeni kévetelmények arra Osztonzik a vallalatokat, hogy néveljék a
termel6 berendezéseik megbizhatésagat, ugyanakkor ésszersitsék a karbantartasi és javitasi
koltségeket és az Uzemfenntartds hianyossagaira visszavezetheté hibakat. A nagyobb
karbantartasi feladatok un. karbantartasi projektbe szervezhet6k. Ezek a karbantartasi
projektek (id6-, koltség- és erdforras) korlatok kozé szoritjak a tertilet szakembereit. A
lehet6 legrévidebb id6 alatt kell a leheté legnagyobb mértékben javitani a rendszer
megbizhatosagat vagy a rendelkezésre allasat tgy, hogy a felhasznalt koltségeink
minimalisak legyenek.

A feladat (melynek megoldasara doktori képzésem soran vallalkoztam) komplex, hiszen
egyszerre kell megoldani egy projektkivalasztasi és egy a tevékenységek id6-koltség-mindség
paraméterei kzotti atvaltasi problémat. Bar valamennyi berendezéselem/berendezésegység
megbizhatésaganak javitasara meghatarozhaté egy vagy tobb javité megel6z6 tevékenység,
még egy ugynevezett nagyleallas esetén - amikor szinte valamennyi berendezés(eleme)t
telulvizsgaljak - sem fogjak az Gsszes lehetséges javité megel6z6 tevékenységet végrehajtani.
Az els6 kérdés a karbantartasi projekt 6sszeallitasa soran, amit ilyenkor meg kell valaszolni,
hogy egy adott koltség- és idSkeret esetén vajon mely tevékenységeket kell/lehet majd
végrehajtani?

A tevékenységeket altalaban tébbféleképpen is meg lehet valositani, melyekhez killénb6z6
koltség, id6 és mindségi paraméterek rendelhetSk. A projektmenedzsernek e paraméterek
tigyelembevételével kell az egyensulyt megtalalnia, hogy valamennyi javit6-megel6z6
tevékenységet a (z idG-, koltség) korlatokat nem tullépve végre tudja hajtani/hajtatni.

A feladat specialitasa, hogy itt az gynevezett minéségi paramétert a megbizhatdsagi értékek
javulasabdl fogom szamolni, ami nem trivialis feladat. A rendszert leiré megbizhatosagi
diagram akar teljesen mas struktarat is koévethet, mint amilyen struktarat maga a
karbantartasi projekt koévet. Egy berendezéselemhez altalaban tébb javito-megel6z6
tevékenységet is rendelek, melyek hatasara novekedhet a berendezés elem megbizhatdsaga
és ezaltal a rendszer megbizhatdsaga is.

A disszertaciomban olyan, a kutatisom soran kifejlesztett matrix-alapu karbantartas-
tervezési modszert (Multi--domain Maintenance Management Method = M*) mutatok be,
amelyet sikerrel lehet alkalmazni berendezések karbantartasanak tervezésére. Célom, hogy
a modszer alkalmazasaval atlathatobba, egyszeriibbé tegyem az egyébként is bonyolultnak
tiné  karbantartas-tervezést. Teszem  mindezt dgy, hogy a  maximalizalt
rendszermegbizhatésag  elérése  érdekében  torekszem a  minél  magasabb
berendezésegységek megbizhatosagara is amellett, hogy a vallalat altal timasztott koltség-
és id6terven belil maradjon az eredményként kapott karbantartisi projektvaltozat/-
struktura.




1 Célkitiizések és kutatasi elofeltevések

Ma mar tagadhatatlan, hogy a karbantartas nem sziikséges rossz, hanem egy elengedhetetlen
eszk6z/mobdszer, ahhoz, hogy berendezéseinket a megfelel6 allapotba hozzuk, illetve
tartsuk. Azonban az eddig ismert modszerek kézott 1étezik olyan, amely megmutatja,
hogy mely berendezések vagy berendezéselemek karbantartasa sziikséges
Osszrendszerszintli megbizhatésag novekedés eléréséhez? Mind a tulkarbantartast,
mind pedig az alulkarbantartast el akarjuk kertilni. Eréforrasainkat a megfelelé helyen
szeretnénk alkalmazni. Ehhez azonban egy olyan 4j tervezési eljarasra volna szikséglnk,
amely ezt a problémat megoldja és munkankat egyszertsiti. Eddigi karbantartasi stratégiak
kutatasaimat kévetéen és ismereteim szerint erre nem adtak kielégité valaszt. Tovabba még
nem rendelkeziink olyan tervezési modszerrel, amely segitségével felallithaté lenne egy
karbantartasi prioritasi sorrend a berendezések vagy berendezéselemek kozott. Azaz
melyiket elséként, melyiket utolsoként kell karbantartanom. Cél a karbantartas teljesitése
soran kétség kivil, hogy a berendezéseink mellett a rendszeriink megbizhatdsaga is
névekedjen.

A vallalatok szamara az egyik legfajobb pont, hogyha egy projekt a kivitelezés soran a
tervezett koltségkeretet tallépi, vagy a tervezettnél tobb id6t vesz igénybe. Felteszik a
kérdést magukban, hogy a tervezés nem volt megfelel6? Vagy az alkalmazott
tervezési eljaras volt pontatlan? Egyaltalan az & teriiletiikon a gyakorlatban
megismert és alkalmazott tervezési mdédszerek alkalmasak?

Megismertem a legijabb tervezési modszerek mellett a projekttervezési megkozelitéseket.
A legutolsé tervezési eljarasok mar az agilis szempontokat tartjak szem el6tt, hiszen a
rendelkezésre allé kereteken belil csak azokat a tevékenységeket veszik figyelembe, amelyek
a keretekbe beleférnek. A karbantartas teriiletén azonban felmeriil a kérdés, biztos,
hogy a megfelel6t valasztottuk ki? Az ismert matrixos projekttervezési eljarasok
hasznalhatok a karbantartasi projektek tervezésére? Létrehozhaté olyan
projekttervezési mdédszer, amely segitségével ugy allithat6 6ssze karbantartasi terv,
hogy a tervezés soran figyelembe vessziik a vallalat altal felallitott, a karbantartasra
vonatkoz6 korlatokat?

2 A karbantartas projekttervezése

2.1 Karbantartasi feladatok projektekként val6 kezelésiiknek nehézségei

A karbantartas-elmélet (dolgozatom 2.1 fejezete) és a projekttervezési modszerek
(dolgozatom 2.2. fejezete) megismerését koévetéen eljutottam arra a pontra, mikor
megvizsgaltam, hogy mely karbantartasi stratégidkra milyen projekttervezési modszereket
alkalmaztak eddig. Azonban ra kellett j0nném, hogy ez a két teriilet még a gyakorlatban
csak érintSlegesen (sem) talilkozott egymassal. Nem jelenthetem ki, hogy az RCM és/vagy
RBM stratégia alapjan mikodé vallalatok tevékenységeiket MPM és/vagy CPM médszerrel
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tervezik meg, vagy akar matrixos modszerekkel, mert a keresési eredmények erre nem
mutattak semmi felhasznalhatét. Amennyiben a haldtervezési eljarasokat felvaltom a
matrixos tervezéssel, ugy a kollégaiimmal egyiitt {rt publikciokra talalok ra. Igy maésfeldl
kozelitem meg a témakort.

Haladjunk el6re ismét az id6ben, mikor a karbantartasi teriiletre nem volt més jellemz6,
mint a reaktiv karbantartas. Ez a fajta hozzaallas a technikai eszk6z6k mindenkori miszaki
allapotahoz inkabb a mell6zését, mintsem az alkalmazasat jelenti barmiféle stratégianak, de
kétségtelen, hogy az eszk6zok egy részénél ez a leghatékonyabb megoldas. Az adott eszkozt
addig hasznaljuk, amig teljesiti a téle elvarhaté funkcidkat, meghibasodas esetén pedig
megtesszik a szitkséges intézkedéseket. Itt a (projekt)tervezés, a hiba bekovetkezése utan
valosulhatott meg, mikor is felmérték a karokat, a helyreallitashoz sziikséges
tevékenységeket. 1dot, koltséget és emberi eréforrast tarsitottak a tevékenységekhez.
Azonban résziinkre pont az a lényeg, hogy a hiba be se kovetkezzen. Ennek a
valoszintségének csokkentésére azonban mar mas karbantartasi stratégiat alkalmaztak
korabban is. Elsé korben magat a TMK-t.

A TMK (tervszerG megel6z6 karbantartas) rendszer egyarant elterjed az iparban és a
szolgaltatasban egyarant. A gépek, berendezések allandé mukodSképes allapotat a
rendszeresen ismétl6dS tervszerd vizsgalatokkal és javitasokkal érik el. A TMK egy
ciklusrend alapt karbantartasi stratégia, amely nem igényli a projekttervezési modszerek
alkalmazasat. Elegend6, ha megfelel6 helyre, dokumentumokba r6gzitésre kertlnek az
éppen aktualis és szlikséges elvégzendd feladatok, elbirt ellenérzések, amelyeket a stratégia
tzenetét figyelembe véve mindenképpen elvégzésre kertlnek. Azonban kis- és
kozépvallalatok méreteit meghaladé cégek esetében célszerd és javasolt is, hogy a
karbantartasi tevékenységeket 6sszhangba hozzak egymassal. Legyenek a helyreallitast,
karbantartasi folyamatok, tevékenységek leszabalyozva. T6bb esetben is tudnak munkajukat
segiteni akar pl. ciklogrammokkal. Hiszen a médszer egyszera és atlathaté. Felhasznalasuk
akkor célszerti, ha az el6re meghatarozott tevékenységek iliteme minden kévetkezd
idGszakban valtozatlan.

