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KOCKAZAT ES MEGBIZHATOSAG A MENEDZSMENTBEN
RISK AND RELIABILITY IN MANAGEMENT

A termékek és szolgaltatasok kockdzatanak és megbizhatésdaganak modellezése dinamikusan fejlédik, mivel a kiszdmitha-
t6sag fontos szerepet tolt be az Uzleti sikerben. A szerzdk a szakirodalom s a vonatkozé szabvanyok attekintésével bemu-
tatjdk a kockazat és megbizhatésdg modellezésének legfontosabb matematikai meghatédrozasait. A tanulmany attekinti
a valoszinlségszamitas és a megbizhatésdg-tervezését alapvetd elgondolasait, melyek megalapozzdk a megbizhatdsag
elbrejelzését és a karbantartas tervezését. A tanulmany figyelmet fordit egy Uj, a meghibasodasi gérbe becslésére szolgald
eljards bemutatasara és a kddgorbe szerepére a megbizhatdsag tervezése soran. A karbantartasi rendszerek ( megbizha-
tésagalapu karbantartds, teljes koérd hatékony karbantartas, kockazatalapu karbantartas) kulcsfogalmait és a kilonb6z6
ciklikus karbantartasi stratégiakat szintén részletesen bemutatjdk a cikk szerzéi.
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Since predictability has a significant role in business success, risk and reliability modelling of products and services is wi-
dely developing. The authors present the most highlighted definitions of the mathematical background of modelling met-
hodologies of risk and system reliability based on the relevant literature and technical standards. The paper introduces the
basic concepts of probability theory and reliability engineering, which lay the foundation of predicting reliability behavior,
and maintenance planning. The paper also highlights the essentials of a new failure rate estimation methodology and the
role of bathtub curve in reliability planning. The key concepts of maintenance systems (Reliability-Centered Maintenance,
Total Productive Maintenance and Risk-Based Maintenance) are widely discussed in the paper as well as the key elements
of different cyclic maintenance strategies.
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gy termék (vagy szolgaltatas) mliszaki megbizhato-

sagan azt a képességét értjilk, hogy a felhasznalas,
iizemeltetés meghatarozott feltételei mellett megdrzi mi-
nbségét, igy a megbizhatosag tulajdonképpen a mindség
iddbeli alakulasanak tekinthetd, vagyis a termék megbiz-
hatosagat a termékmindség alkotoelemekeént kell tekinte-
niink. A mai egyik megkozelités szerint a megbizhatosag
négy alapveté fogalmi Osszetevdje — a hibamentesség, a
javithatosag, a karbantarthatosag és a tartossag — egyiit-
tesen hatarozza meg a termékek megbizhatosagat, igy ezt
a négy tulajdonsagot egyiittesen és kiilon-kiilon is figye-
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lembe kell venni a termékek megbizhatosagi jellemzoéinek
meghatarozasat €s igazolasat eldsegito széles korii vizsga-
latok soran. E vizsgalatok célja kettds: egyfeldl a termék
megbizhatosagi jellemzéinek meghatarozasa és ellenérzé-
se valoszinliségszamitasi és matematikai modszerek segit-
ségével, masfeldl pedig a termék meghibasodasat eléidézé
legfontosabb folyamatok meghatarozasa, masrészt a fel-
tart hiba okok ismeretében a termékek konstrukciojanak
novelése érdekében. Ez nyilvan csak az adott termék tulaj-
donsagainak ismeretében végezhet6 el. Utobbiak targya-
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lasara specialis jellegiiknél fogva nem tériink ki, de azt
hangsulyozzuk, hogy a meghibasodashoz vezetd folyamat
megismerése a megbizhatosagi vizsgalatok egyik legfon-
tosabb része. (Erdei et al., 2011) Jelen cikk alapvetd célja,
hogy a megbizhatosag fogalmi rendszerének legfontosabb
elemeit, valamint ezen elemek kozotti Osszefiiggéseket
mélységiikben is targyalva, bemutassa a megbizhatosag-
elmélet diszciplinajanak menedzsment aspektusait, kiilo-
ndsképpen a tanszékhez kdtddo relevans kutatasi és okta-
tasi eredmények szintézisében.

Karbantartasi rendszerek

A karbantartas a termelési folyamatot kiszolgaldé szol-
galtatd tevékenységek koziil az egyik legfontosabb, vi-
szonylagos stlya pedig névekszik. (Szanto, 2008) Pujadas
¢és Chen (1996) szerint a gyartorendszerek teljesitmény
mérése, a just-in-time (JIT) kornyezeti feltételek, a funk-
cioelv, a kdrnyezetvédelem és emberi biztonsag, a sziszte-
matikusan dokumentalt auditalasi tevékenység, valamint
a koltséghatékonysag az a legfontosabb tényezd, ami a
gyartorendszereken keresztiil a karbantartasi tevékenysé-
gek szamara is célokat general. A karbantartast és tevé-
kenységeit érinté szamos szempontot targyal Gaal (2007)
munkdjaban, kiilon is értelmezve a kornyezetbdl érkezo
hatasokat €s a szolgaltatoi szektorra vonatkozo altalano-
san leirhato hatasokat (Gaal, 2007). Az IEC 50(191):1990
szabvany szerint a karbantartas ,,mindazoknak a miiszaki
¢s adminisztrativ tevékenységeknek a kombinacioja — ide-
értve a feliigyeleti tevékenységeket is — amelynek célja az,
hogy a terméket el6irt funkcidjanak teljesitésére alkalmas
allapotban megtartsak, illetve ebbe az allapotba visszaal-
litsak.” Emellett a karbantartasi tevékenység az ,,adott cél
elérése érdekében végzett elemi karbantartasi tevékeny-
ségek (miveletek) sorozata” (IEC 50(191):1990). E fejezet
soran Bognar (2019) 6sszefoglalo munkajara tamaszkodva
bemutatjuk a legelterjedtebb karbantartasi rendszereket,
ugymint:
* megbizhatosagkozponti  karbantartas (Reliability
Centered Maintenance — tovabbiakban RCM),
* kockazatalapu karbantartas (Risk Based Maintenan-
ce — tovabbiakban RBM),
* teljes korli hatékony karbantartas (Total Productive
Maintenance — tovabbiakban TPM).

Az RCM Kkarbantartasi rendszer nézépontja a karban-
tartasrol egyedi, miszerint a karbantartas feladata biz-
tositani, hogy a fizikai eszk6zok folyamatosan el tudjak
latni azt, amit a hasznaloik akarnak (Moubray, 1997).
Ezen értelmezés szerint a funkciofenntartas elsédleges
szempont a rendszer mitkddtetése soran (Péczely, 2003).
Moubray szerint az RCM egy olyan folyamat, amely egy
mikodd rendszer barmely elemére vonatkozé karban-
tartasi sziikségletek azonositasara szolgal. Az RCM hét
megvalaszoland6 altalanos kérdése magyar forditasban
(Péczely, 2003):
* Melyek a berendezések feladatai és a kapcsolodo
teljesitményparaméterek a jelenlegi kdrnyezetben?
(Feladatok és teljesitményelvarasok)
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* Milyen médon hitsulnak meg e feladatok? (Funkci-
onalis hibak)

* Mi okozhatja az egyes funkcionalis hibakat? (Hiba-
moddok)

* Mi torténik akkor, amikor az egyes hibak bekovet-
keznek? (Hibahatasok)

* Milyen kovetkezményekkel jarnak az egyes hibak?

» Mit tehetiink az egyes hibak megelézéséért?

* Mit tehetiink akkor, ha valamely hibara nem talalunk
megel6zési modot?

A feladatok ¢és a teljesitményre vonatkozo elvarasok defini-
alasa soran a funkcioellatas képességének szem el6tt tartasa
prioritast élvez. E tekintetben megkiilonboztetenddk egy-
mastol, majd azonositandok az elsédleges és a masodlagos
funkciok. Az elsddleges funkciok jellemzden az ellatando
feladathoz kotottek, mig a masodlagos funkciok szolhatnak
a gazdasagossagi, biztonsagi, védelmi stb. szempontokrol.

A hibamoédok azonositasa az elemzés soron kovetke-
z6 lépése, amikor megvalaszolando, hogy a korabbiakban
feltart funkciokovetelmények milyen modon nem tudnak
teljesiilni. A hibamédok kozott a ,,mikddik-nem miiko-
dik” eldontend6 eseteken tulmenden a mindsité szempon-
tok alapjan képzodo ,,nem ugy miikodik” hibamodok is
jelentds szerepet kapnak (Moubray, 1997).

A hibahatasok elemzése soran meg kell becsiilni a hi-
bamodok fennallasa esetén varhatd kovetkezményeket. A
kovetkezmények becslése soran a funkciovesztés mérté-
kétdl a gazdasagossagi kovetkezményekig, vagy bizton-
sagtechnikai szempontokig heterogének a lehetdségek. Az
elemzés e fazisa mindenképpen kitér az alabbi kérdésekre:

* milyen jelekkel jar a hiba bekovetkezése,

* milyen modon érinti a biztonsagot és a kdrnyezetet,

* milyen modon érinti a termelést vagy a miikodést,

* milyen fizikai kévetkezményei Iépnek fel a hibanak,

 milyen munkakat kell a javitas érdekében végezni?

