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Abstract

Key Performance Indicators (KPIs) play an important role in modern industrial company management. The
most important KPIs for operation (production and maintenance) are the measures of availability, reliability,
maintainability, and safety. A useful practical measure is the availability measure (A), which must be
determine not only for each piece of equipment but also for the whole production system and must be set to an
appropriate level or value specified by management, considering the economic aspects. The difficulty arises
from the fact that there are several different calculation methods for determining the availability measure,
which need to be known and the resulting differences need to be interpreted. To achieve the availability value
expected by management, it is usually necessary to improve individual equipment and technological solutions,
and to be able to determine the impact of these improvements on the system. Only in this way can engineers
find the effective solution to achieve the objective and avoid unnecessary actions and ineffective improvements.
Since the equipment of industrial production systems constitute state-dependent behavioral systems, they
should be analyzed from this point of view. This paper aims to help practitioners, managers, and engineering
students in this area.

Keywords: Maintenance, Key Performance Indicator (KPI), Availability, systems with state-dependent
behavior

Kivonat

A modern vallalatiranyitasban fontos szerepet toltenek be a kilonféle teljesitménymutatdk (Key Performance
Indicators, KPIs). Ezek kozll az (izemelés (a termelés és a karbantartas) szempontjabél a legfontosabbak a
rendelkezésre allas, a megbizhatdsag, a karbantarthatdsag és a biztonsadg mérdszamai. A gyakorlatban jol
alkalmazhaté mérdszam a rendelkezésre dllas mérdszama (A), amelyet nem csak az egyes berendezésekre,
hanem a teljes termeld rendszerre is meg kell hatdarozni és értékét a gazdasdgossag szempontjait is figyelembe
vevé menedzsment altal megadott megfelelé szintre, értékre kell bedllitani. Nehézséget okoz, hogy a
rendelkezésre allas mérdszamanak meghatdrozasdara tobbféle szamitdasi modszer is elterjedt, amelyeket
egyrészt ismerni kell, masrészt az ebbdl adodo eltéréseket is értelmezni sziikséges. A menedzsment altal elvart
rendelkezésre allasi érték eléréséhez az egyes berendezéseket, a technoldgiai megoldasokat altaldban
fejleszteni sziikséges, amely fejlesztések hatasait a teljes rendszerre is meg kell tudni hatarozni. Csak igy
képesek a mérnokok megtalalni a hatdsos megoldast a cél elérésére és elkeriilni a felesleges intézkedéseket, a
nem eléggé hatasos beavatkozasokat. Mivel az ipari termeld rendszerek berendezései un. dllapotfiiggd
viselkedésii rendszereket alkotnak, ezért ezek elemzését is ilyen megfontolasok szerint kell végezni. E cikk célja,
hogy segitséget nyujtson a gyakorlati szakembereknek, a vezetoknek és a mernokhallgatoknak ezen a teriileten.

Kulcsszavak: karbantartas, f6 teljesitmény mutatok, rendelkezésre allas, allapotfiiggd viselkedésii rendszerek
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A modern vallalatiranyitasban fontos szerepet téltenek be a kuldnféle teljesitménymutatok (,,Key
Performance Indicators”, ,,KPIs”). Az ipari termel6 vallalatoknal is ugyanez a helyzet. Bar a véllalati
nyereséggel kapcsolatos mutatdszamok (EBITDA, EBIT stb.) talan a legfontosabb mutat6szdmok, de a véllalat
miikodésének alaposabb, részletesebb ismerete mas mutatdszamok meghatarozasat is igényli. A menedzsment
és a kiilonb6z6 beosztasi szintekhez tartozd dolgozok ezen teljesitménymutatdk, mérdszamok értékei alapjan
képesek, ill. lesznek képesek objektiven megitélni munkajuk eredményét, eredményességét akar egy-egy
részteriileten is. A mutatészamok alapjan az egyes teriiletek fejlédési tendenciai is meghatarozhatoak. Az
Uzemeltetés (a termelés és a karbantartas) szempontjabol a legfontosabbak a megbizhatdsag (,,reliability™), a
karbantarthat6sag (,,maintainability”), a termelékenység (hatasossag, ,.effectiveness”), a mindség (,,quality”)
és a biztonség (,,safety”) mérészamai. Sok ilyen mérészam létezik, pl. csak a karbantartasnak - az MSZ EN
15341:2020 szabvéany szerint - 183 teljesitménymutat6jat dolgoztak ki [1]. Ezek koziil a gyakorlatban az egyik
legfontosabb, jol alkalmazhat6 mérdszam a berendezések tizemeltethetéségét jellemz6 un. rendelkezésre allas
mérészama (,,operational availability”, vagy csak egyszerlien ,,availability”, A). A rendelkezésre allast ugy
definiéljak, mint egy elem (,,item”) — ami jelenthet egy részegységet, vagy egy teljes berendezést, vagy akar
egy teljes technoldgiai/gyartd sort is — azon képességét, hogy adott feltételek mellett, a sziikséges kiilsé
er6forrasok biztositasat feltételezve, a sziikséges modon és idében teljesiteni tud [2]. Azaz a vizsgalt egység
funkcionalisan mlikod6képes és teljesiteni tud, vagy teljesit is. A rendelkezésre allast szamszerisiteni lehet és
ekkor mar rendelkezésre allasi teljesitményrol beszéliink.