A karbantartasi stratégiak kozil a kovetkezé mely bemutatasra kerilt az allapotfiiged
karbantartas, amely az alkatrészek kopasabol, elhasznalédasanak vizsgalatabdl, azokbol
levont koévetkeztetésekbdl indul ki. Itt mar jéval inkabb elképzelheté valamely
projekttervezési modszertan hasznalata. A karbantartas tervezése az tzemeltetési adatok
telvételével és kezelésével indul. A karbantartas tervezése a karbantartas iranyitasatol fiigg.
Az iranyitas szabja meg a karbantartas iranyait, feliigyeli a folyamatot, biztositja az
eszk6zoket (pénzigyl, anyagi) és a humaneréforrast. A helyreallitasi terv szemléletes
megjelenitéséhez hasznalhatnak savdiagramot (Gantt diagram), azonban korlatozott szamu
tevékenység esetén hasznalhaté. A tervezéshez pedig akar CPM és/vagy MPM diagramot
is segitségtil hivhatunk.

A CPM és maga az MPM is determinisztikus id6adatokkal dolgozik. A CPM {6 elényei k6zé
sorolhatjuk, hogy elemzésre és ellenérzésre is hasznalhatd. Kilénb6z6 idéadatok,
tevékenységek  kozotti  logikai  kapcsolatmegjelenitésre is  alkalmas. Az MPM
tevékenységszamtol fuggetlentl képes érzékeltetni a logikai kapcsolatokat és ezekbdl is
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tobbfélét. Mindkettd esetében elmondhatd, hogy nem szemléletesek és korlatozott szamu
tevékenység esetén hasznalhatok. A CPM alkalmazasakor nem érzékeltethet6k a
varakozasok, az atfedések és szigorta vég-kezdet kapcsolatokat tud csak kezelni.

Ennek ellenére kihasznalhato, hogy a CPM segitségével konnyen meghatarozhatjuk a
helyreallitas soran a kritikus tevékenységeket, az MPM modszer segitségével pedig
tartalékid6ket szamolhatunk. Azonban érezhetd, hogy ez a fajta parositds még hordoz
magaban megtakaritasi lehetéségeket (figyelembe véve a doktori dolgozatom 2. fejezetében
leirtakat). Karbantartds soran nem ritka, hogy vissza kell térni egy-egy tevékenység
megismétlésére, amelyeket mar a tervezések soran figyelembe kell venni. Amennyiben ez
tényleg igaz, akkor mar a tevékenység-nyil vagy tevékenység-csomépontu tervezési eljarasok
nem hasznalhatok. Valamivel bonyolultabb tervezési médszerhez kell folyamodni, amely
képes a korok kezelésére.

Igy juthatunk el GERT hasznalatahoz, amely a PERT-hez hasonl6 technika és képes tobb
lehetséges projektvaltozat, illetve korok kezelésére is. Az el6z6ekhez képest e két modszer
mar nemcsak determinisztikus adatokkal képes kezelni, hanem sztochasztikusakat is.

A PERT mar sztochasztikus id6adatokkal is dolgozik, hiszen optimista, pesszimista és
legval6szinlibb becslést is rendel a tevékenységek id6adataihoz. A tevékenységiddket
valészindségi valtozokként kezeli. A GERT-moédszer esetében dontési helyzetekben mar a
tevékenységek kozotti kapcesolatokat is valoszintségi valtozonak tekintik, képes kezelni
dontési helyzeteket. Mindkét médszer soran a tevékenységek idétartamait figgetlennek
teltételezzik, amely egy karbantartasi terv Osszeallitaisa soran nem mindig igaz, hiszen
ellenérzésekre, varatlan hibakra a helyreallitas soran lehet szamitani és akkor maris nem
tudjuk a tervezett id6 alatt befejezni tevékenységuinket.

Azonban még mindig azt mondom, hogy a tervezések konnyen megvaldsithatok egy- egy
berendezés esetében (a hatranyok ellenére is). Azonban hogyan is tudnank koénnyen és
egyszertien egy teljes géppark karbantartas-tervezését kivitelezni? Hogyan latjuk at az
elkészitett karbantartasi tervet? Hogyan tudjuk nyomon kovetni tertiletenként a koltségeink
alakulasat? Ekkor mar a hagyomanyos halotervezési modszerek alkalmazhatatlanna valnak
és a komplex rendszerek reprezentalasa iranyaba kell gondolkodni, amelyek akar képesek a
rendszerelemek egymasra utaltsaganak megjelenitésére is. Ekkor mar a matrixos tervezés és
megjelenités iranyaban kell gondolkodnunk. A karbantartasi terv Osszeallitasanal
telmerilhet, hogy mely karbantartasi tevékenységet milyen sorrendben hajtsuk végre. Erre
a determinisztikus logikai tervezési technikdk nem adnak megfelel§ valaszt, hiszen egy
berendezés javitasanak technologiai folyamata kotott. Itt az egyes 1épéseket nem lehet
telcserélni, de azt hogy mely berendezéseket javitsuk, az mar lehet egy prioritasi sorrend,
valamint a rendelkezésre all6 id6-, koltség- és er6forrasigények fligevénye is.

Néhany projekt specialis megkozelitést kivan, ahogy a karbantartasi projektek is. A
projektmenedzsment tertiletén két £6 megkozelités terjedt el, név szerint a tradicionalis, azaz
a hagyomanyos, illetve az agilis. A hagyomanyos projekt-megkézelitések esetében adott az
elérni kivant cél, amelyet lehetéségeinkhez mérten ,,adott” id6-, és koltségkereten beldl el
kell érni. Az agilis ,.filoz6fia” esetén viszont korlatként az id6 és koltségek szolgalnak, de




hogy e kereteken belill a kitGizott célt hogyan, milyen tevékenységek sorozataként érem el,
mar nem. A klasszikus, hagyomanyos projektek esetében a kérdés mindig az, hogy mennyi
lesz a projekt koltségkerete. A hagyomanyos szemlélet szerint merev korlatként kezeljiik a
célt, eredményt, amit el szeretnénk érni, viszont a kivanalmakhoz mérten az id6 és a
koltségek valtozni fognak. Az agilis megkdzelités esetében pedig a kdvetkezd kérdés mertl
fel: adott koltség- és id6korlat mellett mennyi projekttevékenység hajthaté végre, meddig
jutok el a projektmegvalésitasban? A nevezett korlatokat a tulajdonos(ok), vallalatvezet6(k)
adjak meg, melyeket legjobb esetben a karbantartokkal egyiittmikodve hataroztak meg,
azonban ezt a gyakorlat mindig megcafolja. A céljuk az, hogy a korlatokat (id6 és koltség)
ne lépjék tul az eredmény vagy cél valtozasa mellett. A karbantartasi projektek esetében
inkabb az utébbi megkozelités hasznalata kezd elterjedni, hiszen itt az id6- és
koltségkorlatok mellett nem ismert a kimeneti eredmény, csak egy tervezettel, elképzeléssel
rendelkeznek, azaz legyen jobb a berendezésem.

Az agilis modszer elvei a kovetkezoket hangsilyozzak. A révidebb periddust kell elényben
részesiteni. A kovetelmények valtozasa elfogadott, még egy késéi szakaszaban is a
projektnek. A legnagyobb prioritas az igényeknek megfelels, értékes berendezés
allapotanak, funkcidinak megérzése és életciklusanak meghosszabbitasa. A karbantartoi
csapaton belil az informacidk atadasanak leghatékonyabb moédja a személyes
kommunikacio.

Hatranyai, hogy kiforratlan. Az agilis megkézelitésnek még nincs igazan megfelelé
modszertana, tulsagosan meg kell valtoztatni a karbantartéi kultarat, hogy jol mikédjon az
agilis szemlélet, megkozelités, azonban egy karbantartas-tervezést segité modszer megfelel6
kiindulasi alapot tudna biztositani hozza.

E parhuzamok alapjan még tovabbi kérdés is felmeriil, hogy mi térténik abban az esetben,
ha id6kozben az allapotot leiré paraméterek megvaltoznak, és/vagy a koltségvetésen
szlkitettek, és/vagy az rendelkezésre allé id6 csokkent és a megtervezett projektterviinket
aktualizalnom kell (ez egy agilis szemléletben elfogadott). A tervezés soran felhasznalt
paraméterck megadhaték az RCM vagy akar az RBM elemzés altal, amelyek még pontosabb
allapotot hataroznak meg. Az igy végzett elemzések beépitésre kertlhetnek akar a
karbantartasi projekttervbe, igy azon helyreallité tevékenységekre helyezédhet at a hangsuly,
amelyek valoban fontosak. Mivel a kapott RCM vagy RBM eredmények egy rangsort
biztositanak a tervezSk részére, és lehetséges, hogy ezek az értékek azt mutatjak, hogy nem
szukséges minden egyes berendezés karbantartasat vagy helyreallitasat az adott idében
megvaldsitani.