A hiba kovetkezményeinek becslése a kovetkezd 1épés
mely soran nem a technikai jellemzok keriilnek a fokusz-
ba, hanem a tagabb értelemben vett karos kovetkezmé-
nyek azonositasa és kategorizalasa. Az RCM ajanlasokat
is tesz a kategorizalashoz az alabbiak szerint:

* rejtett kovetkezmények, melyek eredete rejtett hiba-
bol szarmazik és a katasztrofalis meghibasodasok
szamaért jelentés mértékben okolhatok,

* biztonsagi és kornyezeti kdvetkezmények, ahol a biz-
tonsag elsdsorban az emberre gyakorolt karos koz-
vetlen hatasok szerint értelmezett, mig a kdrnyezeti
kovetkezmények az embereket koriilvevo akar globa-
lis méret6 kornyezetkarositod hatasokra értenddk,

» mikodésre kdzvetlen hatassal 1évé kovetkezmények,
melyek a konkrét folyamatra gyakorolt hatasokat
vizsgaljak,

» mikddésre kozvetlen hatassal nem 1évo hatasok alatt
pedig az ajanlas szerint jellemzden csak a javitas di-
rektkdltségei tartoznak (Moubray, 1997).

Azon hibak esetén, ahol a kovetkezmények varhatoan je-
lentdsek, a hibak megel6zéséért, illetve a kovetkezmények
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csokkentéséért tenni sziikséges. Az RCM a megel6z6 fel-
adatokat a tervezett felujitasi feladatok, a tervezett selejte-
z¢si feladatok, a tervezett allapotfiiggd feladatok szerint
osztalyozza.

Abban az esetben, ha valamely hibara nem tudunk
azonositani megoldasi modot egy létezé hibara, vagy
megakadunk a hibak azonositasa soran, akkor segitségiil
ajanlj az RCM-rendszer a teljesen altalanos modszereket
az eldrelépésben, mint példaul a hibakeres6 modszerek,
ujra tervezes vagy attervezes, illetve a hibaig izemelés.

Az RCM induld hét kérdésének megvalaszolasaval a
karbantartas minésége javulni fog.

Napjainkban szintén a legelterjedtebb rendszerek kozé
sorolja a tudomany és a gyakorl6 karbantarté szakma egy-
arant az RBM karbantartasi rendszert. Az RBM kiinduloé
gondolata, hogy mivel a felhasznalhat6 szervezeti eréfor-
rasok végesek és a karbantartasi tevékenységek litemezé-
se soran jellemzden oly mértékii az elvégzendd feladatok
mennyisége, hogy célszerii koziilik a legfontosabbakat
kivalasztani és az iitemezés soran elobbre venni Oket. Az
RBM modszertana alapjan sorrendbe rendezhetdk egy adott
rendszer folyamatai, rendszerelemei aszerint, hogy milyen
mértékil kockazatot hordoznak magukban (Sakai, 2010).

A sorrendbe rendezés elvi alapja a Pareto szabaly al-
kalmazasa, miszerint az adott rendszerelemek koziil koc-
kazatossag szempontjabol vett felsd husz szazalék adja a
keletkezé problémak 80%-at, igy érdemes elsédlegesen
azok karbantartasaval foglalkozni (Sakai, 2010). Vilago-
san lathato, hogy az RBM Iényegesen megengedébb az
RCM karbantartasi rendszerhez képest, ebben rejlik valo-
di ereje, de hatranya is. Az RCM alapossaga sok esetben
nem gazdasagos alkalmazast eredményez, igy jellemzden
a leginkabb megbizhatosag-kitett iparagakban elterjedt,
mig az RBM ezzel szemben az ,,egyszerlibb” iparagi terii-
leteken tud jo hatasfokkal érvényesiilni.

A kockazat az RBM esetében kettd jellemzo6 fiiggvé-
nyeként all eld és ezen érték alapjan megtehetd a sorba
rendezés. Azzal, hogy az el6fordulasi valosziniiséget és
a kovetkezményeket egységesen sulyozhatova teszi az
RBM modszertana és ezek szorzataként a kockazat értel-
met nyer, egészen Uj teriiletre nyit a karbantartasi rendsze-
rek kozott. E két jellemzo:

*a hiba eldéfordulasi gyakorisaganak mértéke, azaz

varhatéan milyen stiriin kdvetkezik be a hiba,

» a meghibasodas bekdvetkezése esetén fennallo ko-

vetkezmények sulyossaga.

A kockazat értelmezése tehat nagyon hasonlé alapok-
rol szarmaztathatd, mint az RCM karbantartasi rendszer
vonatkozo 1épései, azzal a lényegi kiilonbséggel, hogy a
kockazat, mint két tényez0 szorzata megjelenik. Maga az
RCM a gondolatisagaban nagyon hasonlit az RCM egyik
kiemelkedd fontossagli modszertanahoz a hibamod- ¢és
hataselemzéshez (FMEA), azzal az egyszerisitéssel, hogy
az FMEA esetén a korabban emlitett két szorzotényezon
talmenden megjelenik a detektalhatosagi szempont is
(Bognar & Gaspar, 2012).

A kockazat megallapitasa soran jellemzden remek vi-
zualizacios segitségként lehet igénybe venni az 1. abran
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bemutatott matrixot. A matrix sorai reprezentaljak a hiba
eléfordulasanak valoszintiségét, mig oszlopai a kovetkez-
mények sulyossagat. Jelen matrix csak a szemléltetést
szolgalé modellként értelmezendd, ezért konkrét mérté-
kek helyett csak mindsitd jelzoket tartalmaz.

1. abra
Az RBM altalanos folyamata

kdvetkezmények
sulyossaga

alacsony| kézepes | magas
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©

v T

o 2

el

= magas

Forrés: sajat szerkesztés

A matrix cellai jelen esetben a kockazati szinteket szemlél-
tetik és ezek alapjan az egyes meghibasodasokra vonatkozo
kockazat szerinti priorizalas elvégezhetd. Jelen esetben az
adott cella szinének sotétedésével n6 a vonatkozo kockazat
mértéke. Az 1. abra matrixa abban az esetben is alkalmaz-
hato (jellemzden részletesebb beosztassal), ha valamelyik
rendelkezésre, igy pedig nem lehet a szorzast elvégezni.
Erre adhat példat az emberre vonatkozo6 negativ hatasok ko-
vetkezményének egy lehetséges skalazasa, miszerint ,,nincs
kimutathat6 hatasa”, ,.feliileti sériilést okoz”, ,,nyolc napon
beliil gyogyulo sériilést okoz” és igy tovabb.

Az RCM értelmében tehat a legkockazatosabb meg-
hibasodasokat eldre célszerli venni a karbantartasi folya-
matban és az esetleges javitd beavatkozast, vagy fejleszto
intézkedést kovetden ujra sziikséges értékelni a vonatkozo
kockazatot. Innentdl az iteracié addig zajlik, amig a kal-
kulalt kockazat mértéke alapjan a meghibasodas nem ke-
riil ki a legkockazatosabb elemek koziil.

A korszeri minéségmenedzsment-rendszerek kiala-
kitasaval és miikodtetésével gydkeresen j modszertani
és szemléletbéli valtoztatasi kényszer jelentkezett ugy
a termelés, mint a karbantartds szamara. A TPM egy, a
TQM (Total Quality Management) bazisan nyugvo kar-
bantartasi rendszer, és ahogyan egy sikeres TQM atjar-
ja a teljes termelési szisztémat, ugy jellemzéen a TPM is
akkor igazan hatékony, ha hasonléan jar el a karbantartas
teriiletével.

A TPM Nakajima altal kifejlesztett menedzsmentkon-
cepcid, (Nakajima, 1989) amely 1ényegében a TQM szel-
lemiségének és eszkozrendszerének alkalmazasat jelenti
a termelésiranyitas, a mindségbiztositas és a karbantartas
egymashoz kapcsolodo feladatrendszerében. A TPM fo-
galmat az alabbi 6t cél szem el6tt tartasaval fogalmaztak
meg (Kovesi et al., 2018):



*a berendezések hatékonysaganak maximalizalasan
keresztiil a gyartorendszer hatékonysaganak novelése,

*a berendezések teljes életciklusat kiséré hatékony
karbantartasi rendszer alkalmazasa,

* a TPM implementalasanak folyamataba bevonni va-
lamennyi érintett szervezeti egységet,

» az alkalmazottak aktiv bevonasa a szervezeti hierar-
chia minden szintjén,

* a szervezet motivacios rendszere alapjaiban tamogas-
sa a TPM-alkalmazasokat: autonom teammunka.

A TPM fogalma alatt manapsag egy olyan atfogo, terme-
léskdzponti menedzsmentkoncepciot értiink, amely fel-
oleli a vallalati miikddés szinte minden aspektusat. Egy
olyan vallalati kulturat alakit ki, amely a csoportmunkara
épitve folyamatosan igyekszik kikiiszobdlni a vesztesége-
ket, s ezaltal novelni a gyartorendszerek hatékonysagat. A
veszteségek (gépi allasidok, termékmindség altal okozott
veszteségek) csokkentésén keresztiil az output maximali-
zalasat célozza. FO cél, hogy olyan optimalis mitkodési ko-
rillményeket alakitson ki, hogy az iizemzavarok, mindségi
hianyossagok €s a balesetek szama is nullara csokkenjen
(Kovesi et al., 2018). A hat nagy eliminaland6 veszteség-
forras a TPM karbantartasi rendszerben csoportositva az
alabbi (Suzuki, 1992):

» allasido, tizemen kiviil tolt6tt id6 (downtime): miisza-
ki meghibasodasok, iizemzavarok, valamint beallita-
si, 0sszeszerelési, atallasi veszteségek,

» nem megfeleld sebességbdl adodo veszteségek (speed
losses): holtid6 (iiresjarat), kisebb leallasok, valamint
csokkentett sebesség,

* hibak (defects): minéségi hibak és selejt, valamint in-
ditasi, kitermelési veszteségek.

A gyartorendszer hatékonysaga (OEE=Overall Equipment
Effectiveness) a kdvetkezé képlet segitségével irhato le:
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OEE=A-P-Q 1)

ahol:

A —rendelkezésre allas (availability),

P — teljesitményfaktor (performance rate),
Q — a mindségi faktor (quality rate)

A 2. dbra mutatja be vazlatosan az OEE-szamitas menetét
¢és ismerteti, hogy melyik OEE-tényez0d, mely veszteség-
forrasokat méri. A TPM rogziti, hogy az elérendd cél az,
hogy minimalisan 85% feletti OEE-értékkel rendelkezzen
egy rendszer.