A szakma megkiilonbozteti a pillanatnyi rendelkezésre allast (,,instantaneous availability™), A(t), amely
értelemszertien id6fiiggd és az allandosult allapoti rendelkezésre allast (,,steady state availability™), A, amely
nem id6fiiggd. Amennyiben a vizsgalt egység rendelkezésre allasa id6fiiggd, az ipari mérnoki gyakorlatnak
megfelelden egy adott t;-tdl t,-ig tartd idétartamra az atlaggal szamolhatunk, A(t;, t,) [3].

A rendelkezésre allas — vagy mas szoval az elérhetdség, vagy hasznalhatosag — a megbizhatdsaggal
(reliability) szorosan Osszefiiggd fogalom. Valdjaban a megbizhatésagnal boévebb fogalom, mert a
megbizhatosag mellett magaba foglalja a karbantarthatosagot is, ugyanis nem mindegy mekkora allasidokkel
lehet javitani, karbantartani a berendezést, a rendszert. Ilyen értelemben a rendelkezésre allas a megbizhat6sag
¢s a karbantarthatosag kombinalt mérészama [4].

A terjedelmi korlatok miatt csak az ipari gyakorlatban hasznalatos allanddsult allapott megbizhatdsagot
targyalja a cikk, beleértve a vizsgalt idGtartamra atlaggal kifejezett rendelkezésre allast is. Ez elégséges a
karbantartas gyakorlati értékeléséhez. A pillanatnyi, azaz az egy adott idépontra vonatkozo rendelkezésre allasi
valoszinliségekre a cikk nem tér ki.

A RENDELKEZESRE ALLAS MEROSZAMANAK SZAMITASI
MODSZEREI

Alapvetden kétféle szamitasi modszert kiillonboztetiink meg:

- azid6 alapu rendelkezésre allast és
- atermelésalapu rendelkezésre allast.

1.1. Azidé alapu rendelkezésre allas, A

Az id6 alapu rendelkezésre allas megértéshez el6szor meg kell ismerkedni az {izemeltetésben €s a
karbantartasban hasznalatos idokkel kapcsolatos kifejezésekkel (1. abra).

Az 1d6 alapt rendelkezésre allas egy adott idoszak alatt annak az idonek a szazalékos aranya, amely
alatt egy elem (berendezés) képes volt teljesiteni, amikor sziikséges volt. A gyakorlatban kiilonb6z6 modon
szdmoljék ki ezt a szazalékos aranyt:

1. Az tzemid6 (Up Time, UT) és az adott idészak tizemelésre igénybe veheté teljes idejének aranya
(Total Time, TT) [2]:

uT
UT+DT

uT
Alrr=yr+pr = -r - 100 = -100 . (1)

OGET-2024 7



XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Taldlkozo

Az 1. abrén lathatd, hogy a teljes id6szak id6tartama két f6 részre oszlik, a ,,Total Time” és az ,,Off
Time”. Az ,,Off Time” jelzi azt az id6tartamot, amivel a termelés szempontjabol a gazdalkodd egység nem tud
szamolni. Pl. valamilyen toérvényi eldiras miatt nem {izemelhet, vagy nincs ¢jszakai miiszak, tehat az éjszakai
miiszak id0szaka nem johet szoba a termelés idoszakaként (lizemidoként).