Az RCM (Reliability-Centered Maintenance), azaz megbizhatésag kozponta karbantartasi
stratégia szerint a karbantartasi tevékenységeket az alapjan rangsoroljuk, hogy mekkora a
valészindsége az egyes berendezések meghibasodasanak a karbantartas-tervezési idétavjan
belil. Azok a karbantartasi tevékenységek kapnak magasabb prioritast, és azokat végezziik
el hamarabb, amelyeknél a berendezések magasabb meghibasodasi valoszintiséggel, és ezért
alacsonyabb varhat6 meghibasodas nélkili tzemidével rendelkeznek. A meghibasodas
kovetkezményét sulyozzuk a bekévetkezés valdszintiségével, azaz kockazat alapon hozzuk




meg dontéseinket (RBM - Risk-Based Maintenance). A nagyleallasok soran, amennyiben a
priorizalas alapjat RBM vagy RCM stratégia adja, pontosabb tervet tudunk késziteni.

Olyan tervezési eljaras sziikséges, amely a fent leirt kihivasokat teljesiti, tovabba a
felhasznalok részére is konnyen alkalmazhat6. A karbantartas-tervezés tovabbi kihivasa,
hogy olyan projektterv kertiljon kialakitasra, amely a vallalat altal rendelkezésre bocsatott
koltségtervet illetve id6tervet kiindulasi alapnak tekinti.

A vallalatok elvarasai a karbantartokkal szemben, hogy minél kevesebb idé alatt és a lehetS
legkevesebb koltséggel érjék el a kitdzott célokat, ez esetben a megfelelé megbizhatdsagot,
vagy akar az alacsony kockazatot.

A karbantartas-tervezési probléma modellezhetd projekttervezési eljaras
segitségével modellezhetd.

2.2 1dé- koltség atvaltasi modszerek

Az id6- és koltségesokkentési eljarasok mar tébb mint 6tven évre tekintenek vissza. Az
els6k kozott még Fulkerson (Fulkerson, 1961) foglalkozott olyan feladatokkal, ahol a
tevékenységek id6tartama és a koltségigénye kozott feleltetett meg egy folytonos fiiggvényt.
Feltételezte, hogy amennyiben egy tevékenységet rovidebb 1d6 alatt kell végrehajtani, akkor
ahhoz t6bb emberi er6forras, dragabb technologia, vagyis tobb (kézvetlen) koltségigény fog
tarsulni. A probléma e valtozatat folytonos koltség-id6 atvaltasi problémanak, angolul
Continuous Time-Cost Trade-off Problem (CTCTP) nevezik. A nyolcvanas évekig nagyon
¢lénk kutatas folyt ezen a teriileten. Az id6- és koltségigények kozott nemcesak linearis
(Kelley, 1961), hanem konvex (Berman, 1964), (Lamberson & Hocking, 1970) s6t konkav
(Falk & Horowitz, 1972) fuggvénykapcsolatokat is tudtak kezelni.

A folytonos atvaltasi problémak altaliban nagyon gyorsan megoldhatok. A linearis id6-
koltség atvaltasi problémakat visszavezetve minimalis koltségl folyamokra kézel linearis
tutasidében végrehajthaté algoritmusokat kaphatunk (lasd pl. (Ahuja, et al, 1993),
(Goldberg & Tarjan, 1987) (Goldberg, 1997), (Orlin, 1993)).




Folytonos Diszkrén Sztochaszukus

1. dbra: Atvéltasi modellek ( (De, et al., 1995), (De, et al., 1997), (Feng, et al., 2000), (Fulkerson, 1961)
alapjan sajat szerkesztés

A valdsagot azonban sokkal jobban modellezi az atvaltasi probléma diszkrét valtozata.
Nehezen elképzelheté ugyanis folytonos fuggvény a tevékenységek idétartama és pl. az
emberi eréforras-szitkséglet kozott. Ugyanigy nehézkes folytonos figgvényekkel jellemezni
egy koltségesebb, de id6takarékosabb technoldgia alkalmazasanak hatasat. A diszkrét
modellben ugynevezett végrehajtasi moédokat hatarozunk meg. Ehhez tartoznak id6- és
koltségadatok. Altaldban itt is feltételezziik, hogy a végrehajtasi id6tartam csokkentése
tobbletkoltséggel jar (lasd: 1. dbra: Atvaltisi modellek). Mindkét véltozat esetén szamos
célfiiggvényt hataroztak meg a legegyszertibbektdl (pl. legrévidebb, legkisebb koltségigényt
projektterv megadasa) egészen a komplex, adott koltségigényt nem tullépd lehetd
legrévidebb vagy éppen az adott idGsziikségletet nem tallépd lehetd legkisebb koltségti
projektterv meghatarozasaig (De, et al., 1997). Szemben azonban a folytonos eset gyors
megoldasi lehetéségeihez képest, ez a probléma ilyen komplex célfiiggvények esetén néhany
specialis tipusu projekt-halét leszamitva NP nehéz (De, et al., 1995).

A problémat tovabb bonyolitja, ha az id6- és koltségigényeket a pontos értékek helyett csak
intervallumon tudjuk becstlni (Feng, et al., 2000). Ekkor az id6tartamok és a koltségigények
kozottt Osszefiiggéseket egy pont helyett pl. egy szorasellipszissel jellemezhetjik (lasd: 1.
abra: Atvaltasi modellek).

A karbantartasi projekteknél a tevékenység-id6tartamokat és a koltségigényeket el6re meg
kell becsiilniink, ugyanakkor ilyen esetekben nehezen értelmezhetd a tevékenységek és az
id6tartamok kozotti folytonos fiiggvénykapcesolat; éppen ezért az atvaltasi probléma
diszkrét valtozataval foglalkozom. Ugyanakkor az id6- és koltségadatok mellett a rendszer
megbizhatésag-novekedésével, mint a projekt egyfajta mindségi paraméterével
foglalkozom, de mint azt lathatjuk, e “minéségi” paraméter tevékenységekhez valod
rendelése korantsem trivialis feladat.

Egy karbantartasi projekt esetén a mindségi paraméter a berendezések vagy
berendezéselemek megbizhatdsaganak, vagy mas szamitasok esetén rendelkezésre allasanak
(varhatd) javulasaként  értelmezhet6.  Ugyanakkor ezeket a  tevékenységeket
berendezéselemekhez kell rendelntink. A rendszer megbizhatésaganak javulasat pedig a
megbizhatosagot leiré megbizhatésagi diagram segitségével jellemezhetjik, aminek a
strukturaja a karbantartasi projekt strukturajatél jelentés mértékben eltérhet. Elképzelhetd,
hogy egy alacsony megbizhatésagiu rendszerelem jelent6s mértékd javitasa sem fogja a
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rendszer megbizhatésagat szamottevéen emelni, hiszen, ha pl. egy alacsony
megbizhat6sagu elem meghibasodasakor egy tartalékrendszer a feladatokat atveszi, akkor
ez kisebb mértékd zavart okoz, mintha egy joval magasabb megbizhatdsagu, de tartalék
rendszerrel nem rendelkez6 berendezés elem esik ki és veszélyezteti a teljes rendszer
mukodését. A tartalékbeépitési tevékenység még az egyszeriibb eset, mert mind a koltségek,
mind pedig a megbizhatésag varhat6é javulasa jol jelezhet6 elére. Az egyéb, példaul
meghibasodast megel6z6 beavatkozasoknal a koltségek még viszonylag jo kozelitéssel (bar
sokszor csak a berendezés megbontasa utan), a varhaté megbizhatésag azonban
nehezebben adhaté meg. Eppen ezért a javasolt modellben a minéségjavulas kiszamitasa
soran a megbizhat6sagi diagramot is figyelembe kell venniink, ahogyan arra a doktori
dolgozatom 2.1.7. fejezetben részletesen is kitértem.

1996-ban Babu és Suresh (Babu & Suresh, 1996) voltak az elsék, akik azt javasoltak, hogy
az id6tartam és koltségigény kozotti kapesolatok mellett a minéség-koltség és mindség-id6
relacidkat is értelmezzék. A problémat id6-koltség-mindség atvaltasi problémaként
hataroztak meg (angolul: Time-Cost-Quality Trade-off Problems, réviditve: TCQTP). A
modelleknél nemcsak azt feltételezik, hogy az idétartam réviditése kozvetlen
koltségnévekménnyel jar, hanem azt is, hogy a magasabb minéség elérése is altalaban mas,

dragabb technologiat igényel.

E problémakor leggyakrabban alkalmazott diszkrét valtozata (DTCQTP) is NP nehéz
teladat, hiszen maga a diszkrét id6-koltség atvaltasi feladat is NP nehéz, ezért a legtobb
(Tareghian & Taheri, 2006), (Rahimi & Iranmanesh, 2008) kutaté igyekezett valamilyen
heurisztikus kézelité megoldast adni a probléma kezelésére.