A megbizhatésag matematikai modellezése

Mar a megbizhatosag fogalmai is ravilagitottak arra, hogy
a megbizhatosag matematikai modellezése valoszinliség-
szamitasi és matematikai-statisztikai alapokon torténhet.
A hatékony karbantartasi stratégia kidolgozasahoz elen-
gedhetetlen a vizsgalt termelérendszer megbizhatosaga-
nak modellezése, amely legfontosabb aspektusait a kdvet-
kezbkben tekintjiik at.

Egy nem helyreéllithaté elem meghibasodasaig eltelt
hibamentes miikddeési id6, vagy egy helyreallithato elem-
nél két egymast kdvetd meghibasodas kozotti hibamentes
miikddési id6 — amint azt lizemeltetési tapasztalatok is
alatamasztjak — véletlenszertien valtozo érték. A termék
meghibasodasa olyan esemény, amelynek bekdvetkezését
nagyszamu tényezo befolyasolja, ezért annak el6fordulasa
teljes bizonyossaggal nem jelezhetd eldre, koszonhetoen a
meghibasodasok mogott meghizodo bonyolult ok-okozati
Osszefiiggéseknek. Hasonloképpen, a termék 6sszes tobbi
megbizhatosagi jellemzdje is (pl. az élettartam, a javitasi
id6) véletlenszerlien valtozé mennyiség.

Tekintsliink egy nem helyreallithato, vagyis az elsd
meghibasodasig miikddd elemet. Jeldlje © valosziniiségi

2. abra
Az OEE harom tényezéjének mérési rendszere
Tervezett
ledlldsok
Munkarend szerinti id6alap
Miiszaki meghibdsodas, |
Tervezett miikodési id6 Szemzavan ) Rendelkezésre allas (A)
(TeMI) (TeMI-TéMI)/TeMI
Bedllitasi, 0sszeszerelési, ||
Tényleges miikddési id6 Allas] atallasi veszteségek
(TémI) id6
L » Holtids, kisebb ledllasok o G
Nett6 mikodési o (ZEODTES 50 L Teljesitmény kihasznalas (P)
id6 N (Output*idealis ciklusid8)/TéMI
Kisebb Csokkentett sebesség —
Ertékes sebesség
mikodésiids] |
(EMI) Miteeaihibak seleit
inGségi > indségi hibak, selej - L.
M;]?gzsg' 2 1 N Mind&ségifaktor (Q)
l— (Input-mindségi hibak mennyisége)/Input
7 = | Inditdsi, kitermelési veszteség
| OEE=EmiTem |
| oEE=APa |

Forras: Nakajima (1989) alapjan sajat szerkesztés
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valtozé a hibamentes miikddési idét. Kezdjen az elem a
iddpontban miikddni és a meghibasodas a =t idépontban
kovetkezzék be. Ekkor az
F)=P@<y @
closzlasfiiggvényt a megbizhatosagelméletben meghi-
basodasi valoszinliség eloszlasfiiggvénynek nevezziik,
amely tehat a 7 idopontig bekdvetkezé meghibasodas valo-
szinliségét fejezi ki.
Az F(t) fiiggvényhez hasonloan definialhatjuk annak
a valoszinliségét is, hogy az elem nem hibasodik meg a ¢
iddpontig, vagyis 7>t, ennek a fliggvénynek a jele: R(1). Az
R(t) figgvényt a megbizhatosagelméletben a hibamentes
mikodés valoszinlségi fliggvényének, megbizhatosagi
fiiggvénynek vagy talélési valoszinlségi fiiggvénynek is
nevezik.
RO)=P(e21)=1-F() 3)
A hibamentességre jellemz6 mutatdo a hibamentes mii-
kodés varhato értéke (vagy helyreallithato esetben a két
meghibasodas kozotti hibamentes miikodési id6 varhato
értéke), amit valos adatokbdl természetesen a szamtani
atlaggal becsliink, s igy altalanosan elterjedt a hibamen-
tes miikddés atlagos idétartama megnevezés is, amely a ¢
valosziniiségi valtozo varhato értéke:
T,=[; R(dL. @)
Tovabbi fontos megbizhatdsagi jellemzd a A(¢) meghibaso-
dasi rata vagy meghibasodasi tényez6 (3. abra).

3. abra
A meghibasodasi rata értelmezése

I |/_H|

0 t

Forrés: sajat szerkesztés

A (t)At differencial minden ¢ iddpontban lényegében an-
nak a valdsziniiségét adja meg, hogy a ¢ idopontig hiba-
mentesen miikodo elem a kovetkezd kicsi Ar idéegység
alatt meghibasodik.

A A(t) meghibasodasi rata azért élvez elsdbbséget a
tobbi hibamentességi mutatoval szemben, mert szem-
léletesen jellemzi az elem miikodését, és az id6 fiigg-
vényében valo alakulasa a termék ¢életciklusara is utal.
A meghibasodasi rata fliggvényalakja a megfeleld élet-
ciklus azonositasa mellett a hibak lehetséges okairol és
a berendezés megbizhatosagardl is arulkodik. Egy al-
talanos termék életciklusa harom jellegzetes szakaszra
bonthato, igy a A(#) fliggvény a 4. abran lathaté modon
lehet monoton csdkkend, alland6, vagy monoton névek-
vo, igy a termék ¢életciklusat nem helyreallithato elemek
esetében a korai meghibasodasok, a hasznos tizemi mii-
kddés és az elhasznalodasi, 6regedési meghibasodasok
jellemzik.
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1. korai meghibasodasok szakasza, a termék muko-
désének kezdeti periodusa, ahol a A(#) fiiggvény
monoton csokken,

II. stabil mitkodési periodus, mas néven hasznos élet-
tartam, ahol a A(z) fiiggvény allando,

I1L. 6regedeési periodus, elhasznalodas, ahol a A(z) fiigg-
vény monoton nd.

A harom szakasz nem altalanos érvénnyel 1¢ép fel minden
elem esetében.

4. dbra
A kadgorbe

M)

Forras: sajat szerkesztés

A meghibasodasi rata ismerete azért fontos, mert nemcsak
arendszerbe torténd lehetséges beavatkozasokra, hanem a
vizsgalati moédszerekre, illetve a kapott eredmények érvé-
nyességére is hatassal van. A megbizhatosag elemzéséhez
mindig tudnunk kell, hogy a vizsgalt berendezés a kadgor-
be melyik szakaszaban van. A A(t) fiiggvény jellegének
pontos ismerete a megbizhatosagalapu karbantartasszer-
vezésben alapvetd jelentdségii, alapvetden hatarozza meg
a berendezés megbizhatosagi tulajdonsagait, s ebbdl kifo-
lyolag az alkalmazhato karbantartasi stratégia tipusat is.

A megbizhatosagalapu karbantartastervezés esetén
ezért 1ényeges 1épés a berendezés meghibasodasi adatai-
bol a hibamentességi mutatok becslése, lehetdség szerint a
miikddési idok elméleti eloszlasanak igazolasa. Mitkodési
id6k vizsgalata soran tobb elméleti eloszlas is szoba johet.
A megbizhatosagelméleti szakirodalmak leggyakrabban
a normalis, exponencialis, lognormalis, Weibull, gamma
¢és az extreme value eloszlasokat targyaljak (Id. példaul
O’Connor, 2006; Gnyegyenko et al., 1970). Tapasztala-
taink azt mutatjak, hogy az esetek nagy részében a ter-
mékek, termeléberendezések jelentds részénél elsdésorban
az exponencialis, normalis vagy Weibull-eloszlassal mo-
dellezheté a meghibasodasig eltelt miikddési idd. Jelen
tanulmany nem teszi lehetdvé, hogy ezen eloszlasok tulaj-
donsagait részletesen targyaljuk, ezért csak egy példa se-
gitségével ramutatunk arra, hogy mennyire hatarozza meg
a termék megbizhatosagi jellemz6it, majd ebbdl adodoan
a szoba joheto karbantartasi stratégiakat is az alkalmazott
valdszintliség-closzlas.

A késobbiekben bemutatunk egy elemzést, melyben
egy vulkanizalé berendezés egyik alkatrészének — egy
gumitdmitésnek — merev ciklus szerinti optimalis karban-
tartasi periodusidejét keressiik. A gumitomités miikodési



adatainak vizsgalata azt mutatta, hogy az alkatrész miko-
dési ideje egy olyan Weibull-eloszlassal irhato le, melynek
alakparamétere (,,b” paraméter) 2,11, a skalaparamétere
(,,a” paraméter) pedig 0,011. Az eloszlasfiiggvény isme-
retében kiszamolhaté a miikddési id6 varhato értéke (T)),
mely ebben az esetben 7,5 nap.

Példaként feltételeztiik, hogy az alkatrész mitkodési
ideje nem Weibull, hanem exponencialis, illetve norma-
lis eloszlast kovet, feltételezve, mindegyik eloszlasnal az
azonos varhaté mikddési id6t, azaz a 7,5 napot. Az elosz-
lasok szorasai az eloszlasok tulajdonsagai miatt mar jelen-
tds eltérést mutatnak. A kiindulasi allapotnak tekinthetd
Weibull-eloszlasnal a szoras 3,75 nap, az exponencialis el-
oszlasnal az eloszlas egyik jellegzetes tulajdonsagabol —a
szoras egyezik az eloszlas varhato értékével — adodoan a
szoras is 7,5 nap, mig a normalis eloszlas szorasanak meg-
hatarozasanal abbol indultunk ki, hogy az eloszlas varhato
értéke 3 szorasnal nagyobb tavolsagban legyen 0-tol, igy
itt 2,4 napos szorassal szamoltunk. Felrajzolva a harom el-
oszlas megbizhatosagi — R(t) — fiiggvényét, (5. abra) mar-
is szembedtld a kiilonbség a ,,harom termék™ élettartama
kozott.

