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Kivonat

A kiélezett piaci verseny miatt a termeld vallalatok nem csupé@n berendezésiek életcikluskdlt-segének
csokkentésére, de megbizhatosagi és karbantarthatosagi jellemzéGinek javitasara is kényszeriilnek, ami
miatt e berendezések karbantartasanak helyes megtervezése kiemelt jelentdségii feladat. A kiilonbozd
karbantartasi stratégiak és Utemezések hatékony értékelésére kizardlag szimulacié segitségével van
mad. E cikkben a karbantartas tervezésének egy médszertana keriil bemutatasara, érintve az alkatrészfa
létrehozasat, az élettartam analizist, a szimulaciot és az életcikluskoltség szamitasat.

Kulcsszavak: életcikluskdltség, karbantartas, megbizhat6sag analizis, Monte Carlo szimulécié

Abstract

The competitive marketplace in the manufacturing industry forces companies not only to reduce life
cycle cost but also to increase the reliability and maintainability performance of their production
system. The maintenance of production equipment, therefore, has an increasing importance. The
evaluation of different maintenance scenarios can only be performed effectively by simulation methods.
In this paper, a methodology for maintenance evaluation is presented, including the machine
decomposition, life data analysis, simulation process and life cycle cost calculation.

1. BEVEZETES

Napjainkban a gyartoberendezések és gyartocelldk automatizalasaval és az ipari digitalizacié
térnyerésével a termelésben mind inkabb hattérbe szorul az emberi munkaer6, és felértékelédik a téke
jellegli javak, az tizemek és gyartoeszkdzok szerepe. A termeldvallalatoknak ezért versenyképességiik
megorzése vagy versenyelOny szerzése érdekében nem elég csupan a koltségeiket alacsonyan tartaniuk,
de a termelé berendezések (szerszamgépek, ipari robotok) kihasznaltsagat is maximalizalniuk kell.
Ehhez elengedhetetlen a karbantartasi folyamatok el6relato tervezése, a nem vart gépleallasok szamanak
csokkentése, a megeldzo karbantartasok idejének helyes megvalasztasa.

Bar a karbantartas széleskortien kutatott tertilet, a vallalatok altal hasznalt karbantartasi stratégiak csak
lassan kovetik az Gjonnan kidolgozott modszereket, pedig azokkal jelentds megtakaritasok érhetdk el: a
korrektiv stratégidhoz képest mér a preventiv program alkalmazésa is 12-18%-0s megtakaritast eredmenyez,
a prediktiv stratégia pedig tovabbi 20%-kal csokkentheti a koltségeket [2]. A jol megvalasztott karbantartasi
tervnek igy hangsulyos szerepe van egy vallalat sikerességében, és a negyedik ipari forradalom
vivmanyainak széleskorti elterjedésével és a rendelkezésre allo szamitasi teljesitmény dinamikus
novekedésével nem csak a legmodernebb karbantartasi médszerek valtak mar a kis és kdzepes vallalatok
szamara is elérhetGvé, hanem a karbantartas tervezése is hatékonyan elvégezhetévé valt.

A cikkben egy olyan moddszertan keril bemutatasra, amely alkalmas gyartoéberendezések
kiilonboz6 karbantartasi terveinek kiértekelésére. Ez magéaba foglalja a komponensfa létrehozasat, a
megbizhat6sdgi modellparaméterek becslését multbéli karbantartasi adatokbdl, egy szimul&cios
algoritmust, valamint egy életcikluskoltség kalkulatort, ami a karbantartas anyagi vonzatat adja meg a
szimul&cid eredményei alapjan.
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2. SZIMULACIOS KERETRENDSZER

Végs6 célunk kiilonbozo karbantartasi tervek kiértékelése, igy legeldszor meg kell hataroznunk a
szamitasba vett karbantartasi stratégiak és munkaerdpolitikak korét. Ezek alkatrészenként értelmezettek,
igy egy teljes berendezés/gyartosor vizsgalatakor ezek kombindacidja is elképzelhetd.