Valamennyi itt bemutatott modell abbdl indul ki, hogy a projekttervek, illetve a projektet
megado logikai halostrukturak valtozatlanok. Ugyanakkor a karbantartasi projektek esetén
még az ugynevezett nagyleallasok esetén sem fogjuk valamennyi lehetséges javitd megel6z6
tevékenységet elvégezni. Ki kell ezek kozil valasztani azokat a tevékenységeket, amelyek
végrehajtasa utan egy kivant rendelkezésre allast, vagy egy rendszermegbizhatésagi szintet
el tudunk érni, de emellett nem lépiink tul egy adott kéltségkeretet, raadasul mindezeket a
javitasokat a folyamatos termelés fenntartasa érdekében a leheté leghamarabb végre is
tudjuk hajtani.

A kutataisomat a preventiv karbantartas-tervezésre (nagyleallasok koltség, idSkiméls és
megbizhatosag novekedést elérd tervezésére) szdkitettem, ezen beldl is olyan tervezési
eljarast dolgoztam ki, amely felhasznalja a korabban végzett elemzési informaciokat is. Igy
nemcsak azt feltételezem, hogy a karbantartasi tervek matrixos tervezési eljaras segitségével
modellezhet6k, hanem azt is, hogy a

Preventiv karbantartasi projektek egy id6-mindség-koltség atvaltasi
problémaként leirhaté.
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2.3 A projekttervezés kiemelt szerepe a karbantartas tiikrében

A karbantartasi feladatok nagy részét ma mar projektek keretében kellene, hogy realizaljak.
Ahol a miszaki, technikai paraméterek mellett azon menedzsment médszerek és technikak
kerilnek a kozéppontba, melyek tamogatjak a feladatok hatékony és eredményes
végrehajtasat (Németh, 2011), (Németh, et al., 2011). A projektszemléletd karbantartasi
tevékenység soran olyan tertletekre helyezédik a hangsuly, mind a projekt kialakitasa, a
projekt résztvevok kivalasztasa, iranyitasa és motivalasa, a projekt részletes tervezése és
nyomon kovetése stb.. Megallapithatjuk, hogy a karbantartisi projektek esetében a
rendszerorientalt projektszemlélet elengedhetetlen (Kiss, et al., 2011), (Kosztyan &
Németh, 2013).

A karbantartasi terv Osszeallitasanal felmertlhet, hogy mely karbantartasi tevékenységet
milyen sorrendben hajtsuk végre. Erre a determinisztikus logikai tervezési technikak nem
adnak megfelel6 valaszt, hiszen egy-egy berendezés javitdasanak technoldgiai folyamata
altalaban kotott. Nincs lehetdség a miveletek technologiai sorrendjének felcserélésére.
Legtobbszor nincs lehetéség a muveletek parhuzamositasara. Azonban dontés kérdése,
hogy mely berendezéseket és milyen sorrendben tartsuk karban az elkévetkezendd
id6szakban. Az egyes berendezések karbantartasa sokszor egymastol fiiggetlen folyamat, igy
ha a rendelkezésre all6 id6- és eréforraskorlatokat is figyelembe vesszik, akkor nagy
segitséget nyudjthat egy olyan tervezési modszer, eljaras, mely a berendezések varhato
meghibasodasan tdl ezeket a korlatokat is figyelembe veszi a karbantartasi terv
elkészitésénél. Hiszen a vallalatok szamara fontos, hogy minél rovidebb id6 alatt és a lehet6
legalacsonyabb koltségen végezzék el a karbantartast és érjék el az elvart megbizhatésagi
szinteket. Ez egy forditott gondolkodast kivan a tervek 6sszeallitéitol.

A Kklasszikus, hagyomanyos projektek esetében a kérdés mindig az, hogy mennyi lesz a
projekt koltségkerete. A hagyomanyos szemlélet szerint merev korlatként kezeljuk a célt,
eredményt, amit el szeretnénk érni, viszont a kivanalmakhoz mérten az id6 és a koltségek
valtozni fognak. Az forditott megkozelités esetében pedig a kévetkezé kérdés mertl fel:
adott koltség- és id6korlat mellett mennyi projekttevékenység hajthat6 végre, meddig jutok
el a projektmegvalésitasban? A nevezett korlatokat a tulajdonos(ok), vallalatvezet6(k),
melyeket legjobb esetben a karbantartokkal egytittmikédve hataroztak meg, azonban ezt a
gyakorlat mindig megcafolja. A céljuk az, hogy a korlatokat (1d6 és koltség) ne 1épjék til az
eredmény vagy cél valtozasa mellett. A karbantartasi projektek esetében inkabb az utébbi
megkozelités hasznalata kezd elterjedni, hiszen itt az id6- és koltségkorlatok mellett nem
ismert a kimeneti eredmény, csak egy tervezettel, elképzeléssel rendelkeznek, azaz legyen
jobb, megbizhat6bb a berendezésem, azaz megbizhatdsaga érje el az elvart szintet a javitast
kovetben.

Megismerve majd 0sszefoglalva a karbantartaselméletet azon belil is a komplex rendszerek
megbizhatosagi elméletét, majd a projekttervezési modszereket fogalmaztam meg elsé
kovetkezé hipotézisemet:
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A megel6z6 karbantartas-tervezési probléma adott célfiiggvényre (lehetd
legrovidebb atfutasi id6, legkisebb koltség) vonatkozoé optimalis megoldasa
meghatarozhato.

A vallalatoknal nem all rendelkezésére elegendd koltség illetve id6, hogy a karbantartast
engedélyezze? Ha mar elemzési munkakat hajtottunk/ hajtottak végre, miért nem gondoljak
tovabb, és priorizaljak a berendezésegységeket. Amennyiben rendelkezéstinkre allnak az
anyagi forrasok illetve a sziikséges id6, sziikséges a berendezés megbizhatosaga érdekében
minden egyes egység javitisa? Nem lenne elegendSé csak a kivalasztott egységek
helyreallitasa és ez altal novelhetnék a berendezés megbizhatésagat? A feladat
megoldasahoz el6szor tehat el kell tudnunk donteni, hogy mely tevékenységeket milyen
sorrendben hajtjuk végre, végill pedig valasztanunk kell a megvaldsitasi alternativak koézal.
A karbantartas és a projektmenedzsment targykorét végigjarva kerestem azt a modellezési
modszert, amely egyszerien szemlélteti a hosszu orakkal eltoltott elemzések eredményeit
illetve, amely megfelel6 alapot tudna szolgaltatni a berendezés Osszrendszerszintd
megbizhatésaganak szamolasahoz. Tovabba egyszerti 1épések sorozataként mutassa meg
részunkre, hogy mely berendezések karbantartasanak elvégzése valosithaté meg egy adott
szikos koltség- és idSkeret kozott ugy, hogy a berendezéseim 6sszrendszerszint(i
megbizhatosaga a karbantartas befejeztével érje el az elvart megbizhatdsagi szintet.

Osszefoglalva az alibbi hipotéziseket fogalmaztam meg:

H1 Preventiv karbantartasi projektek egy id6-mindség-koltség atvaltasi problémaként
leirhaté.

H2 A karbantartas-tervezési probléma modellezhet6 projekttervezési eljaras segitségével.

H3 A megel6z6 karbantartas-tervezési probléma adott célfiigevényre (leheté legrovidebb
atfutasi id6, legkisebb koltség) vonatkozé optimalis megoldasa meghatarozhaté.

3 Karbantartasi projektek matrixos tervezése

Miel6tt a kidolgozott matrix-alapu eljarast ismertetném, el6szor a matematikai leirasat adom
meg a feladatnak. A probléma modellezését egy matrix-modell segitségével valositottam
meg (Kosztyan, et al.,, 2010), (Kosztyan, et al., 2013). A probléma megoldasara javasolt
algoritmus harom fazisbol all (Németh, 2013), melynek els6 két fazisa polinomialis rendben
vezetl vissza megel6z6 karbantartasi feladatot diszkrét id6-mindség-koltség atvaltasi
problémara, mely mar megoldhatd egyrészt a korabban mar kifejlesztett eszkézokkel,
masrészt az altalam javasolt megoldassal is.

A legfontosabb eltérés, hogy itt a legritkabb esetben fog megval6sulni, hogy valamennyi
javito-megel6z6 tevékenység megvaldsul. Ez aldl nem kivétel sem a nagyleallas, sem az
id6szakosan elvégzett un. f6vizsgalat sem.
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A lehetséges visszatérések, mint kérfolyamatok kezelése még nem igényelné feltétlen a
matrixos tervezést, hiszen nagyon koran a hatvanas évek végén Pritsker (Pritsker, 1960)
tanulmanyaban mar kezelte ezt a problémat, de bizonyos javito-megel6z6 tevékenységek
elhagyhatésaga mar kikényszeriti a halos tervezési eljarasok meghaladasat. Kosztyan 2015-
ben publikdlt PDM matrixa (Kosztyan, 2015) minden esetben négy részmatrixot, un.
domain-t tartalmaz. Az elsé n x n-es részmatrix a logikai kapcsolatokat (Logic Domain,
LD) irja le egy PEM matrix segitségével (Németh & Kosztyan, 2015), (Németh & Kosztyan,
2015).