5. dbra
Azonos varhato értékl exponencialis, normalis és
Weibull-eloszlas megbizhatésagi fliggvénye

Variable
Weibull
—— &
==== Norm

M(ikédés valdszinlisége [%]

Miikédési id6 [nap]

Forrés: sajat szerkesztés

Hangsulyozzuk, hogy mindharom esetben a varhaté mii-
kodési idé azonos, 7,5 nap, ennek ellenére elsésorban a
kezdeti, valamint az élettartam végén levo idészakokban
nagy eltérést tapasztalhatunk a miikodési valosziniiségek-
ben. A harom fliggvény kb. 9 napnal mutat kozel azonos
talélési valoszintséget. 14 napi mikodés utan normalis
eloszlas esetén gyakorlatilag mindegyik termék meghiba-
sodik, ugyanakkor Weibull-eloszlasnal még kb. 5%, ex-
ponencialis eloszlasnal kb. 15% a miikddés valosziniisége.
Ugyanakkor a kezdeti fazisban még nagyobb eltérés lat-
hato, forditott helyzetet eredményezve. Otnapos miikodés
alatt az exponencialis eloszlasnal a termékek kb. 50%-a
meghibasodik. Az abrabol leolvashatd, hogy a miikodés
valoszintisége 5 napnal exponencialis eloszlasnal kicsivel
50% felett van, Weibull-closzlasnal ez az érték 70% fe-
letti, mig normalis eloszlasnal koriilbeliil 85% a miikodés
es¢lye. Hacsak pusztan ennyit néznénk is, mar mas kar-
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bantartasi stratégiara kellene felkésziilnie a vallalati szak-
embereknek.

Jol mutatja az eloszlasok, pontosabban a kiilonb6zd
eloszlasokkal jellemezhetd élettartamu termékek, eltérd
viselkedését a meghibasodasi rata — A(t) — fiiggvény. Mint
azt korabban kifejtettiik, e fliggvény ismerete meghata-
rozo jelentdségii a megbizhatosagelméletben, igy az erre
¢épitd RCM (Reliability Centered Maintenance) alkalma-
zasa esetén is. A fenti harom eloszlas meghibasodasi rata
fliggvényét mutatja a 6. abra.

6. dbra
Azonos varhato értékd exponencialis, normalis és
Weibull-eloszlas A(t) fliggvénye

Eloszlas
Norm
— = Weibull
- Exp

08

Megh. rata fv.
=3
>

o
>

0,2

0,0

Miikodési id6

Forrés: sajat szerkesztés

Mint az varhato, az exponencialis eloszlasnal konstans a
fliggvény értéke, nem filigg a miikodési id6tol. A masik
két eloszlas emelkedd képet mutat, ezeknél az id6 eléreha-
ladtaval egyre né a meghibasodas valdsziniisége. Otnapos
miikodési idénél kdzel azonos a harom eloszlas A(t) fliigg-
vényértéke.

Elétte az exponencialis eloszlasé a legnagyobb, s ,,las-
san indulva” a normalis eloszlasé a legkisebb. 10 napnal
azonban az exponencialis eloszlasnal a meghibasodasi
rata értéke marad A(t) = 0,133, Weibullnél kb. 0,3, mig
normalis eloszlas esetén kb. 0,6-re n6 az érték, és viszony-
lag gyorsan emelkedik. A meghibasodas esélye ekkor mar
kozel kétszerese egy normalis eloszlasu miikodési idejl
terméknél, mint egy Weibull-eloszlasué. Mindez termé-
szetesen Osszhangban van a megbizhatosagi fliggvények
alakulasaval.

Tovabbi alapvetd fontossagli megbizhatosagi jellemzd
a tetszoleges v(t) idétartam alatt bekovetkez6 meghibaso-
dasok szama, illetve annak varhato értéke. Ezt a jellem-
z6t az azonnal helyreallithatd elemek példajan keresztiil
mutatjuk be.

Azonnali helyreallitas alatt azt értjiikk, hogy a meg-
hibasodott elemet a meghibasodas pillanataban azonnal
helyreallitjak (cserélik vagy javitjak), vagyis a helyreal-
litasi id6 a t miikddési id6khoz képest elhanyagolhatoan
kicsi. Az elem a korabbiakhoz hasonléan a t=0 id6pontban
elkezd miikddni 1, miikddési id6 utan a 1,=t, i idépontban
meghibasodik. A meghibasodas pillanataban egy masik
elemmel cserélik ki, amely t, id6pontig lesz miikodoképes,
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s ezt egy harmadik elem valtja fel, és igy tovabb. A meghi-
basodas folyamata a 7. abra alapjan jellemezhetd.

7. ébra
Azonnal javithaté elem felujitasi folyamata

0 4 t, t t, thi
Forras: sajat szerkesztés
A helyreallitas idopontjai:

L=
,=1,*71, )

1,=7, 7,111,

Ezek az idopontok sztochasztikus folyamatot alkotnak,
amelyet felgjitasi folyamatnak neveziink. Feltételezziik,
hogy a 7, 7,, ..., 7, miikddési idék egymastol fiiggetlenek
¢és azonos eloszlast valoszinliségi valtozok.

A 7. dbran bemutatott feltjitasi folyamatra alapvetéen
jellemzd a tetszéleges ¢ idotartam alatt bekovetkez6 meg-
hibasodasok v(#) szama, illetve annak varhato értéke. A
v(t) olyan diszkrét valoszintiségi valtozo, amelynek elosz-
lasa és varhato értéke a hibamentes miikodési id6t leird
7 folytonos valosziniiségi valtozd F(#) eloszlasfiiggvényé-
nek ismeretében egyértelmiien megadhato. A o(#) varhato
értéke, azaz a 1d6 alatti meghibasodasok szamanak var-
hato értéke a H(z) felujitasi vagy helyreallitasi fiiggvény:

H©)=M[v(©)]=g[t,F)] ©)
Ennek a fiiggvénynek meghatarozo szerepe van a merev
ciklus szerkezetli karbantartasi stratégiak tervezésében is,
melyre cikkiink a késébbiekben részletesen kitér.

A meghibasodasi rata
modellezése és eldrejelzése

A korabbiakban bemutattuk a meghibasodasi rata idébeli
alakulasat leiro igynevezett kadgorbét, valamint néhany,
a kadgorbe egyes szakaszainak leirasara alkalmazhato
valosziniiség-eloszlast. A gyakorlatban a kadgorbe egyes
szakaszait leggyakrabban a Weibull-eloszlassal modelle-
zik, hiszen az a alakparamétere fiiggvényében a kadgorbe
mindharom szakaszat kiilon-kiilon leirhatja (Rinne, 2008).
A Weibull-eloszlas hibaratafiiggvénye ugyanakkor nem
paraméterezhetd Ugy, hogy az a kadgorbe egészét leirja.
Ezért szamos szerzé modositotta tigy a Weibull-closzlast,
hogy azt ujabb paraméterekkel kiegészitve olyan /(z) hiba-
ratafiiggvényt kaphassanak, amely a paraméterek megfe-
lelé megvalasztasaval kadgorbealakot dlthet, amelyekrol
Almalki és Nadarajah (2014) munkédja ad jo attekintést.
Dombi (2019) és szerzotarsai az ugynevezett Omega-el-
oszlast javasoljak a kadgorbealakt empirikus meghibaso-
dasi rata idésorok modellezésére, amely fontos tulajdon-
saga, hogy asszimptotikusan kozeliti a Weibull-eloszlast.

VEZETESTUDOMANY/BUDAPEST MANAGEMENT REVIEW

Ll. EVF. 2020. KSZ/ ISSN 0133-0179 DOI: 10.14267/VEZTUD.2020.KSZ.07

76

A javasolt Omega-eloszlas igy mind a kadgorbe egy-egy
szakaszanak, mind egészének modellezésére jol hasznal-
hato, amit Okorie és Nadarajah (2019) kutatasa is alata-
maszt.

A gyakorlatban azonban az empirikus meghibasodasi
rata id6sorat leird valosziniiségeloszlas pontos jellege gya-
korta nem ismert. Zhang és Dwight (2013) egy, a Weibull
Probability Paper-re épiild eljarast mutat be, amely segit-
ségével eldonthetd, hogy a Weibull-eloszlas mely modosi-
tott formaja alkalmas leginkabb a vizsgalt empirikus adat-
sor modellezésére. A bemutatott modszer elénye, hogy
segitségével a vizsgalt eloszlasok paramétereire is adhatd
egy kozelité becslés. Azonban a szerzdk is hangsulyoz-
zak, hogy az empirikus meghibasodasi rata idésoranak
modellezésére hasznalt valoszinliségeloszlasok paraméte-
reinek pontos becslése gyakorta egy iterativ, tobb lépést
igénylo eljaras. Habar a legtobb valoszinliségeloszlas Ma-
ximum-Likelihood becsléfiiggvénye ismert, azok gyakran
komplikalt, matematikailag nehezen kezelhetd szamitaso-
kat igényelnek. Almalki és Nadarjah (2014) szerint, ha
tobb eloszlas is alkalmas a vizsgalt adatsor modellezésére,
akkor tovabbi szamitasok (példaul az Akaike Informaci-
0s Kritérium, vagy a Meghibasodasok Fizikaja modszer
alkalmazasa) elvégzése is sziikséges az empirikus meg-
hibasodasi rata idésorat legpontosabban leiro elméleti
eloszlas meghatarozasahoz. A jelentds szamitasi igényen
tal, a meghibasodas bekdvetkezésének pontos ideje sem
ismert minden esetben. Az empirikus meghibasodasi rata
adatsort ugyanis gyakorta az adott termékek javitasaval,
szervizelésével foglalkozo szervezetekhez adott id6szak-
ban visszaérkezd termékek szama alapjan becsiilik, a ko-
vetkezd formula szerint:

J=NUNEE]) ()
(NG

ahol N(1) egy tetszbleges f-edik, N(t+1) pedig az ezt ko-
vetd, t+/-edik idészakban még mikddd elemek szama
(Gnyegyenko et al., 1970; Balogh et al., 1980). A sok
esetben jelent0s szamitasi igénnyel egyiitt jaré valo-
szinliségelméleti megkdzelités mellett tehat sziikséges
lehet olyan, idésor kozelité eljarasok kidolgozasara is,
amelyek az empirikus meghibasodasi rata idésoranak
modellezésére akkor is alkalmasak, ha annak valoszini-
ségeloszlasa nem ismert. A kovetkezékben egy, az Ggy-
nevezett kvazi-szigmoid fiiggvényekre ¢épiilé eljarast
mutatunk be a meghibasodasi rata kadgorbealaku id6so-
ranak modellezésére.