Az alkalmazhatd stratégia lehet:

e Javitd (korrektiv): az alkatrészt a meghibasodasig hasznaljuk, majd vagy cserét kovetéen

kertil ismét Uzemképes allapotba.

e  Tervezett megel6z6 (preventiv): az alkatrészt tervezett id6kozonként, valds allapotatol
fuggetlendl kicseréljik, még mielétt meghibasodhatna.

e Allapotfiiggé megeléz6 (vagy elérejelzo; prediktiv): az alkatrész allapotat valos idSben,
szenzorokkal kovetjuk nyomon, és multbeli trendek alapjan a meghibasodas véarhatd
idépontjat eldrejelezziik, igy még a tényleges meghibasodast eldtt megel6z6 1épéseket
tehettink.

A lehetséges munkaerdpolitikak az alabbiak:

o Belso karbantartok: a karbantartast a vallalat sajat munkatarsai végzik, jellemzden rovidebb
késedelmekkel, mint egy kiils6 vallalat karbantartoi.

e Kiilsé karbantartok: a karbantartast egy kiilsé vallalat karbantart6i végzik. Minden
alkalommal, mikor a szolgaltatast igénybe veszik, egy allandd kiszallasi dij kerdl
felszamitasra.

o Kiils6 karbantartok keretszerzédéssel: a karbantartasi muveletek elvégzését egy kiilsé
szolgéltatd végzi, keretszerzodés keretében, ami magaban foglalja mind a kiszallasi, mind a
munkadijat.

2.1 Alkatrészfa létrehozasa

A Kkiértékelés legels6 1épéseként az alkatrészek hierarchikus rendszerét kell leirni egy
komponensfa formajaban. A komponensfa alapjan az egyes alkatrészek szintjén kiszamitott
megbizhatdosagi és karbantarthatosagi jellemzoék ezek folfelé torténd kiterjesztésével az alkatrészcsoport
és gép szinten is szamithatok. A fa létrehozasa célszerlien épp forditva torténik: a teljes berendezésbol
kiindulva kell meghatarozni az egyes ellatott funkciokat, majd ezek alapjan az ezekért felelés
alkatrészcsoportokat (1. &bra/ a). Fontos, hogy a részekre bontast csak a szlikséges mélysegig végezzik
el, felesleges egy olyan egységet tovabb bontani, amelynek karbantartasa egyben torténik, vagy az
adatgyijtés soran az egyes alkotdelemeirdl kiilon nem keletkezik adat. A fa létrehozésakor tekintettel
kell lenniink a berendezés megbizhat6sagi lancara is. Gyartdberendezések esetén az esetek tobbségében
feltételezhetd a soros megbizhatosag, azaz egy berendezés egésze mitkodésképtelen mindaddig, amig
akar csak egyetlen alkatrésze meg van hibasodva.

2.2 Elettartam adatelemzés

A gyartoberendezések karbantartasi eseményeinek szimulacidjahoz sziikséges a komponensek
viselkedését, a hibak eldfordulasat és a karbantartdsi miiveletek hosszat leirdé matematikai modellek, és a
modell paramétereinek meghatarozdsa. Az élettartam adatelemzés a termékek és berendezések
élettartamanak tanulményozésara és modellezésére szolgalé maddszer. Az adatelemzés sorén statisztikai
modszerekkel egy eloszlést illesztlink a laboratériumi tesztek vagy zemi korilmények kozott rogzitett
meghibasodasi adatokra, ami alapjan a hibarata és a komponens varhaté élettartama becsiilhetd.
Elmondhat6, hogy a paraméterbecslés pontossdga nagyban fiigg a rendelkezésre all6 empirikus
adathalmaz nagysagatol és mindségétdl. A gyartoberendezések karbantartasaval kapcsolatban gyakran
nem megfelel6 a minta nagysaga, ilyen esetekben fejlett statisztikai modszerek (pl. Weibayes modell) vagy
hasonl6séag alapt megkdzelités (a modellparaméterek kozelitésére mas, hasonlé komponensek adatait is
felhasznéljuk) alkalmazhat6. A rendelkezésre allo adatok mindségét alapvetden meghatrozza az
adatrogzités modszere (manualis, automatizalt) €s a gyijtés modja (egyedi, iddablakos). A
paraméterbecslés szempontjabol a pontos (egyedi) adatgy(ijtés tekinthetd idealisnak. Ekkor a
meghibdsodasok kozott eltelt hasznos ilizemid6 pontosan ismert. Sokszor azonban az ilyen fajta
adatgytijtés nem megoldott, ehelyett egy adott iddintervallumban bekdvetkezd Osszes meghibasodas
szama ismert csak, igy sem a meghibasodas pontos ideje, sem az érintett berendezés nem ismert, ami
bizonytalansaggal terheli a becslést. Barmilyen modszerrel is torténjen az adatgyijtés, a meghibasodasi
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adatok mellett a tulélés jellegi adatok is felhasznalhatok, ami alatt az adatgylijtés végén a legutobbi
karbantartas ota eltelt tizemidoket értjiik (1. dbra/ b).
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1. dbra a) Szerszamgép alkatrészfajanak része
b) Kiilonbozé modon rendelkezésre allé meghibdsodasi adatok