PDM Determiniszakus Nem determinisztikus

zamszerasitert
2]

S »

Nem szamszerasitet
5

2. abra: Project Domain Matrix ( (Kosztyan, 2015) alapjan sajat szerkesztés)

A modszer alkalmazasahoz nem sziikséges a logikai kapcsolatokat és a tevékenységeket
szamszerUsiteni. Elegendé csak azt meghatarozni, hogy a tevékenység-el6fordulasok, illetve
a kapcsolatok biztosak (,,X-szel jeloljiik) vagy bizonytalanok (,,°”-lel jeloljik). Az tres
cellak felelnek meg annak, ha két tevékenység kozott nem értelmezink rakovetkezési
relaciot.

A tevékenység-el6fordulasokhoz, illetve a  kapcsolaterdsségekhez — kulonbo6zé
szamszerUsitett adatokat tarsithaték. Ezek lehetnek pl. a tevékenység/kapcsolat-
el6fordulasok valészintségei pl. hasonlé projekteket alapul véve. Lehetnek fontossagi vagy
prioritasi értékek is. Most a majd javasolt modellben eltekintek attol, hogy ezeket az
értékeket szamszerGsitsem, igy a PDM nem szamszerusitett valtozatat hasznalom fel.

A kovetkez6 részmatrix (Time Domain, TD) a tevékenységek idétartamat mutatja. Ha
minden tevékenység idétartamat egyetlen szammal jellemezziik, akkor az id6adatokat
determinisztikusnak tekintjiik. Lehet6ség van azonban kilénb6z6 megvaldsitasi
alternativakhoz tartoz6 id6adatokat is megadni. A 2. abra utolsé oszlopaban ezek kozil
csak a minimalis, illetve a maximalis id6tartam kertlt jelolésre.

A harmadik részmatrix (Cost Domain, CD) a tevékenységek kézvetlen koltségét jellemzi.
A koltségek is lehetnek determinisztikusak, ekkor egy tevékenységhez csak egyetlen
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koltségalternativat rendeliink. Hasonléan a tevékenységekhez itt is lehet akar tobb
koltségigényt is rendelni egyetlen tevékenységhez, modellezve, hogy a tevékenységek
kilonbozéképpen, ebbdl adéddan pedig kiilonbozé koltségigénnyel hajthatok végre. A
koltségigényeket itt tigabban, nem megajulé eréforrasként is lehet értelmezni. A PDM
modell utolsé részmatrixa a megujulé eréforrasokat tartalmazé részmatrix (Resource
Domain, RD). Ha r db eréforrassal rendelkeztink, akkor determinisztikus esetben r
oszlopbol all ez a részmatrix. Itt is lehet6ség van azonban egy-egy alternativahoz killonb6z6
eréforras-igényt rendelni.

Kosztyan (Kosztyan, 2015) a javasolt matrixmodellen til egy polinomialis rendd, gyors
algoritmust is javasolt szamszertsitett determinisztikus PDM matrixok kiértékelésére. A
modszer kihasznalta, hogy minden bizonytalan tevékenység-el6fordulas esetén két
lehetséges alternativa kozott kell dontentink, nevezetesen: vagy megvalositjuk, vagy
elhagyjuk a tevékenységet a projektbSl. Minden 1épésnél ki lehet szamitani, hogy mi a
legkisebb koltségti projektterv (a kotelez6kon kivil minden még bizonytalan tevékenység-
el6fordulas elhagyasa), mi a leheté legrévidebb projektterv (Kosztyan, 2013). Ha a két
lehetséges alternativa kozil barmelyiknél teljesiil, hogy a korlatként szabott minimalis
koltségigényt a lehetd legkisebb koltségigényt projektvaltozat is tallépi, akkor azt a dontési
agat nem érdemes tovabbértékelni, mert a kitGzott korlatokon belul nem valésithaté meg a
projekt. A modszerrdl részletesen olvashatunk Kosztyan (Kosztyan, 2015) tanulmanyaban.
Ebben az esetben a tevékenység-el6fordulasok ¢és kapcsolaterésségekhez rendelt
pontértékekkel lehetett meghatarozni a projektvaltozatok és projektstrukturak pontértékeit,
koltség- és eréforrasigényeit. Polinomidlis rendben lehetett meghatarozni az elsé N
legval6szinibb, legfontosabb, legrévidebb, vagy éppen legkisebb koltséggel rendelkezé
projektterveket anélkiil, hogy sziikség lett volna valamennyi projektterv meghatarozasara.

Jelen munkdban azonban olyan projekttervekkel foglalkozom, amelyekben. a
projekttervben szereplé tevékenység-el6fordulasokhoz nem feltétlentl tudok pontértéket
rendelni. Ezek alapjan a projektvaltozatok pontértékeit sem tudok meghatarozni. A
karbantartasi projektterv 6sszeallitasanal javitd megel6z6 tevékenységeket hajtunk végre,
amelyek kilonb6z6 technologiaval, kilonboz6 koltség- és idbigényekkel jarhatnak, tehat a
2. abraCn) bemutatott PDM-matrixok koziil a nem szamszeriisitett nem
determinisztikus  valtozatot kell alkalmaznunk, illetve megbizhatosagi
blokkdiagramot, a berendezéselemekhez rendelhetd javitomegel6z6 tevékenységet
és a becsiilt megbizhat6sag névekedést beépitve tovabbfejleszteniink.

3.1 A karbantartasi probléma meghatarozasa

A probléma egy un. hibrid id6-koltség-mindség atvaltasi probléma (Hybrid Time-Cost-
Quailty Trade-off Problem, HTCQTP), diszkrét valtozatanak egy specialis aleseteként
tekinthet6. Jelen munkaban ezt a megel6z6 karbantartas-tervezési feladatot (angolul:
Preventive Maintenance Project Scheduling Problem, réviditve: PMPSP) formalizalom,
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mely, mint latni fogjuk a diszkrét id6-minéség-koltség atvaltasi probléma (DTCQTP)
altalanositasaként tekinthetd.

A megel6z6 karbantartas- tervezési feladatot diszkrét id6-mindség-koltség atvaltasi
probléma altalanositasaként tekintettem, melyet figyelembe véve épitettem fel modellemet.

A megbizhatosagi diagramrol feltételezziik, hogy egyszer( graffal jellemezhet6 (t6bbszoros
¢lt és hurokélt nem tartalmaz), ebbdl adéddan a szomszédsagi matrix atléja 0 értékeket
tartalmaz, melyet a kés6bbiekben felhasznalok a kritikussagi, megbizhatésagi vagy
rendelkezésre allasi adatok jel6lésére.

A megbizhatésagi fligevény jelen esetben egy régzitett t > 0 idSpontban mutatja az R; =

R(k;) rendszerelem megbizhatésagat. Abban az esetben, ha ez a megbizhat6sagi érték egy
ugynevezett ¢1; kritikus megbizhatésagi érték ala esik, akkor a berendezéselem javitasara
mindenképpen sziikség lesz.

Amennyiben a bizonytalan kapcsolatok  szamossaga |71/| akkor a lehetséges

projektvaltozatok szama: 241 A tevékenységeket és kapcsolataikat egy n X n-es PEM
matrix reprezentalhatja. Egy kivalasztott projektvaltozat mar nem tartalmaz bizonytalan
tevékenység-el6fordulasokat.

Egy S = (S,<,~,x) matrix-reprezentaciéjat egy SNPM matrix irja le. Mivel sem a
bizonytalan tevékenység-el6fordulasokat, sem pedig a bizonytalan kapcsolatokat nem
szamszerGsitiink, igy a matrixreprezentaciokban a biztos kapcsolatokat jelolheti ,, X illetve
1-es, a bizonytalan kapcsolatokat illetve bizonytalan tevékenység-el6fordulasokat ,,?” illetve
0.5. A matrixreprezenticidkban azokat a kapcsolatokat/tevékenységeket, melyeket
elhagyunk a projektbdl, jelolje tires cella ,,0”; vagy 0.

Egy projektstruktura mar nem tartalmaz bizonytalan kapcsolatokat. A projektstruktira
logikai tervének matrixreprezentacidja egy szomszédsagi vagy DSM matrix. Az titemezési
és kilondsen az atvaltasi problémaknal nagyon gyakran felteszik, hogy a tevékenységeraf,
amit itt a projektstruktira jellemez, nem tartalmaz kort. Ezt itt Ggy irhato le, hogy < relacid
részben rendezés § halmazon. Ugyanakkor mar a kezdeti matrixtervezési modszerek
(Steward, 1981) is modellezték, detektaltak (Xiao, et al., 2007), illetve egynél kisebb
valészintiségli visszacsatolasoknal fel is oldottak az ilyen visszacsatoldsokat. Fppen ezért
most csak az egyszerség kedvéért feltételezem, hogy egy projektstruktira mar nem
tartalmaz koroket.

A javasolt algoritmus soran minden bizonytalan tevékenység-el6fordulasrol dontink, hogy
megvaldsitjuk vagy sem. Ezutan pedig minden bizonytalan kapcsolatrol hatarozunk, hogy
eléirjuk (soros megvaldsitas), vagy sem (parhuzamos megvalositas). A modszert egészen
addig folytatjuk, ameddig egyetlen bizonytalan kapcsolat sem marad a modellben. Vagyis az
eredménytl kapott, a projekttervet leiré matrixreprezenticié mar egyetlen ,,?” szimbdélumot
sem fog tartalmazni.