Tegyiik fel, hogy rendelkezésre 4ll egy termék A, , A,
..» My kddgorbealaku empirikus meghibasodasi rata id6-
sora, ahol minden egyes A, A, 5, ..., A;,, érték a szoban for-
g6 termék (7) egyenlet szerint meghatarozott empirikus
meghibasodasi rata értékeit reprezentalja idészakrol-id6-
szakra. A Fuzzy-elméletben unaris operatorként haszna-
latos Dombi-féle Kappa fliggvény (Dombi, 2012a, 2012b)
a kovetkez6 formaba irhato.

E fiiggvény tulajdonsagait vizsgalva megallapithato,
hogy a paraméterei megvalasztasaval kiilonbdzo alakokat
vehet fel, amelyeket a 8. abra szemléltet.
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8. dbra

A Dombi-féle Kappa fliggvény képe kiilonb6z6 paraméterértékek mellett

Forrés: sajat szerkesztés

0O,hax=0és0<w,vagyhax=1ésw <0
1
u_ 1-x
1+(1—u x)
lLhax=0ésw <0vagyhax=1és0< w

Guw@) = s,ha0<x<lésw+0
nw =

@®

A (8) egyenletben szereplé Dombi-féle Kappa fliggvény-
bél linearis transzformaciokkal szarmaztathato a kovetke-
z0, ugynevezett kvazi szigmoid fiiggvény:

A hat=0
[(H)ha0 <t < te) (9)
f = i Aehat, St<tg,
r(t)hats, <t < te,
ahol
1
()= +@A 1) =
( ) c ( l c) 1+ [ ta,l . te,l — t] W] (10)
teg —tq t
illetve
1
r(t) =2+ @A, — 1) -
( ) (4 ( r c) 1 + [ta,r _ ts,r ) te,r —_ t]wr (11)
ter —lar =ty

Az (9) egyenletben szerepld f{#) fliggvény harom f6 sza-
kaszbol all, amelyek mindegyike a kadgorbe egy-egy
szakaszat reprezentalja: az /(#) a csdkkend elso, 4, a koze-
litéleg konstans, masodik, mig r(#) a ndvekvd, harmadik
szakaszt irja le. Matematikai megfontolasokbol tovabba
f(0)=4,. Tekintve, hogy a hibarata modellezésére hasznalt
) fiiggvény Dombi Kappa-fiiggvényébdl linearis transz-
formaciokkal szarmaztathato, a javasolt f{#) fliggvény ha-
sonlo alakokat dlthet, mint a Dombi-féle Kappa fliggvény,
igy a 8. abra alapjan megallapithato, hogy az jol hasznal-
hat6 a meghibasodasi rata iddsor modellezésére a kadgor-
be elsdé és harmadik szakaszaban. A kadgorbe modelle-
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zésére javasolt f{z) fliggvény paramétereire a kovetkezd
feltételeknek kell teljesiilnie:

0 <ty <tey <tsy <tgr <ter (12)
Ae <A Ay (13)
0 < w,w, (14)

A kadgorbe els6, csokkend szakaszat leiro /(z) fliggvény
értelmezési tartomanya a ]0,¢, [ intervallum és 4, 4., ¢, ¢,
¢és w, paramétereinek jelentése rendre a kovetkezo:

— 1, a fliggvény helyettesitési értéke a /=0 helyen, azaz
S10)=2,

— 1. az l(t) fuggvény legalacsonyabb értéke, amely
megegyezik a masodik, konstans szakasz értékével
is,

—t,,a fiiggvény azon pontja, ahol ll:@ﬂ-_/u,

2

—t,, a csokkend, els6 fliggvényszakasz értelmezési
tartomanyanak felsd hatara, azaz az a pont, ahol a
kadgorbe az elsé szakaszabol a masodik, kozelitéleg
konstans szakaszaba fordul,

— o, a fiiggvénygorbe ¢,, helyen vett meredekségével
aranyos tényez0.

A kadgorbe harmadik, ndvekvo szakaszat az r(#) fliggvény
irja le, amely 4, 1., ¢,,, t,,, t.. és o, paraméterei a kovetke-
z6 geometriai jelentéssel birnak:

— 1, az r(t) figgvény értelmezési tartomanyanak vég-
pontjaban vett helyettesitési értéke, azaz a kadgorbe
(az iddsor) legutolso értéke,

— A, az r(t) figgvény legalacsonyabb értéke, amely
megegyezik a masodik, konstans szakasz értékével
is,

—t,,. a kddgorbe harmadik szakaszat leir6 r(?) fiigg-
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vény értelmezési tartomanyanak kezdépontja, amely
megegyezik a masodik szakaszt leird fliggvény ér-
telmezési tartomanyanak végpontjaval is,

—t,,az r() fliggvény értelmezési tartomanyanak azon
pontja, ahol a fliggvényérték rl:@,-i-_/u,

2,

—1t,,a fliggvény értelmezési tartomanyanak végpontja,
azaz t,,=n ahol n a vizsgalt meghibasodasi rata id6-
sor elemeinek szamat jeloli,

— w, a fiiggvénygorbe helyen vett meredekségével ara-
nyos tényezo.

A fliggvény ismeretlen paramétereinek meghatarozasa az
Interior Point algoritmussal (Bazaara et al., 2006; Byrd et
al., 1999), vagy a Csendes ¢s szerzotarsai altal kifejlesz-
tett GLOBAL mddszerrel (Csendes, 1988; Csendes et al.,
2008) torténhet, minimalizalva a

> (e - £©)" = mint (15)
=

négyzetdsszeget. Az algoritmus segitségével tehat meg-
hatarozhatok azon paraméterek, amelyek mellett az f(?)
fiiggvény a legkisebb négyzetes hibaval képes modellezni
az empirikus meghibasodasi rata idésor adatait. A 9. abra
egy empirikus meghibasodasi rata idésort, az arra illesz-
tett f{z) fiiggvényt, illetve e fliggvény paramétereinek geo-
metriai jelentését szemlélteti.

Az f(y) figgvény tehata , , 4, ,, ..., 4,,, empirikus meg-
hibasodasi rata iddsorra illesztett, az azt leiro fiiggvény,
amely az empirikus meghibasodasi rata idésor valoszint-
ség-eloszlasnak ismerete nélkiil is alkalmas annak model-
lezésére. A 10. abra azt szemlélteti, hogyan hasznalhato
a javasolt fliggvény kiilonbozo alaku, de kadgorbejellegii
iddsorok modellezésére.

9. dbra
Egy kadgorbealaki empirikus meghibasodasi rata
id6sor, az arra illesztett f(t) figgvény, illetve a
fuggvény paramétereinek geometriai jelentése

1. szakasz II1. szakasz

L szakasz

Forrés: sajat szerkesztés

Az elézdekben bemutatott modszer nemcsak a meghiba-
sodasi rata idésoranak modellezésére, hanem annak elére-
jelzésére is alkalmas. Lee és Lee szerint (2008) a hasonlo,
példaul egy termékcsoportba tartozé termékeknek a meg-
bizhatdsagi jellemz6ik is hasonlok. Ez lehetdséget biztosit
arra, hogy korabbi, mar forgalomban nem 1évd, igy teljes
empirikus meghibasodasi rata adatsorral biré termékek
megbizhatosagi jellemzoi segitségével aktiv, gyartas alatt,
vagy forgalomban 1év6 termékek hibarata iddsorat becsiil-
juk. Ennek érdekében a mar forgalomban nem 1évd ter-
mékek mindegyikének empirikus meghibasodasi rata id6-
sorat a korabbiakban bemutatott modon, kvazi szigmoid
fliggvények segitségével irjuk le. Ezutan, e fiiggvények
paramétereinek mindegyikét standardizaljuk, igy mind
a fliggvények értelmezési tartomanya, mind azok érték-
készlete a [0,1] intervallum lesz. A standardizalt hibarata-
fliggvények paramétereik alapjan ezutan klaszterezhetok.
A klaszterezés eredményeképpen el6allo, ugynevezett
klaszterspecifikus standardizalt meghibasodasi rata id6-

10. abra

Kilonb6zd, kadgorbejellegli empirikus meghibasodasi rata idésorok modellezése a javasolt f(t) fliggvény
segitségével

50 100 150

20 40 B0 80 100 120 140 18D
t

Forrés: sajat szerkesztés
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sormodellek reprezentaljak az empirikus meghibasodasi
rata tipikus mintazatat a vizsgalt termékcsoporton beliil,
¢s e tudas alkalmazhato a gyartas alatt, vagy forgalomban
1évé aktiv termékek hibaratajanak elorejelzésére is. Aktiv
termékek esetén az empirikus meghibasodasi rata iddso-
ranak csak egy része ismert. E részleges empirikus meg-
hibasodasi rata idésor-szegmenshez illesztve, majd denor-
malizalva az ugynevezett klaszterspecifikus standardizalt
meghibasodasi rata idésormodelleket meghatarozhat6 egy
olyan suly, amely azt méri, hogy az egyes klaszterspecifi-
kus standardizalt meghibasodasi rata idésormodellek mi-
lyen jol képesek leirni a vizsgalt iddsor ismert szegmensét.
Ezutan minden klaszterspecifikus standardizalt meghiba-
sodasi rata idésormodellt az illeszkedés josagat reprezen-
talo sullyal stulyozva eléallithatd, majd denormalizalhato
a meghibasodasi rata idésorat elbrejelzd fiiggvény. Az
elorejelzéshez hasznalt modszer részletes leirasa megta-
lalhato Arva és Jonas (2017) cikkében.