Az (1) képlet szerinti szamitasnal a TT=(UT+DT)-vel. Azonban lehet olyan szituaci6 a gyakorlatban,
hogy a karbantartasi, javitasi munkanak az elvégzését Gigy szervezik meg, hogy annak egy része az ,,Off Time”
iddszakra essen, hogy a termelésre szant {izemid6 csak kisebb mértékben csokkenjen. Ilyenkor alkalmazhato
a rendelkezésre allas mérészamanak kiszamitasara, hogy az aranyszamnal nem a ,,Total Time”-ra, hanem az
iizemidd (UT) és az 4llasidé (DT) dsszegére vonatkoztatunk. Ertelemszertien az igy kiszamitott rendelkezésre
allas mar kisebb szamértéket fog mutatni, mint az el6z6 esetben, ugyanis TT<(UT+DT):

uT

oot 100 (2)

Alrr<yr+pr =

Ha ez utdbbi szituacié fennall, akkor célszeriibb a (2)-es képletet alkalmazni, mert ez jobban kifejezi a
val6s viszonyokat.

Total time, TT, (Loading time) Off time
- e e
(Required time, RT) (Planed UT) (Non required Time, NRT)
(Planed UT) (Planed DT)|  off time
Up time, UT Down time, DT
Active |
Standby time | maintenance DAEL;'
Operating time, OT ST time, AMT ( )

1. abra. Az tizemeltetéssel és a karbantartdssal kapcsolatos iddk felosztasa, A = UT /TT 2 UT/(UT + DT)
(sajat abra)

2. A muikodési id6 (Operating Time, OT) és a mitkodési id6 plusz a meghibasodastol a helyreallitasig
eltelt id6 (OT+TTR) Gsszegének aranya (Time to Repair, TTR — a javitasi id6) [2]:

_or
~ OT+TTR

100 . 3)

Ez az arany azt méri, hogy a vizsgalt egyseg hany szdzalékban teljesitett, amikor kellett, kizarva azokat
az eseteket, amikor a hibaktol (meghibasodasoktol) eltérd okok miatt nem teljesitett. Ez a mutatdszam még
megbizhatébban adja vissza a rendelkezésre allast, mert nem veszi figyelembe a készenléti allapotot, ugyanis
az OT=UT-ST, és a TTR is pontosabb informaciot ad a helyreallitas idétartamarol, mint a DT. A Készenléti
allapot a kezelése altalaban problémat jelent olyankor, amikor a készenlétben 1év6 berendezésre sziikseg lenne,
de nem lehet beinditani, mégsem muikodik, a készenléti allasi id6 alatt is elromolhat. Ez a képlet kikertili ezt a
problémat.

Természetesen a képlet hasznalatban van a kovetkez6 modon is [2]:

_orT
= oT+DT

A 100 . (4)

A DT nem minden esetben egyenlé a TTR-rel, ugyanis a javitas, a helyreallitas utan nem biztos, hogy egybdl
termelni kezd a berendezés.
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3. A szakirodalom, pl. [5], is meger6siti, hogy a gyakorlatban alkalmazzak az atlagos hibamentes
milk6dési id6 (Mean Time Between Failure, MTBF) és az atlagos hibamentes miik6dési id6é plusz az atlagos
javitasi id6 (Mean Time To Repair, MTTR) 0sszegének aranyat:

MTBF
A=

= 19p0. (5)
MTBF+MTTR

A MTBF a megbizhatosag egyik mérdszama, mig a MTTR a karbantarthatosag egyik mérdszama.

1.2. A termelés alapu rendelkezésre allas, A

A termelés alapt rendelkezésre allas megértéshez eldszor meg kell ismerkedni a 2. abraval, amely egy
elképzelt Uzemeltetési (gyartési) forgatokdnyvet mutat be (2. abra). A t; id6pontig a berendezés a névleges
teljesitményen, 100 %-os kapacitason tzemel. Ekkor, a t; idépontban, elromlik és teljesen leall. A (tq,t;)
idGtartam alatt a berendezést kijavitjak és azonnal a t, idépontban lizembe veszik. A (t,, t3) id6tartam
szlikséges ahhoz, hogy a berendezés elérje a névleges teljesitményét. A (ts, t,) id6tartam alatt a berendezés a
névleges teljesitményén tzemel, majd a t, idépontban egy olyan meghibasodas 1ép fel, amely miatt a
berendezés csak kb. 70 %-o0s kapacitassal tud Uzemelni. A (ts,t;) id6tartam a nem tervezett lizemeltetés
id6tartama (Off Time). A ts id6pontban, a nem tervezett iizemelési idotartam kezdetén a berendezést
leallitottak. Az abran az egyszerliség kedvéért egy azonnali leallas lett abrazolva, de ez is lehetne egy fokozatos
teljesitménycsokkenéssel megvaldsulo ledllas is. A nem tervezett izemelési id6 alatt, a (ts, tg) idGtartam alatt,
a berendezeést kijavitottdk. A kijavitott berendezést a t, idopontban ujra tizembe veszik, mert ez mar a
kovetkez6 lizemelésre tervezett idészak kezdete. A berendezés a (t, tg) = (t,, t3) idétartam alatt éri el megint
a névleges teljesitményét.