Miutan meghataroztuk, mely tevékenységeket hajtjuk végre (1. fazis), valamint azt is
megallapitottuk, hogy milyen sorrendben hajtjuk ezeket végre (2. fazis), ki kell valasztani,
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hogy a tevékenységeket milyen médon hajtjuk végre (3. fazis). Eredménytl egy ugynevezett
projektitemtervet kapunk, amely tartalmazza a végrehajtand6 tevékenységeket és a
végrehajtas modjat.

Kiszamithato a kivalasztott projektiitemterv atfutasi ideje (Total Project Time, TPT), melyet
jelolion t (§ x ), valamint a rendszer megbizhatésdganak (Total System Reliability, TSR)
névekménye, a rendszer K berendezéseire, melyet jeléljion ATSR(K, S x ). Jelélje tovabba

g ” , . ’ ”
Tmax (S X ) az er6forras-maximumokat tartalmazé 7 elemt vektort.

A bevezetett jelolésekkel (doktori dolgozatom megfelel6 fejezetében részletesen olvashatd)
mar megfogalmazhat6 a megel6z6 karbantartasi projekttervezési probléma.

rr, s

Probléma (a). Megel6z6 karbantartis-tervezési probléma (Preventive Maintenance
Project Scheduling Problem, PMPSP), legrévidebb atfutisi idejii projektiitemterv
keresése: Legyen K := {ky, ko, ..., k,} egy véges, berendezéselemeteet tartalmazd halmaz. 1.egyen
tovabbd A = {Qq, Qy, ..., Qn} véges tevékenységeket tartalmazd halmaz. Jelile S €= (A) egy
kivdlasztott projektviltogator S S A, valamint jeloljon X = (S;<;~) ey projektstruktirat. A
projektstruktira egy lebetséges projektiitemtervét jelilje S x. Legyen Co = 0 a kdltség- Cp = 0 ag idd
Cr = 0 pedig az erdforriskorlit vektora. Jelolje tovibba 1 = Cparsp = 0 az eldirdsként tekinthetd
minimalis rendsgermegbizhatdsag-nivekményt.

arg min t(S x) feltéve, hogy
c(sx) < C,
7‘max(sz x) < G
1 > ATSR(K, 5 %) = Carsr

A fenti feladat soran azt az § x projektiitemtervet kell meghatdroznunk, ahol a kéltség- és
er6forraskorlatokat figyelembe véve, egy minimalis rendszermegbizhatésag-novekményt
elérve a javité-megel6z6 tevékenységeket a lehet6 legrévidebb id6 alatt tudjuk elvégezni.
Mivel a gyakorlatban ez a feladat szokott a leggyakrabban el6fordulni, hiszen a folyamatos
mukodéshez a legfontosabb, hogy minél rovidebb id6 alatt sikertiljon a karbantartasi
projektet végrehajtani, ezért a tovabbiakban is ezzel a feladattal foglalkozom. Ugyanakkor
a bemutatott moédszer alkalmas az adott korlatokat betarté legkisebb koltséggel rendelkezd,
vagy ¢éppen a legnagyobb rendszermegbizhatésag-névekményt eléré  projektterv
meghatarozasara is. Ekkor a feladatok a kévetkezoképpen irhatok le.

Probléma (b). Megelizd karbantartas-tervezési probléma (Preventive Maintenance Project S cheduling
Problem, PMPSP), legkisebb kéltségii projektiitemterv keresése:

arg min c(S x) feltéve, hogy
t(Sx) < C,
rmax (§ x) S CT
1 > ATSR(K, S x) = Carsg
Probléma (c). Megelizd karbantartds-tervezési probléma (Preventive Maintenance Project Scheduling

Problems,  PMPSP), legnagyobb rendszermegbizhatosig-novekménnyel  jdro
projektiitemterv keresése:
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arg max ATSR(K, s x) feltéve, hogy
t(Sx) < Cy
c(§x) < C.
rmax(g x) < G

A javasolt modell altalanositja a hagyomanyos id6-minéség-koltség atvaltasi problémat,
kiterjesztve azt bizonytalan tevékenység-elé6fordulasok és bizonytalan kapcsolatok
ezelésének lehet6ségével. u+p) algoritmus (ahol # a bizonytalan tevékenységek, »
kezel k lehetéségével. Egy O(u+v) algorit hol bizonytalan tevékenységek
pedig a bizonytalan kapcsolatok szama) vezeti vissza a javasolt karbantartas-tervezési
problémat egy hagyomanyos atvaltasi problémara.

A modellem felépitése és tesztelése soran az els6 hipotézisben megfogalmazottak
alkalmazhaténak bizonyultak, igy kijelenthetd, hogy

T1 Preventiv karbantartasi projektek egy hibrid id6-mindség-koltség atvaltasi
problémaként leirhatok.

3.2 A matrix-alapu modell felépitése — multi domain maintenance management matrix

Javaslatom, hogy a karbantartasi tervek Osszeallitisahoz hasznaljuk fel M* (Multi-domain
Maintenance Management Matrix) matrixmodellt, amely 6sszesen 7 részmatrixot (domain-
t) tartalmaz.

1. Block domain (BD): egy z x z matrix, ahol Z a berendezés(elemek) szamat adja
meg. A részmatrix a megbizhatosagi blokkdiagram (RBD) matrixreprezentacidja,
ahol az atlok tartalmazzak a kritikussagi, megbizhatésagi vagy rendelkezésre allas
értékeit.

2. Equipment-task mapping domain (ED): egy z x n -es (atvaltasi) matrix, ahol n
a javito-megel6z6 tevékenységek, z pedig a berendezéselemek szamat jeloli.

3. Increase of reliability domain (ID): egy m x n -es matrix, ahol n a tevékenységek
szama, mig m a lehetséges megvalositasi modok szama. Ekkor 1}y, 47t mutatja, hogy

ha egy @; javit6-megel6z6 tevékenységet jw modon valdsitunk meg, akkor az
mennyivel novelheti a berendezés(elem)ek megbizhatdsagat.

4. Logic domain (LD): egy n x n -es matrix, ahol n a javito-megel6z6 tevékenységek
szama. A diagonalis elemek reprezentaljak tevékenység-el6fordulasokat. O jelenti, ha
nem valdsitjuk meg a tevékenységet, 0,5 jeléli a bizonytalan tevékenység-
el6fordulast, 1 pedig a biztos tevékenységmegvalositast. A diagonalison kivili cellak
reprezentaljak a tevékenységek kozotti kapesolatokat, ahol 0, jeloli a rakovetkezési
kapcsolat hianyat, 1 a rakovetkezési kapcsolat meglétét. 0,5 pedig a bizonytalan
kapcsolatot mutatja. Ebben a modellben nem adok tovabbi pontértékeket sem a
tevékenység-el6fordulasoknak, sem a kapcsolaterésségeknek.
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5. Time domain (TD): egy n x m -es matrix, ahol n a javit6-megel6z6 tevékenységek
szamat, m pedig a végrehajtasi modok szamat jeloli. A cellaérték jeloli a w moédon
végrehajtando a; tevékenység idSigényét.

6. Cost domain (CD): egy n x m -es matrix, ahol n a javit6-megel6z6 tevékenységek
szamat, m pedig a végrehajtasi modok szamat jeloli. A cellaérték jeloli a w médon
végrehajtando a; tevékenység koltségigénycét.

7. Resource domain (RD): egy nxrm -es matrix, ahol n a javité-megel6z6
tevékenységek, 7 a (megujuld) eréforras-igények, m pedig a végrehajtasi médok
szamat jeloli. A matrix elsé m oszlopaban az elsé médon, a masodik m oszlopaban

a masodik moédon, az r-edik m oszlopaban a r-edik eréforrasoknak a tevékenységek
egyes végre- hajtasi modjaihoz tartozé igényeit jeloljik.

Ky | ks | ko | | a0 | a3 | as | as | ae | & | as ED‘
kisdési i bl 1. mtkédési it
. 1! 1 B
g Lmikoesi Do ' | 1 ==
et
ks 0,4 |+ 1Rriikeus e bizhatdsdgy /wmﬂff*i.rr‘/w;l
: | ety (ul‘»‘ F’.( T I’.)
ks bal 1, !
k¢ v,7 \ 4 1109
ARumin | 0,03 [0,02 0,021 002|0,12[0.02 0,01 003 m
ID (004002003 003]016[002]0,02|003| »
ARmax | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 [ 0,18 [ 0,03 | 0,03 | 0,04 | 235 1D CDi Resource Domain
a |0,5] 1 2|3 | % [F7led|n4 (E RS S SR 08
!
@ 0,5(0,5 244654‘211100
a3 051 | 2346441111210
a O,SYI 4 | 5 | 9 [E5EAE D0 I SEED B (S RS TR IS0
as a1 4 15(6(6 |44 |11 (1|1]0]0
ds 054 1 256432‘111110
@ 05[05] 6 96431111100
as 0,556116531211100
ID | ey | o | a3 | as | a5 | do | ar | as | oy | mo | s | | o | as | wn | s | ws | my | wn | ws
Hibrid - - 5
projekttery > 4 i |8 & [ .? £ aa'
e | w | @ b a |
Elhagyhato | Kotelezd tevékenység Elhagyhaté kapesolat
tevékenység . =
Kotelez6 kapcesolat
3. abra: Megel6z6 karbantartas-tervezés matrix-alapt modellje (sajat kutatomunka alapjan szerkesztve)

Egy példan keresztil feltételezve, hogy a kritikus beavatkozasi érték valamennyi
berendezés-elemre cr = 0,5. Mivel 3. abra(’n) k4 berendezés-elemre R(k,) = 0,4 <
cr ezért ky megbizhatésagat mindenképpen javitani kell. Ebb6l adéddan as tevékenységet
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mindenképpen el kell végezni, hogy a minimalis 0,5-6s megbizhatosagi értéket elérjik.
Megbizhat6sagi szempontbdl k3 és k, berendezéselem parhuzamosan van csatolva
egymassal, e két elemmel pedig sorosan az dsszes t6bbi rendszerelem. Az abran bejeldlt 2
mikodési ut adhaté meg. Ebb6l adédéan a rendszer megbizhatésaga: TSR =

R(ke)R(k2)(1 = (1 = R(k3))(1 — (R(k4))R(ks)R (ko).