A bemutatott moédszer elénye, hogy az mind a kadgor-
be fordulopontjait, mind utolsé elemét nagy pontossaggal
képes eldrejelezni, szemben a hagyomanyos, matemati-
kai-statisztikai modszerekkel, amelyek csak addig képe-
sek pontos elérejelzést adni a meghibasodasi rata idésora-
nak jovobeli alakuldsara, amig az a kadgdorbe ugyanazon
szakaszaban van, mint azon adatok, amelyeket felhasz-
nalva az el6rejelzés elkészitésre keriilt. A bemutatott el6-
rejelzési modszer ezen eldnye a termékek szervizelését,
karbantartasat végzo szervezetek szamara is jelentds ver-
senyelonyt szolgaltat. Ismervén ugyanis, hogy a hibara-
ta mikor fordul a kadgorbe els6, csokkend szakaszabol a
masodik, kozelit6leg konstans szakaszaba a felesleges er6-
forrasok elkeriilhet6k. Hasonloképpen, ha a menedzsment
idejében tudja, mikor indul ndvekedésnek a hibarata id6-
sora a kadgorbe harmadik szakaszaba fordulva, az egy-
re nagyobb szamban meghibasodo6 termékek javitasahoz
sziikséges tovabbi erdforrasok idejekoran tervezhetdk és
rendelkezésre bocsathatok.

Kasper és Lemnik (1989) és Chen et al. (2018) kutatasa
egyarant ramutatott arra, hogy a meghibasodasi rata jo-
vobeli alakulasara vonatkozé ismeretek kulcsfontossagu-
ak mind a hatékony szervizszolgaltatasok nyujtasahoz,
mind az tligyfélelégedettség noveléséhez. Ezen tilmend-
en, a hibarata alakulasanak elérejelzése képezheti alapjat
a kiilonbozo karbantartasi stratégiak kidolgozasahoz is,
ahogyan azt korabban mar bemutattuk, illetve targyaltuk.
Az empirikus meghibasodasi rata iddsorat a gyakorlatban
gyakran a szervizszolgaltatas végzo szervezetekhez adott
iddszakban visszaérkezd termékek szama alapjan becsiilik
a (7) egyenlet szerint, amelybdl az egyenlet atrendezése
utan a kovetkez6 osszefiiggés adodik:

N@W-N(t+1)=10-N() (16)
A (16) egyenletben N(#) egy tetszlleges, t-edik, N(t+1)
pedig az ezt kovetd, t+/-edik iddszakban még tizemké-
pes termékek szama, a kettd kiilonbsége pedig a vizsgalt
t-edik és az azt kovetd, r+/-edik idOszak kozott varhato-
an meghibasodo termékek szama (a fenti elemzésben heti
bontasban). Azaz, ismervén a meghibasodasi rata értékeit,
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az egyes idészakokban varhatéan meghibasodé termékek
szama is meghatarozhato, amelyeket ismerve, a menedzs-
ment eldre tervezheti az adott termékek javitasahoz vagy
karbantartasahoz sziikséges eréforrasokat is. Az eréforra-
sok ilyetén pontos tervezése nemcsak a vevoi elégedett-
ség novelés¢hez, hanem a javitashoz, vagy a szoban forgo
eszkozok karbantartasahoz sziikséges id6 leszoritasan ke-
resztiil a szervezeti hatékonysag javitasahoz is nagymér-
tékben hozzajarul.

Megbizhatésagalapu
karbantartasi stratégiak

A korszerii, nagy termelékenységli gépeket a vallalatok
igyekeznek a leheté legjobban kihasznalni, igy fontos
szempont a varatlan kiesések, meghibasodasok elkeriilése,
¢és a karbantartashoz kapcsolodo allasidék minimalizala-
sa, mivel a kieséssel jard veszteségek jelentdsek lehetnek.
A karbantartashoz kapcsolodo koltségek sem csekélyek,
ezért a sziikséges fenntartast tigy kell megoldani, hogy az
allasido és az azzal egyiitt jaro koltségek a lehetd legki-
sebbek legyenek.

A karbantartasnak a termelé folyamat érdekeit kell
szem el0tt tartania, igy nagyszami egymassal dsszefono-
doé miszaki, technologiai, szervezési és gazdasagossagi
kérdeést vet fel. A kovetkezd szempontok meriilnek fel:

* a karbantartas helyes beillesztése a gyartasi folya-

matba,

» miiszaki kérdés a munkaeszkozok vizsgalati mod-
szereinek a megvalasztasa, a karosodasi folyamatok
vizsgalata és az azokra épiilé karbantartasi feladatok
meghatarozasa, illetve ide tartozik a karbantartas
szempontjabol kedvezd munkaeszkozok tervezése,
eléallitasa,
technologiai szempont a berendezések apolasa és
gondozasa, a hasznalati tulajdonsagok helyreallitasa-
nak jellege és modja, a karosodas hatasainak kikii-
szobolése, mindezek jelentdsen befolyasoljak a kar-
bantartas koltségeit,

a szervezési kérdésekhez a hasznalatban levé géprol
valé gondoskodas, az anyagellatas, a sziikséges ka-
pacitasok meghatarozasa, a karbantartas terén valo
egyiittmiikodés tartozik,

a gazdasagossag kozponti kérdés, kiilon probléma
valamennyi karbantartassal kapcsolatos raforditas-
nak, ¢és azok hatasainak a gazdasagi szempontbol
helyes értékelése.

A karbantartasi stratégia megvalasztasanak Iényege, hogy
szembeallitja a meghibasodasok (lizemzavarok) gazdasagi
hatésait a karbantartasi tevékenység koltségeivel mért és
szamitott adatok alapjan. A karbantartasi stratégia fogal-
mat tobben is definialtak, egyszeriien tgy hatarozhat6é meg,
hogy a karbantartasi stratégia egy meghatarozott idotar-
tamon beliili karbantartasi teendok és miiveletek sorrend-
Jjének, tartalmanak és a végrehajtas modjanak a rogzitése.
Mas megfogalmazas szerint (Szabo, 1976) ,,a karbantarta-
si stratégia a karbantartas célrendszerét, és e célrendszer
hosszu tavu, gazdasagos kielégitésének utjat jelenti”.

VEZETESTUDOMANY/ BUDAPEST MANAGEMENT REVIEW
Ll. EVF. 2020. KSz/ ISSN 0133-0179 DOI: 10.14267/VEZTUD.2020.KSZ.07

79



CIKKEK, TANULMANYOK

A karbantartasi rendszerek, ciklusrendek optimali-
zalasa dontden fiigg a karbantartasi stratégia tipusatol,
ezért célszerl az alapvetd stratégiak lényeges jellemzoit
tomoren Osszefoglalni. Egy berendezés megbizhatosaga-
nak adott szinten torténd fenntartasa, illetve helyreallitasa
igen sokféle karbantartasi stratégia keretei kozott valo-
sulhat meg. Ezt a sokféleséget a berendezés, a részegy-
ségek, az elemek megbizhatosagi tulajdonsagai, a beren-
dezés megbizhatosagi strukturdja, a meghibasodasi €s
elhasznalodasi folyamatok, valamint a meghibasodasok
kovetkezményeinek valtozatossaga okozza. A karbantar-
tasi stratégiak csoportositasa és leirdsa csak igen altala-
nos szempontok alapjan, a stratégia egy-egy tényezdjének
fiiggvényében lehetséges (Kovesi, 1991).

A karbantartasi tevékenység idérendje szerint merev
¢és rugalmas stratégiakat lehet megkiilonboztetni. A me-
rev, vagy merev ciklus szerinti megel6z6 stratégianal a
karbantartasi periodus, vagy a két azonos jellegli és mér-
teki karbantartasi beavatkozas kozotti iddintervallum
elore rogzitett. Ide sorolhatok azok az allapotfiiggd kar-
bantartasi stratégiak is, amelyeknél a megel6z6 beavatko-
zasok egy elore rogzitett iddpontban megtartott ellendrzés
fliggvényei.

A merev stratégia szélsdeseteként értelmezhetd a kie-
sési stratégia (szlikség szerinti javitasok stratégiaja), ami-
kor csak a meghibasodas utan torténik beavatkozas (vég-
telen karbantartasi periodus).

A rugalmas stratégianal az idokozben jelentkezd va-
ratlan meghibasodasok befolyasoljak a ciklusszerkezetet.
A rugalmas stratégia bizonyos esetekben gazdasagosabb
lehet, mint a merev stratégia, az utdbbi viszont altalaban
jobban megfelel az lizemeltetés feltételeinek. A kiesési
stratégia elényei akkor jelentkeznek, ha a berendezés ele-
meinek meghibasodasai egymastol teljesen fiiggetlenek,
igy valamennyi elem sajat meghibasodasi valosziniisé-
geloszlasanak megfeleld atlagos élettartammal iizemel. E
stratégia lényegesebb hatranyai koziil a folyamatos iize-
meltetés széttoredezését, valamint a varatlan meghibaso-
dasok gyakorisaganak és koltségvonzatainak magas érté-
két kell kiemelni.

A megel6zo jellegli karbantartas alkalmazasanak elsé
feltétele, hogy a termék meghibasodasi rataja monoton
ndvekvo legyen (lasd 11. abra).