100 % —

szintje

a kapacitas kihasznalas

M + " " t »
I 1 1 L] 1 T L

ty, t, t3 ty ts tg t; tg ”»

a nem elgirt id6ben rendelkezésre allas

az el@irt idében a tényleges termelés o
van, termelés nincs

y’ds . " ’ ’ - o . 7 ’ I
. az eldirt idGben az elérhetetlenség '.': nem elGirt idGben az elérhetetlenség

2. dbra. Egy Uzemelési (gyértasi) forgatokonyv (sajat &bra, felhasznélva a [2] irodalom)

A termelés alapl rendelkezésre allast kétféleképpen lehet a 2. 4bra alapjan kiszamitani [2].

1. Az els6 esetben a tényleges termelési mennyiség és a maximalis (névleges) termelési mennyiség
szazalékos arénya:
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A & 100 = tényleges termelés

HEd | tényleges termelés + termelés elérhetetlenség a tervezett izemidd alatt

(6)

2. A masodik esetben a tényleges termelési mennyiség és a maximalis termelési mennyiség plusz az
tizemid6n kiviili rendelkezésre nem allas (elérhetetlenség) idotartama alatt névlegesen megtermelhetd
mennyiség szazalékos aranya:

]
A=—— 100 =
DR By

tényleges termelés

tényleges termelés + termelés elérhetetlenség a tervezett iizemidg alatt +

+ termelés elérhetetlenség a tervezett lizemiddn kiviili idészakban

(7)

Ertelemszertien ez utobbi szamitasi képlet alapjan a (6) képlet szerint szamitott rendelkezésre allasi
teljesitményhez képest kisebb vagy egyenld rendelkezésre allasi teljesitmény (mérészam) adodik. Ezzel a
képlettel tehat a menedzsment (a modszer) hatranyosan értékeli azt a szituaciot is, amikor a nem tervezett
tizemido alatt a berendezés hibas allapotban van.

Osszességében, a termelésalapl rendelkezésre allas mar nem csak az idét, hanem a teljesitményt is
figyelembe veszi. llyen értelemben egy komplexebb mutatészam, mint az idéalapu rendelkezésre allas.

Az MSZ EN 15341:2020 szabvany ismerteti a teljes berendezés hatésossagot (Total Equipment
Effectiveness, T.E.E.), mint egy fontos teljesitménymutat6t, amely figyelembe veszi az id6alapt rendelkezésre
allast, a teljesitmény tényez0t €s a minéség tényez6t is [1]. A komplexités, az informaciotartalom szerint tehat
a termelés alapt rendelkezésre allas az id6alapu rendelkezésre allas és a teljes berendezés hatasossag kdzott
helyezkedik el:

informacié tartalom novekedés informacié tartalom novekedés
Aidéalapﬁ Atermeiés alapt E.E..

1.3. Tobb berendezésbdl allé rendszer eredé rendelkezésre allasa, Ag

A tobbtagu rendszer rendelkezésre allasat (availability of multi-element system) kénnyen meg lehet
hatdrozni a termelésbdl gyiijtott, a rendszerre vonatkoz6 adatok alapjan, de meg kell tudni hatarozni
szamitassal is a rendszert felépité berendezések (elemek) rendelkezésre allasaibol. A mért és a szamitassal
meghatarozott eredményeket pedig egyrészt 0ssze lehet hasonlitani, hogy a szamitasi modszeriink megfelel6-
e, masrészt a szamitasi, analitikai modszerek ismeretében meg lehet hatarozni azokat a kritikus elemeket, ahol
a rendelkezésre allas javitasaval hatdsosan lehet ndvelni az egész rendszer rendelkezésre allasat.

A rendszer modellezésére is szamos mddszert lehet alkalmazni, amelyek kozil a legelterjedtebbek a
Markov technika [6], a megbizhatdsagi blokk diagram (Reliability Block Diagram, RBD) [7], és a Petri halo
technika [8].

El6szor azt kell megvizsgalni, hogy az egyes berendezések rendelkezésre allasat hogyan lehet javitani.
A legegyszeriibben a Pareto vizsgalattal lehet megallapitani a kritikus (a 1ényeges) hibakat, majd a kritikus
hibak elkerulésére tett fejlesztési intézkedésekkel a berendezés rendelkezésre allasa novelhetd. Ezt kdvetden
lehet alkalmazni a rendszer meghibasodasa szempontjabol kritikus egységeknél a redundanciat (ritkabban,
illetve bizonyos terlleteken a diverzitast is). Természetesen minden intézkedést gazdaségilag is elemezni
szlikséges.