A blokkrdl blokkra bemutatott modell, illetve maga az 3. abra is szemlélteti, hogy a modell
kilonlegessége az, hogy egy "helyen" tudom reprezentalni a rendszer megbizhat6sagat
illetve technologiai felépitettségét is, melyet eddig kiillon-ktlon tudtunk megvalésitani.

T2 Az Altalam javasolt M* matrix modellezési eljarassal a megel6z8
karbantartas-tervezési probléma modellezhetd.

3.3 Lehetséges megoldasok meghatarozasa

A karbantartasi tervek modellezése nem elegendé. Hiszen szitkséges, hogy meg tudjuk
hatarozni, hogy mely berendezéseket tartsuk karban. Ehhez egy algoritmust (melynek angol
neve Preventive Maintenance Project Scheduling Algorithm, PMPSA) dolgoztam ki,
amelynek valamennyi fazisaban kihasznalom, hogy az elérhetd, id6-, koltség-, er6forras- és
maximalis megbizhatosagi értékek anélkil ki tudom szamitani, hogy az Gsszes lehetséges
projektvaltozatot meg kellene hatarozi.

Legtébb koltség akkor keletkezik, ha valamennyi javit6-megel6z6 tevékenységet
végrehajtanak a karbantartok és ezek kozil is a legkoltségesebb alternativat valasztjak
(Crnax)- Legkevesebb koltségl projektvaltozatot az a projektterv adja, ahol csak a kotelez6
tevékenységek szerepelnek a projekttervben és itt is a legkevésbé koltséges alternativat
valasztjak (Crpip)-

Nagyon hasonléan a koltségekhez, amennyiben a tevékenységek varhaté hatasat meg tudjuk
hatirozni, akkor becstilhet6 a maximalis megbizhatdsag-javulds (ATSR y,qx)- Bzt az értéket
itt is akkor érjik el, ha valamennyi javito-megel6z6 tevékenységet végrehajtjuk. Ha csak a
kotelezdkre szotitkozunk, akkor a minimalis megbizhatdsig-javulist (ATSR,,in) fogja
jelolni.

Az id6szukséglet szamitasahoz a fentieken kivil a tevékenységek kozotti kapesolatokat is
figyelembe kell venni. A legrévidebb projekttervet akkor kapjuk, ha valamennyi bizonytalan
tevékenységet késébbi projektbe ttemezzik at, vagyis ebbdl a projektbdl elhagyjuk és
valamennyi, technologiailag nem koételez6 kapcesolatot feloldunk és a tevékenységek
végrehajtasat parhuzamositjuk (Thpip). Ezzel szemben a leghosszabb atfutasi id6t (Tiay)
valamennyi tevékenység végrehajtasa és valamennyi tevékenységkapcsolat betartasa fogja
eredményezni.

Ha a tevékenységeket a legkorabbi idépontra utemezzik, akkor az eréforras-igények

maximumat (Ty,q,) akkor kapjuk, amikor valamennyi bizonytalan tevékenységet
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végrehajtjuk, de valamennyi bizonytalan kapcsolatot feloldjuk (parhuzamos végrehajtas) és
a megvalositasi moédok kozil azt valasztjuk, ahol az eréforras-igény maximalis. Ugyanigy a
legkevesebb eréforras-igény (Tynin) akkor keletkezik, ha valamennyi bizonytalan
tevékenység el6fordulast elhagyjuk ebbdl a projektbdl (pontosabban atiitemezziik egy
késébbi, masik projektbe,) a kotelez6 tevékenység-el6fordulasok kapcsolatait azonban
meghagyjuk (soros végrehajtas,) és az eréforras-igények kozil a minimalisakkal szamolunk.

Az els6 (4. abra) és a masodik fazisban (5. abra) mindig két lehetséges alternativa kozil
valasztunk, nevezetesen az elsé fazisban: megvalositjuk, vagy elhagyjuk (atitemezzik) a
tevékenységet, illetve a masodik fazisban: el6irjuk, vagy feloldjuk két tevékenység kozott a
kapcsolatot.

Ebbél adoddan a dontési fank, amit be kell jarnunk, egy specialis binaris fa lesz. Valamennyi
dontési ag esetén ki tudjuk szamitani a lehetséges legkisebb, illetve legnagyobb id6-, koltség-
, er6forrasigényeket, illetve a minimalis, maximalis rendszermegbizhatésag-névekmény,
teltéve, hogy a tevékenységeket megvalositjuk, vagy elhagyjuk. Ekkor tehat a dontési fank
egy un. binaris kupac lesz (binary heap). A fa tetején meg tudjuk mondani, hogy mi az a
legkisebb id6-, koltség-, er6forrasigény, amelyet biztosan igényel barmely projektvaltozat.
Egy tevékenység megvaldsitasarol vagy elhagyasarél dontve szintén ki tudjuk szamolni a
legkisebb  id6-, koltség- illetve  erdforras-igényt vagy éppen a  maximalis
rendszermegbizhatésag-névekményt.

Nagyon fontos, hogy minden dontés utan is egy M* matrixreprezentaciét kapunk, viszont
az elsé fazisban minden lépésben eggyel csokken a bizonytalan tevékenységek, a
masodikban a bizonytalan kapcsolatok szama. Oket a déntésinknek megfeleléen vagy
elhagyjuk, vagy el6irjuk.

A javasolt modszer a projektvaltozatok kiértékelése soran azokat az alternativakat részesiti
elényben, amelyek célfiigevényértéke kedvez6bb. Mivel minden déntés utanmeg tudjuk
mondani az elérheté legnagyobb rendszermeg-bizhatésag-novekményt, illetve minimalis
1d6- és koltség-igényt, a kdvetkezd vagasi szabalyokat hatarozhatjuk meg az elsé két fazisra.

1. Szabaly (TSR _CUT).
Ha egy projektvaltozatra szamolt maximalis rendszermegbizhat6sag-névekmény

kisebb, mint a korlatként tamasztott el6irt megbizhatésag-névekmény, akkor sem az
adott, sem az ebbdl szarmaztathatdé projektvaltozatok sem pedig, a
projektvaltozatbdl szarmaztathatéd projektstruktirak nem megengedettek.

2. Szabaly (TPC CUT).
Ha egy projektvaltozat minimalis koltségigénye magasabb, mint a koéltségkorlat,
akkor sem az adott, sem az ebbdl szarmaztathatd projektvaltozatok, sem pedig a

projektvaltozatbdl szarmaztathatd projektstruktirak nem megengedettek.

3. Szabaly (TPT_CUT).
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Ha egy projektvaltozat vagy egy projektstruktira minimalis idéigénye magasabb,
mint az id6kotlat, akkor sem az adott projektvaltozat/projektstruktira, sem az ebbdl
szarmaztathaté projekttervek nem megengedettek.

Eré6forrasokra azért nem hatarozok meg ilyen vagasi szabalyt, mert itt egy eréforras-simito
cljarast a harmadik fazisban fogok végezni. A legkorabbi idépontra ltemezett
tevékenységek esetében a maximalis er6forras-igényt mind egy kiegyenlitési, mind pedig
er6forras-simitasi algoritmussal csokkenteni lehet. Ennek szamitasi igénye ugyanakkor
sokkal magasabb, mint pl. az titemezésé. A modszer elsé fazisanak szemléltetésére tekintstik
az alabbi példat.

1. Példa. Legyen adott a megel6z6 karbantartasi terv matrixos Utemterve (3-2 abra). A
teladat, hogy a karbantartasi projektet a legkorabbi id6pontban végezzik el ugy, hogy a
rendszer megbizhatésaga minimalisan 10%-ot noévekedjen (CTSR = 0; 1), de a
koltségigényként tamasztott 40 e EUR-t ne Iépjiik tal (Cc = 40). A feladatot 3 karbantartéval
és 2 gépbeallitoval kell elvégeztetniink (Cr = [3; 2|T ). Feltétel, hogy a megbizhat6sagi
diagramtdl fuggetlenil minden berendezéselemnek legalabb 0,5-6s megbizhatdsagi értéket
el kell érnie (cr = 0; 5).