11. dbra
A megel6z9 jellegti karbantartas alkalmazasanak
elsé feltétele

A
A(t) mon. csokken A(t) mon. né
1
\ A(t) llandd ‘
\ v
.~ o
e
~
I I L2 __
~ -~ -
— ’~J"— - -

Forras: sajat szerkesztés
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A karbantartas rendszerességét befolyasolo tényezok
egymasnak részben ellentmondanak, igy a karbantar-
tasi stratégia kivalasztasa soktényezds dontési feladat,
amely minden esetben visszavezethetd a kiesési straté-
gia és a megelozo jellegli stratégiak gazdasagossaganak
elemz6 Osszehasonlitasara. Ezek a szamitasok a vizs-
galt berendezés megbizhatosagi és koltségjellemzoi-
nek ismeretét is igénylik. Valamennyi, az idéponttol, a
végrehajtas fajtajatol és modjatol fiiggd karbantartasi
raforditast szembe kell allitani a kiesések miatti, vagy
a karbantartashoz sziikséges allasidok okozta veszte-
ségekkel. Miutan ezek a karbantartasi modszerektdl
fliggnek, eldtérbe keriil a minimalis koltségli optimalis
karbantartasi modszer.

Egy adott alkatrész, részegység, szerelési egység kar-
bantartasanak hatékonysagvizsgalata végsé soron elvezet
az optimalis karbantartasi ciklusrend kialakitasahoz. Ez a
feladat a kiilonb6z6 karbantartasi miiveletek perioduside-
jének (z,,,) a meghatarozasat igényli.

A karbantartas intenzitasanak fokozasa csokkenti a
kiilonfele kopasok, elhasznalodasok sebességét, lassitja
a mindségi paraméterek dinamikus romlasat, csokkenti
a meghibasodasokkal egyiitt jaré allasidokbol szarmazo
veszteségeket, noveli a hibamentességi mutatok értékeét,
igy a tartossagot is. Ugyanakkor a fajlagos tizemfenntarta-
si koltségek alakuldsa nagymeértékben fiigg a karbantartas
koltségeitdl is.

Egy kivalasztott alkatrész optimalis karbantartasi pe-
riddusideje a TMK ¢s a varatlan meghibasodasok varhato
koltségeit egyarant figyelembe vevo fajlagos iizemfenntar-
tasi koltség minimalizalasaval hatarozhato meg (Kdvesi et
al., 2011).

Killyo) =il )+t —>min! (7

ahol k,t,,) a karbantartasi periodusidére vonatkoz-
tatott fajlagos lizemfenntartasi koltség, k,(t,.,) a varatlan
meghibasodas esetén jelentkezd fajlagos koltség, amely a
hiba elharitasanak koltségein (anyagkoltség, bérkoltség)
kiviil a termeléskiesésbdl szarmazoé elmarado hasznot is
tartalmazza, k,(t,,) az adott hiba megel6zését célzo6 terv-
szerli karbantartasi miivelet fajlagos koltsége (anyagkolt-
ség ¢és bérkoltség Osszege).

A periodusidé novekedésével a varatlan meghibasoda-
sok elharitasanak fajlagos koltségei ndvekednek, ugyan-
akkor a karbantartas fajlagos koltségei csokkennek. Az
optimalis periodusidét a fajlagos kumulalt tizemeltetési
koltségek minimuma szolgaltatja. Mivel ennek értékeét
kizarolag az lizemeltetési adatokra épiilo kisérletezéssel
nem lehet meghatarozni, a célfiiggvényt matematikai Giton
kell megoldani.

Visszakanyarodva a varatlan meghibasodassal ¢és a
megel6zo jellegli karbantartassal egyiitt jard koltségek
alakulasadhoz, eljutunk a megel6zd jellegi karbantar-
tas masodik feltételéhez: a varatlan meghibasodassal
egyiitt jaro koltségek legyenek joval nagyobbak a meg-
el6zo jellegli karbantartas koltségeinél (K, >>K,) (12.
abra).



12. abra
Az optimalis karbantartasi periodusidé
meghatarozasanak alapmodellje

kﬁ(tper)
kl (tper)
E kZ(tper)
t ;‘Z:‘ tper

Forrés: sajat szerkesztés

Ebben az alapmodellben a koltség ugy értelmezhetd, mint
egy varatlan meghibasodas elharitasanak (helyreallitasa-
nak) atlagos koltsége. Ez altalaban harom alapvet6 Ossze-
tevébol all:

K,=anyagkoltség +berkoltseg,+elmarado haszon (18)

Az elézéknek megfelelden a koltség a varatlan meghiba-
sodas megeldzésére szolgald karbantartas atlagos koltsé-
ge. Felfogasunk szerint ez a koltség két alapvetd elembdl
tevodik Ossze:

K,=anyagkoltseg,+bérkoltség, (19)
A megeldzé jellegli (és altalaban tervszeril) karbantartas
esetén nem szamolunk az elmarado6 haszonnal. Kétségtelen
tény, hogy mindig a termelés, vagy a szolgaltatas az alapfo-
lyamat és a karbantartas ,,csak” feltételi folyamat, de nyil-
vanvaloan feltételezik egymast. igy a karbantartast — ha-
sonléan mas feltételi folyamatokhoz, pl.: mindségbiztositas,
készletgazdalkodas stb. — nem veszteségként kell megélni.

Az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy az esetek dontd tobb-
ségében miért teljesiil a K,>>K, feltétel, amely egyuttal a
megel6z6 jellegli karbantartasi stratégiak alkalmazasanak
masodik kritériuma.

Alapvetden tehat arra kell torekedni, hogy a koltségeket
valasszuk kritériumnak, ez azonban feltételezi azt, hogy a
hasznalati értékek, és kiilondsen a karbantartashoz sziiksé-
ges allasidok kovetkeztében fellépd veszteségek koltségsze-
riien kimutathatok legyenek. A sztochasztikus tényezoktol
fliggd gyartasi folyamatoknal igen nehéz a miiszaki beren-
dezés hasznalati értékének koltségszerli meghatarozasa.

Az egyik lehetdséget, tehat hogy a kiesések kovet-
kezményeit ¢és a karbantartashoz sziikséges allasidoket a
gyartasi folyamatoknal értékeljiik, a készenlét kinalja. A
maximalis rendelkezésre allas lesz majd a masik optima-
lizalasi kritériumunk. Bizonyos iparagakban a biztonsagi
kovetelmények élveznek prioritast, igy a maximalis meg-
bizhatosag, mint harmadik optimalizalasi kritérium vehe-
t6 igénybe (Kovesi et al., 2018).

Merev ciklus szerkezet( stratégiak
A kiilonboz6 tipustu merev ciklus szerkezetli karbantar-
tasi stratégiak kozos jellegzetessége, hogy két azonos
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karbantartasi beavatkozas kozotti idéintervallum (z,,,)
elére rogzitett, tehat az eldirt karbantartasi intézkedése-
ket meghatarozott izemidé-periodusonként, vagyis egy
elére rogzitett tervszerli hataridén beliil kotelezéen kell
elvégezni fliggetlenill a kiilsé hato tényezoktdl és a karo-
sodasi allapottol. A merev ciklus szerkezetl stratégia lo-
gikajat tiikkrozi a 13. abra, ahol a négyzetek a karbantartasi
tevékenységeket, a korok pedig a varatlan meghibasodasi
eseményeket szimbolizaljak.

13. adbra
A merev ciklus szerkezetu stratégia

-0 5 o, O O}
tper

Forrés: sajat szerkesztés

Ennek az idéintervallumnak, vagyis a karbantartasi perio-
dusidének az optimalis értéke az adott berendezés, alkat-
rész meghibasodasi torvényszeriiségeitdl és az optimali-
zalas miszaki-gazdasagi kritériumaitol fiiggden tobbféle
modszer szerint hatarozhatd meg.

A merev ciklus szerinti karbantartasnak haromféle

stratégiaja ismeretes (Kdvesi et al., 2018):

* minimalis koltségli stratégia: a megel6z6 kicserélést
olyan hataridohoz kotik, amelyet a karbantartasi kolt-
ségekbdl és a gyartaskiesés koltségeibdl hasznalati
iddtartamegységként a célfiiggvény meghataroz,

* elére megadott tulélési valoszinliségli stratégia: job-
ban tervezhetd, mint a kiesési modszer, az allando
talélési valosziniiség a megkivant mértékben bizto-
sithato, és a karosodasi magatartast csak nagyvona-
lakban sziikséges ismerni,

* optimalis készenlét stratégidja: ez olyan formaja a
merev ciklus szerkezetl stratégianak, amely a kar-
bantartashoz sziikséges allasidéket minimumra
csokkenti, és a készenlétet maximalissa teszi.

A meghibasodasok tipusainak osztalyozasakor a meghi-
basodas bekovetkezésének iddtartama, illetve a megbiz-
hatosagot jellemz6 paraméter valtozasanak jellege alapjan
varatlan és tendenciézus meghibasodasokat kiilonboztet-
hetlink meg. A varatlan jellegli meghibasodasok esetén az
optimalis karbantartasi periodusidé meghatarozasa, a kar-
bantartasi ciklusrend kialakitasa alapvetéen megbizhato-
sagelméleti modszerekkel lehetséges. Ha a karbantartasi
stratégia célja egy gazdasagossagi vagy biztonsagi eld-
irasoknak megfeleléen eldirt megbizhatosag biztositasa,
akkor az optimalis karbantartasi periodusidd kizarolag a
meghibasodasi valosziniiségeloszlastol fiigg:

byerop =G Flt,0)] (20)
A varatlan jelleggel meghibasodo elemek optimalis kar-
bantartasi periodusidejének kizarolag megbizhatosagi
kritériumok alapjan torténé meghatarozasa csak olyan
berendezések esetén lehet indokolt, ahol a gazdasagossag
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fogalmanak ,,nincs értelme” (pl. biztonsagi rendszerek),
ellenkezd esetben a megbizhatosagi és gazdasagossagi
szempontok egyiittes figyelembevétele sziikséges. Az erre
szolgald miiszaki-gazdasagi célfiiggvények kozds vona-
sa, hogy a tervszerll beavatkozas idopontja kizarolag a
megbizhatosagi fliggvénytdl, valamint a koltségparamé-
terektdl fiigg, de fliggetlen a még mitkddésben 1évo elem
¢letkoratol.