Az adatgyiijtést kovetéen meg kell hatirozni azt az eloszlast, ami az alkatrész élettartamanak
matematikai modellezésére alkalmas. GyartGberendezések esetén a leggyakoribb a Weibull eloszlas
haszndlata, ez ugyanis a p alakparamétertdl fliggéen novekvé (B>1), csokkend (B<1) és konstans (B=1)
hibarata modellezésére is hasznalhat6. Emellett szdmos mas eloszlas is alkalmazhatd, gy mint
exponencialis, lognormalis, loglogisztikus, Gumbell, Erlang sth. A paraméterbecslés soran figyelembe
lehet venni a karbantartds mindségének kiilonb6zd szintjeit (tokéletes, minimadlis, és szamos nem
tokéletes karbantartas modell), ahogy a hasznos élettartam terhelésfliggését is. A paraméterbecslésre tébb
maodszer hasznalhatd, tobbek kozétt a legkisebb négyzetek maédszere, a momentumok maédszere, a Bayes
becslés és a Maximum Likelihood becslés. Utobbi szamos eldnyds tulajdonsaggal rendelkezik
(aszimptotikusan konzisztens, torzitatlan és hatasos), és a becslés eredményeképp kapott Likelihood érték
(amely azt adja meg, hogy adott paraméterkombinacio esetén mekkora a valoszintisége annak, hogy az adott
eloszlas a becslés alapjaul szolgald mintat 1étrehozza) alkalmas kiilonb6z6 modellek dsszehasonlitasara, igy
automatikus modellvalasztas alapjat képezheti. [3].

2.3 Monte Carlo szimuléacid

A valbsagos, komplex gyartérendszerek sztochasztikus jellege és bonyolultsdga miatt az azokat
leiré egyenletek automatikus létrehozédsa nem megoldhat6. Még ha az egyenletek rendelkezésre is
allnak, azok analitikus megoldasa nem létezik, az eredmények numerikus kozelitése pedig lassu és
szamitasigényes. Ezen problémak Monte Carlo szimulacio alkalmazasaval kikiiszobolhetok [4].

Szimulaci6 alatt a rendszer egy matematikai reprezentacidjan végzett kisérleteket értlink.
Természetesen minél jobban kozeliti a hasznalt modell a valdsagot, a vizsgélat eredményei annél
pontosabbak, de a modell komplexitasaval a kiértékelés szamitasi igénye is nd. A szimulacid elénye,
hogy Osszetett rendszerek is viszonylag egyszerlien vizsgalhatOk, a teszteket akar a valds idonél
gyorsabban, a fizikai rendszert6l elkiilonitve (nem a gépid6 rovasara) lehet elvégezni. Ezen okokbol a
szimul&cid karbantartés tervezésre is széles korben alkalmazott modszer [1].