Mivel a célfuggvény a lehet6 legrovidebb projektatfutasi id6 megtalalasa, igy az elsé fazisban
azokat a projektvaltozatokat részesitjik elényben, amelyek kevesebb tevékenységet
tartalmaznak. Tehat minden lépésben, ha a tevékenység a kritikus dton van, akkor
igyekszink a tevékenységet elhagyni a projektbdl, mert ekkor kapunk révidebb atfutasi idét;
ugyanakkor, ha az igy kapott matrixra szamolt legnagyobb rendszermegbizhatésag-
névekménnyel jar6 projektvaltozat megvaldsitisa semtudja garantalni a  10%-os
megbizhatosag-névekményt, akkor ezt az agat, illetve valamennyi alagat ki kell venntink a
dontési fabol.

Vagyis az 5. abra példajan ag tevékenység megvaldsitasa mellett dontink. Bar az algoritmus
soran a legjobb megoldas megtalalasara torekszink, sziikség lehet a masodik, vagy épp
harmadik legjobb megoldas megtalalasira. Eppen ezért a lehetséges legrovidebb atfutasi
id6ket egy rendezett BUFFER halmazban taroljuk. A masodik fazisban arrél dontink, hogy
a tevékenységeket milyen sorrendben hajtjuk majd végre. Fontos megjegyezni, hogy mivel
mar dontottink arrdl, hogy egy tevékenységet végrehajtunk-e vagy sem, ezért azok
minimalis és maximalis koltségvonzatat, illetve a rendszermegbizhatésaganak minimalis és
maximalis névekményét a tevékenységek végrehajtasi sorrendje (a javasolt modellben) nem
befolyasolja. Eppen ezért elegendd csak a minimalis és maximalis lehetséges
tevékenységidoket kiszamolni. Ehhez pedig elegendd a logikai tervet és az idéigényeket
tartalmaz6 részmatrix (3-4) megadasa.

A céltuggvénynek legmegfelel6bb projektstruktura meghatarozasakor csak a TPT_CUT
vagasi szabalyt alkalmazhatjuk. A masodik fazis végére mar egy projektstruktarat kapunk,
ahol a cél a célfiiggvénynek leginkabb megfeleld, a korlatokat nem tallépé projektiitemterv
meghatarozasa. Ebben a fazisban mar az ismert diszkrét id6-minéség-koltség atvaltasi
problémat kell megoldanunk. Ugyanakkor, ha nincs til sok lehetséges alternativank, akkor
az els6 két fazisban ismertetett gondolatmenetet tovabbvihetjik, nevezetesen: minden
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l1épésben dontiink arrél, hogy egy adott tevékenységet a lehetséges modok kozil melyikkel
valositjuk meg. A dontési faban minden csucsnak (kivéve az utolsé (n-edik szinten lévoket))
m gyermeke van, hiszen minden tevékenységet m-féleképpen oldhatunk meg. Minden
pontban kiszimitjuk az elérhetd legkisebb/legnagyobb atfutisi idejd, koltségigényd,
valamint a legkisebb/legnagyobb rendszermegbizhatésig-névekményt eredményezd
projektterveket.

Az 1, 2, 3 vagasi szabalyokat alkalmazva egy adott célfiiggvénynek leginkabb megfelel6
projektitemtervet kapunk. Az eredménytl kapott itemtervre egy eréforrassimitast
végzink. Ha eredményiil egy, a korlatokat nem tullép6 megoldast kapunk (jelen esetben ez
r = [3; 1] T, amely nem Iépi tal a Cr = [3; 2] T korlatot), akkor ezt a projekttervet
javasolhatjuk a karbantartok szamara. Ha az er6forrastervezés nem vezet eredményre, akkor
vissza kell 1épnink a koévetkezé legjobb megoldasra és ott kell elvégezniink djra az
eréforras-simitast.
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4. abra: A projektvaltozat meghatarozasa (1. fazis); (sajat kutatomunka alapjan szerkesztve)
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5. dbra: A projektstruktira meghatarozasa (2. fazis); (sajat kutatdbmunka alapjan szerkesztve)
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6. abra: Optimalis titemterv meghatarozasa (3. fazis); (sajat kutatomunka alapjan szerkesztve)

3.4 Adott célfiiggvényekre vonatkozé optimalis megoldas megadasa

Az elsé két fazisban kihasznaljuk, hogy mindig csak két lehetséges alternativa kozul kell
valasztanunk, nevezetesen megvalositjuk vagy elhagyjuk a bizonytalan tevékenységeket,
illetve a masodik fazisban el6irjuk vagy feloldjuk a bizonytalan kapcsolatokat. A dontés fa
minden 4gan meg tudjuk mondani, hogy mi a leghosszabb/legrévidebb atfutasi id6;
legkisebb/legnagyobb projektkoltség; legkisebb/legnagyobb megbizhatésig-névekmény,
anélkil, hogy valamennyi projektvaltozatot, illetve az ezekbdl eredeztethetd
projektstruktirat meghataroznank. A vagasi szabalyok segitségével pedig azokat a
projektvaltozatokat, illetve az azokbdl szarmaztathatd projektstruktarakat ki sem kell
értékelni, amelyek egy minimalis (id6-, koltség-, megbizhatésag-névekmény-) korlatot nem
elégitenek ki. Az elsé két fazisban anélkil tudunk eljutni egy projektstruktiraig, hogy a
dontési faban vissza kellene 1épni. Ha a bizonytalan tevékenységek szama u, a bizonytalan
kapcsolatok szama pedig v, akkor O(u + v) Iépésben kaphatunk egy projektstruktarat. A
harmadik fazis diszkrét atvaltasi probléma (lasd: De és mtsai (De, et al., 1995) és (De, et al.,
1997)), ahol a javasolt moédszerek mellett szamos heurisztikus médszert is alkalmazhatunk

(Brucker, et al., 1999) (Babu & Suresh, 1990).
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A blokkrdl blokkra bemutatott modell, illetve maga az 3. abra is szemlélteti, hogy az altalam
javasolt M* matrix modellezési eljarassal a megel6z6 karbantartas-tervezési probléma
modellezhetd.

T3 Megel6z6 karbantartas-tervezési probléma adott célfiiggvényre (lehetd
legrovidebb atfutasi id6, legkisebb kéltség) vonatkoz6 optimalis megoldasa
meghatarozhatd.

4 Osszefoglalas

A bemutatott mddszer hosszadalmas, folyamatos kutatomunka eredményét képezi. A
matrix alapi karbantartas-tervezési modszer (Matrix-based Maintenance Management
Method -M#*) megalkotasa soran nagy szerepet jatszott, hogy hogyan lehetséges a
megbizhatosag és a meghibasodas figyelembevételével fontossagi sorrend felallitasa a
karbantartani kivant berendezések kozott illetve, hogy a tervezés sorin a
berendezésegységek kozott helyenként felmerilé koroket a szamszerGsitett formaban
vehessiik figyelembe.

A javitasok prioritasat meghatarozza a karbantartasi tevékenységek kockazati besorolasa.
Amennyiben adott a koltség-, er6forras-, illetve idSkeret, akkor az altalam létrehozott
matrixos logikai tervezési moédszerek segitségével olyan projektterv készithets, amely
alapjan a legszitkségesebb javitasok tervezhetdk, titemezhetdk.

A bemutatott médszer segitségével kimenetként egy olyan karbantartasi tervet kapunk,
amely tartalmazza, hogy mely berendezéseket, vagy azokon belil berendezéselemeket kell
karbantartani. A karbantartasi terv 6sszeallitasaban egy integralt M*-et alkalmazunk, amely
tartalmazza a berendezéselemekre, vagy berendezésekre vonatkozé kockazati vagy
megbizhatosagi értékeket, tartalmazza a hozzaférési sorrendiséget. Ezek mellett az ezekre
vonatkozo szitkséges koltségraforditast, kompetens emberi eréforras szikségletet és a
karbantartasi id6tartamot.

Bar a karbantartasi maveletek technoldgiai sorrendje egy-egy berendezés javitasa esetén
altalaban kotott, az egyes berendezések javitasa kiilénb6z6 sorrendben is elvégezhetd, s6t
akar meg is szakithat6, és Gjra vissza is lehet térni ellenérzés vagy a munka folytatasa céljabol
az adott egységre. Amennyiben adott a koltség-, eréforras-, illetve idSkeret, akkor a
bemutatott moddszer segitségével olyan projektterv készithet6, amely alapjan a
legsziikségesebb javitasok tervezhetSk, GtemezhetSk. A vallalatoknal rendelkezésre allo
koltségvetési kereten belill, igyeksztink a lehetS legtobb olyan berendezés karbantartasat a
tervbe integralni, amelyek helyreallitisaval, az elvart vallalati Gsszrendszerszintd
megbizhatosagi értéket elérjik. A terv Osszeallitasa soran a rendelkezésre allo idSkeret
mellett az éppen adott berendezésre vonatkozé kompetens karbantarté létszamot és
figyelemmel kisérjik. A karbantartasi tervet a M* alkalmazasaval tehat ugy allitjuk 6ssze,
hogy célunkat elérjik, azaz az elvart 6sszrendszerszintd megbizhatésagot, a vallalat altal
tamasztott kereteken beldl.
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