Ezek alapjan a kovetkezd célfiiggvény minimalizalasa
utjan hatarozzak meg az optimalis karbantartasi ciklus-
rendet:

Jeo(t, ) =B )T i 1)
t

per

ahol K, a varatlan meghibasodas koltsége, K, a tervsze-
rli beavatkozas atlagos koltsége, H(t,,) pedig a felujitasi
fliggvény értéke.

14. dbra

A megeldz9 jellegti karbantartas alkalmazasanak
harmadik feltétele

k[Fynl T

KI/T 1
kii, min

toer, opt

Forrés: sajat szerkesztés

A merev ciklus szerkezetii stratégia kapcsan tesziink emli-
tést a megel6zo jellegli karbantartas alkalmazasanak har-
madik feltételérdl: a minimalis tizemeltetési koltség (k...
legyen kisebb, mint a kiesési stratégiahoz kapcsolodo K,/
T, érték (14. abra). A merev stratégia alkalmazasara alljon
itt példaként az alabbi eset!

Egy abroncsvulkanizalé berendezés {iizemeltetési
megbizhatosaganak vizsgalatakor a kritikus hibaforrasok
kozott egy tomitési probléma is szerepelt. A tapasztala-
ti adatok elemzése arra az eredményre vezetett, hogy a
tomités két meghibasodasa kozotti hibamentes mikodési
id6 reged¢ jelleggel (b>1) a kovetkezd Weibull-eloszlast
kéveti: F(t)=I1-e0017"" T =75 nap, és T,=108 perc.

Mivel a merev ciklus szerkezetli karbantartasi stratégi-
at modellezé célfiiggvény szélséértékei koziil a ¢,,,,,, op-
timalis karbantartasi periddusidd értéke kizarolag a K és
K, koltségek aranyatol fiigg, ezért az optimalizalas ered-
ményeit e koltségaranyok fliggvényében az 1. tablazatban
mutatjuk be.

Lathato, hogy a varatlan meghibasodas elharitasanak
¢és kovetkezményeinek koltsége, valamint a TMK  kolt-
sége kozotti eltérés csokkenése egyre nagyobb optimalis
karbantartasi periddusidét eredményez, sét arany ese-
tén, az adott eloszlas-paraméterek mellett nincs értelme
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TMK-stratégiat alkalmazni, a kiesési stratégia gazdasago-
sabb.

1. tablazat
Az optimalizalas eredményei merev ciklus esetén
a K, és K, koltségek aranyaban

K/K, Lyeropt (NAP)
20 1,64
10 2,23
3,07
3 4,06
2,5 [ ——"

Forréas: sajat szerkesztés

Rugalmas ciklus szerkezett stratégiak

A rugalmas ciklus szerkezetli stratégiaknal az id6koz-
ben jelentkez6é varatlan meghibasodasok befolyasoljak a
ciklusszerkezetet (15. abra). A rugalmas stratégia elvben
gazdasagosabb lehet, mint a merev stratégia, az utobbi
azonban altalaban jobban megfelel az tizemeltetés felté-
teleinek.

15. dbra
A rugalmas ciklus szerkezetu stratégia

L —e {———
H_/ %(_/

tper t

per

Forréas: sajat szerkesztés

A rugalmas stratégia esetén egy tervszerl karbantartasi
beavatkozasra csak akkor keriil sor, ha a vizsgalt alrend-
szer, elem az el6irt életkort mar elérte, igy az optimalizalo
célfiiggvény, mint a idészak alatt felmeriil6 iizemfenntar-
tasi koltségek varhato értéke €s ezen idGszakra vonatkoz-
tatott 4tlagos hibamentes miikodési id6 (7, ) hanyado-
saként értelmezheto:

Jeo(t ) =KLy SRR ) i 22)
1,TMK

ahol

T, 1 TMK:I (;perR (x)dx (23)

A rugalmas karbantartasi stratégia megbizhatosagi és
koltségviszonyainak alakulasat egy olyan elem esetére
mutatjuk be, amelynek F(#) meghibasodasi valosziniisé-
geloszlas-fiiggvénye 7,=4000 ora és a=1000 6ra paramé-
terli normalis eloszlassal irhato le. Az optimalizalas ered-
ményét kiilonbozo K, és K, koltségek mellett a 2. tablazat
mutatja be.

Osszegzés

Tapasztalataink szerint a vallalati gyakorlatban alkalma-
zott vezetési, szervezési modszerek tulnyomo tobbsége a
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2. tablazat
Az optimalizalas eredményei rugalmas ciklus esetén kiildnb6z6 K, és K, kéltségek mellett

byer R(,,) k; Lper ( }Za)

K,=2000Ft K,=3500Ft K,=5000Ft

K,=1000Ft K,=1000Ft K,=500Ft
400 0,99 2,52 2,53 1,26
1000 0,99 1,01 1,06 0,51
1800 0,99 0,57 0,58 0,32
2000 0,98 0,52 0,54 0,30
2200 0,96 0,48 0,50 0,31
2400 0,95 0,45 0,48 0,32
2600 0,92 0,42 0,47 0,34
2800 0,88 0,41 0,47 0,37
3000 0,84 0,40 0,48 0,42
3200 0,79 0,40 0,50 0,47
3400 0,73 0,40 0,52 0,54
3600 0,66 0,40 0,55 0,61
3800 0,58 0,41 0,59 0,69
4000 0,50 0,42 0,63 0,75

Forras: sajat szerkesztés

determinisztikus jellegli eljarasokra épit. Ritka a terme-
lérendszerek tervezésével, szervezésével, iranyitasaval
Osszefiiggd feladatok valdsagos, sztochasztikus jellegé-
nek a felismerése, a vezet6i dontés-elokészitések és donté-
sek ennek megfeleld kozelitése, valamint az ezzel egyiitt
jaré kockazat szamszersitésére vald torekvés. Jelen ta-
nulmany a megbizhatosagelmélet és a karbantartas-me-
nedzsment soran felmeriilé problémak sztochasztikus
megkozelitéseit is targyalja, jellemzden a meghibasodasi
rata modellezésén, illetve a karbantartasi stratégiakon ke-
resztiil.

Megallapithatd, hogy a meghibasodasi rata alakula-
sanak ismerete a karbantartds-menedzsment szamara is
fontos informaciokat ad, hiszen annak idébeli alakulasa
is meghatarozza az alkalmazhato karbantartasi stratégiak
korét is. A gyakorlatban ezért sziikséges lehet egy olyan
fliggvény definialasa, amely az empirikus meghibasodasi
rata idésor elméleti eloszlasanak ismerete nélkiil is alkal-
mas lehet annak modellezésére. A tanulmany bemutatja,
hogy a kvazi szigmoid fliggvény rugalmassaganak ko-
szonhetden az empirikus meghibasodasi ratak széles kore
esetén alkalmas annak modellezésére, illetve eldrejelzé-
sére is.

A mai, korszerli mindségfelfogas a karbantartas-me-
nedzsmentnek egyre nagyobb jelentéséget tulajdonit, hi-
szen az jelent6sen befolyasolja a termelési, szolgaltatasi
folyamatok hatékonysagat is. Ez a célkitiizés a kiilonbo-
70, modern karbantartasi rendszerek, mint az RBM és az
RCM, illetve a TPM felfogasaban is megjelenik.

Véleményiink szerint a mai vezetési, termelésiranyi-
tasi gyakorlat az el6zdekben bemutatott sztochasztikus
jellegli médszerek alkalmazasa nélkiil mar nem lehet ha-

tékony. Ebben latjuk a megbizhatosagalapti karbantartas-
szervezes elméleti és gyakorlati jelentdségét.

A megbizhatosaggal 6sszefiggoé oktato és
kutaté munkank

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Menedzsment és Vallalkozasgazdasagtan Tanszékén a
megbizhatosaggal foglalkozo kutatomunka a 80-as évek
elején kezdédott el. Ennek kozéppontjaba elsGsorban a
mindség ¢és megbizhatosag kozotti kapcsolatrendszer
vizsgalata, valamint az lizemeltetési megbizhatosag gaz-
dasagossagi kérdései keriiltek. Kiemelt szerepet kapott
a megbizhatosagalapt karbantartasi stratégiak tervezése
¢és gyakorlati alkalmazasi lehetdségeinek a vizsgalata,
valamint a termelési rendszerek megbizhatosagalapu ka-
pacitas- és koltségtervezési modszereinek a kidolgozasa
is. A 90-es évek elején a State University of New York
at Buffalo School of Management és a Tanszékiink ko-
z06tt amerikai kormanytamogatassal folyé kutatomunka
keretében a Total Quality Management (TQM) vezetési
filozofia mellett els6ként hivtuk fel a figyelmet a Total
Productive Maintenance (TPM) hazai alkalmazasi lehe-
téségeire.

Az elmult masfél évtizedben a megbizhatésagme-
nedzsment oktatasa a mérndki, a miiszaki menedzser és
a kozgazdasagi szakokon egyarant 6nallo tantargyak ke-
retében valosult meg. A bolognai rendszerben ezeket az
ismereteket a Miiszaki menedzser, a Vezetés és szervezés,
az MBA-mesterképzési szakokon, valamint a Gazdalko-
das- és Szervezéstudomanyi Doktori Iskolank keretében
oktatjuk.
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