Ebben a cikkben a terjedelmi korlatok miatt a tobbtagl rendszerekre vonatkoz6 részletesebb targyalast
ismertetni nem lehetséges, de a gondolatmenet zarasahoz egy egyszerii példat mégis sziikséges bemutatni.
Vegylnk egy gyartasi technologiat (lasd 3. abra a. valtozat), amely 5 sorba kapcsolt egységbdl all. Az egyes
egységek rendelkezésre allasa az Gsszegytijtott adatok alapjan: A; = A, = As = 99,0 %; A, = 96,5 %; A3 =
98,5 %.

Mivel a rendelkezésre allas a megbizhatosaghoz nagyon hasonlé mérdszam, ezért iizemelteté mérnoki
szempontbo6l hasznélhatjuk a megbizhatosagi blokk diagramoknal (RBD) alkalmazott szamitasi mddszereket
az eredd rendelkezésre 4llas meghatarozasara. Igy a soros rendszeriink eredé megbizhatosaga [9] [10] [11]:
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Ag =T1;4; =0,922 . (8)

Lathato, hogy az ered6 rendelkezésre allas (92,2 %) kisebb, mint az egyes egységek rendelkezésre allasa.
A menedzsment elvérésa az, hogy a rendszer rendelkezésre allasa 95,0 % legyen. Ekkor ennek elérésére az
egyik megoldasi lehetéség az, hogy a ,leggyengébb lancszemnél”, a 2. egységnél redundanciat, duplikalt
rendszert alkalmazunk (lasd 3. &bra b. valtozat). Ekkor a 2. egység ered6 rendelkezésre allasa az alabbiak
szerint alakul [11]:

Az guplikaie = 1 —[(1 —A4z) - (1 — A43)] = 0,999 . (9)

Tehat 99,9 % a redundans 2. egység rendelkezésre allasa. Az 0j rendszer ered6 rendelkezésre allasa
pedig varhatoan a kovetkezo lesz:

As,ﬁj =4 'Az,duplikélt Az Ay As = 0,955, (10)

a)
[ 1 {2 3 4 5]

3. dbra. A példaban szerepld technolégia felépitése; a) az eredeti allapot; b) az uj, fejlesztett allapot

OSSZEFOGLALAS, EREDMENYEK

Az lizemeltetés (a termelés és a karbantartas) teriiletének egyik legfontosabb teljesitmény mutatészama
a mérnokok és a menedzsment szdmara a berendezések rendelkezésre allasa (availability, A). A cikk felhivja
a figyelmet arra, hogy a gyakorlatban tobb, egymastdl némileg eltéré szamitasi modszer is kialakult és van
alkalmazésban jelenleg is a rendelkezésre allas mérészamanak meghatarozasara. Két f6 szamitasi alap 1étezik.
Az egyik az idb6alapu rendelkezésre allads, a masik a termelés alapu rendelkezésre allas. Az iddalapu
rendelkezésre allas megértéséhez a cikk ismerteti a termelés soran megkiilonboztetett id6tartamokat, majd
bemutat és értékel 5 féle szamitasi gyakorlatot az idbéalapu rendelkezésre allds mérészamanak
meghatarozasara. A termelésalapl rendelkezésreallas szamitdsanak megértéséhez pedig egy termelési
diagramot ismertet a cikk és bemutat kétféle szamitasi mddszert a termelésalapl rendelkezésre allas
mérészamanak meghatarozasara. Az egyes szamitasi modszerek persze tobbnyire eltéré mérészamokat
eredményeznek, ezért fontos tisztazni, hogy milyen szamitasi maddszert alkalmazott vagy alkalmazzon a
vallalat, valamint, ha egy éertéket kozolnek, az pontosan milyen szamitasi metddusra vonatkozik.

Természetesen nagyon fontos az egyes berendezések rendelkezésre allasat ismerni és a kivant mértékre
javitani, de a Iényeg mégis a teljes gyartasi rendszer rendelkezésre allasanak a kivant szinvonalon tartasan,
illetve elérésén van. A cikk ezért egy egyszer(i példan keresztul ismerteti egy komplex gyartosor, illetve
technologiai folyamat ered6 rendelkezésre allasanak kiszamitasat és a javitasara megtehetd intézkedéseket.
Remélhetdleg a cikk segitségére lesz a gyakorlati szakembereknek, a menedzsereknek és a
mérnokhallgatoknak.
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