Mivel a meghibasodasi és karbantartasi események sztochasztikus folyamatként irhatok le, igy a
szimulacidt adott eloszlas szerinti véletlen szamok generalasaval kell elvégezni (2. dbra/ a). A kisérletet
elegendéen sokszor megismételve, a vizsgalt mennyiség atlagat véve kapjuk a keresett mennyiség
kozelitését. Mivel a rendszer kiilonboz6 allapotai diszkrét értékekkel irhatok le, igy diszkrét esemény
vezérelt Monte Carlo szimulaciordl beszélhetiink. A szimulacié bemenetei az egyes gépkomponensek
megbizhat6sadgi modelljei (az élettartam adatelemzés kimenete), a kiértékelni kivant stratégiak és
munkaerdpolitikak, a tervezett karbantartdsok ttemezése, illetve a karbantartd személyzet dsszetétele és
atlagos késedelmei. Ezeken feliil meg kell még adni az iteracids szamot és azt az idétartamot, amelyre
a szimulaciot el kivanjuk végezni. Ez tetszélegesen hosszi lehet, igy a szimulacios modszer alkalmas
mind az &llandosult &llapot, mind a tranziens viselkedés kiértékelésére.
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2. abra a) Karbantartas szimulacioja sztochasztikus folyamatként b) A karbantartis mindségének
hatasa a meghibasodasok szdmara c) A karbantartasok hosszanak hatésa a rendelkezésre allasra

A szimulacié soran elészor a kezdeti allapot inicializalasa torténik meg. Ezt kdvetden minden
alkatrésznek létrehozzuk az els6 kiértékelendd eseményét. Ezen események alapvetéen kétfélék lehetnek:
vagy a karbantartasi miivelet kezdetét, vagy annak végét jelolik. El6bbi esetben a gép leéllitasra kertil, egy
karbantart6t rendel a javitdshoz, figyelembe véve a kiilonboz6 logisztikai késedelmeket, majd egy
karbantartasi miivelet keriil 1étrehozasra. Amennyiben nincs szabad karbantart6, Ggy a berendezés tétlen
marad és javitasra var mindaddig, mig egy munkas fel nem szabadul. Karbantartasi esemény végén a
rendszer szabadda teszi a dolgoz6t, a gép visszatér izemképes allapotba, és létrehozasra kerll az adott
komponens soron kovetkezé eseménye. A ciklus folytatodik, az algoritmus Ujra megkeresi a
legkorabban esedékes eseményt, és addig végzi az iteracidkat, amig az elére kitlizott szimulaciods
idéhorizontot el nem éri. Ekkor a szimulacid leall, az eredményeket kiértékeljik (meghibasodasok
szamanak meghatarozasa, rendelkezésre allas, allasidé kiszamitasa), majd a szimulacidot magat is
tobbszor megismételjik, hogy az eredményeket kiatlagolva kapjuk meg a keresett mennyiségek
kozelitését, amiket a koltségszamitas soran felhasznalhatunk.

2.4 Eletcikluskoltség szamitas

Bar egy karbantartasi terv kiilonbozé szempontokbol értékelhet6, mivel a termelés tertletén
milkodé szereplok dontéen profitérdekelt vallalatok, egy karbantartdsi terv jésaga annak
koltségvonzataval irhatd le legjobban. Ahhoz, hogy a kiilonb6zd karbantartasi tervek ténylegesen
Osszehasonlithatok legyenek, nélkilézhetetlen egy valdsagos koltségmodell 1étrehozéasa, mely minél
tobb koltségosszetevot figyelembe vesz. A cikkben javasolt dsszefliggés a karbantartassal kapcsolatos
életcikluskoltséget egy 1d6fliggd koltségkomponens, egy stratégiafiiggd koltség és egy fix kiszallasi dij
(igény szerint igénybe vett kiilsd karbantartas esetén) Osszegeként hatarozza meg. Az id6fuggéd
koltségen beliil figyelembe vessziik a kies6 termelés koltségét, valamint a karbantartd személyzet
munkadijat (az alkalmazott munkaerépolitikanak megfeleléen). A stratégiafiiggd koltségek az
alkalmazott stratégiatol fliggden lehetnek a korrektiv, a preventiv vagy prediktiv stratégia koltségei.
Mivel meghibasodasok preventiv és prediktiv stratégia alkalmazasakor is el6fordulhatnak, a javito
karbantartasok koltséget ekkor is figyelembe kell venni. A stratégiafiiggd koltségek kozé tartozik a
cserealkatrészek koltsége, a jarulékos sériilések koltsége, a karbantartasok fix koéltsége, valamint a
folytonos allapotfeliigyeletet megval6sitd szenzorrendszer kiépitésének és lizemeltetésének koltsége.
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