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1. Bevezetés

A mindségligyi szakemberek szamos modszert €s eljarast dolgoztak ki a termelés
mindségének javitasara. Ezek koziil azonban csak néhany tudott olyan ismertségre szert
tenni, amely a széles korti elterjedését biztositotta volna. A szakirodalmakban fellelhetd
szamos Uj eljaras jelentds része csak egy-egy sziik szakteriilet kivanalmait elégiti ki,
illetve sok esetben egy adott orszagra jellemzd vallalati kultirdhoz ko&tédik.
Napjainkban az egyre er6s6d6 versenyhelyzet és a gazdasagi instabilitas arra készteti a
vallalatokat, hogy torekedjenek az elérhetd legjobb mindségre. Ennek érdekében
sziikségessé valt olyan mindséget szabalyoz6 mechanizmusok beépitése a termeld
rendszerekbe, melyek célja az 6sszes lehetséges hiba és hatas feltarasa, és azok vev6hoz
vald eljutasanak megakadalyozasa. Az egyik ilyen modszer a hibamdd és hataselemzés
(FMEA). Az FMEA kozismertsége mar onmagaban mindsiti hasznalhatosagat, ha a
megfeleld vallalati hattérre tud tamaszkodni. Jelen cikk témdja, hogy a DOFMEA
modszer alkalmazéasanak tapasztalatait bemutassa az AUDI Motor Hungéria Kift.
esetpélddjan, segitve ezzel a karbantartdsban, mindségiigyben dolgozd szakemberek
szamara az Ujabb és hatékonyabb modszerek megismerését.

A Kkarbantartas iskolainak rendszerét tekintve és annak Horvath (2008) altal elkeszitett
hazai adaptacidjat megfigyelve, jelen munka a szervezési iskola szellemiségéeben
készllt. Horvath a szervezési iskolat méltan nevezi munkéajaban ,,veszprémi iskolanak,
elég csak a teljesség igenye nélkil Gaal és Timar (1981), Gaal és Szabd (1997, 1999),
Gaal és Kovacs (2004), Gaal (2007), Balogh et. al (2010), Kosztyan et. al (2010),
Bognar és Gaal (2011), Bognar (2014) munkaira gondolni.

2. A vizsgalt berendezés miikodésének bemutatésa

Az elemzést az Audi Hungaria Motor Kft. ) jarmiigyaraban 1évé polckezeld
berendezésrdl készitettiik. A berendezés még minden személy szamara Gjdonsaggal és
kihivassal szolgal. Kozvetlenil a gyarban, a karosszériatizem, a lakkozo tzem és a
jarmiiszerelde kozott talalhato a Kozponti Atmeneti Karosszéria Tarolé (ZKP), amely a
gyartasi folyamat szikséges rugalmassagat biztositja. Az 1200 négyzetmeteres es 30
méter magas épiilet akdr 414 lakkozas el6tti és lakkozott karosszériat képes befogadni.
A harom azonos teriiletre tagolt ZKP egyfajta magaspolcos raktar. A kdzponti vezérld
szamitogép informécioi alapjdn hdrom teljesen Onmiikodd polckezeld berendezés
széllitja be a karosszériakat a tarolohelyiikre, és a megfelelé sorrendben ki is emeli
azokat. A villamos hajtast gépek egyenként és orankent 35 be- és kitarolast képesek
vegezni a lakkozO Uzem és a szerelde kiszolgalasara. Kozel 10 km/oOras vizszintes
sebességgel (itemesen mozognak a hozzavet6legesen 25 tonnas emel6 berendezések.



A harom polckezel6 berendezés a karosszériakat szallitja, ennek a folyamatba integralt
mitkodési elvét mutatja be az 1. abra.

Karosszériagyar Lakkozd

Magasraktsar
ZKP

Montage

1. dbra: a karosszériak utja

A harom berendezés Ugynevezett ,,utcakban” mozog X, y, és z iranyba, és tarolja a
karosszéridkat a raktarban, melyek a karosszériagyarbol vagy a lakkozobdl érkezhetnek
és innen tovabbitja 6ket a lakkozdba vagy a gyartosorra (Montage). A berendezések
elhelyezkedésének és mozgésuk iranyanak elvi vazat mutatja be a 2. abra.

RBG 1

1 bal A 1 jobb

RBG 3

3 bal 3 jobb

W X

2. dbra: a harom berendezés elhelyezkedése és mozgasa

A kiilonb6zé polckezeld berendezések meghibasodasanak kdvetkezményeit irjuk le az
alabbiakban.

RBG 1 nem miikddik (RBG 2 és RBG 3 igen)

A masik ketté berendezés miikodik, ettdl még a sor ellathatd, de a tervezett optimalis
felrakasi id6 nem tud megvalosulni. Ennek kovetkezményében az egyes munkatarsak
terheltségi szintjét meg kell emelni, ami a taktidok (egy munkafolyamatra szant ido)
atlépésehez vezethet. Ennek kovetkeztében Kisebb soralldsok fordulhatnak ¢lé.

RBG 1 és az RBG2 sem miikodik (RBG 3 igen)

Ebben az esetben kapacitdshiany Iép fel, a sor gyorsabban halad. Az eldiranyitod
széllitészalag leurtl (VSS - Vorsteuerstrecke), ennek kovetkeztében az anyagellatas
nem lesz biztositva, ami sok kisebb sorallashoz vezethet. Ha a VSS teljesen lelriil a
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logisztika sz&méara a komissiozastol a beépulési helyig. Ezen felil a JIT beszallitok is a
VSS elején 1évo jelzés alapjan kezdenek el beszallitani.

Egyik polckezel6 berendezés sem miikodik

Ha a VSS eléri a minimalis toltottségi szintet, akkor a logisztika és a szereldlizem
kdzosen dont, hogy a sort meg kell-e allitani. Ha a sor megall, akkor az jelent6s
allasidokhoz vezethet. Az alladsidéket minden esetben poétolni kell, ezek az allasidok
minden szempontbdl kiesésekhez (ber, infrastruktira) vezetnek. A potlasra egy
megoldas lehet a szombati munkanap elrendelése, de ez minden esetben magasabb
koltségekhez vezetnek.

3. A tradicionalis és a dontésorientalt FMEA elemzés eredményei

Az elemzés elkészitésében 11 — karbantartasi tertleten dolgozo6 szakért6 vett részt, tébb
éves tapasztalattal rendelkezé projekt mérnokok, karbantartd és villamosmérnokok. A
hibaleltar elkésziiltét kovetéen meghatarozasra keriiltek a hibak lehetséges okai és azok
kdvetkezmenyei. Az elemzés elvégzéséhez a legrelevansabbnak itelt 12 hibamdd
Osszegyljtése tortént meg, melyek a geép azonnali leallasahoz vezethetnek. Az
alabbiakban soroljuk fel ezen hibamddokat:

Meghajtomotor (X, y, z) nem mitkddik
Lancszakadas a teleszkdpos villaban
Drotkotélszakadas

Sulyméré hibaja, folyamatos tulterhelt jelzés
Biztonsagi szenzorok meghibasodasa
Utmérd (X, y) meghibasodasa
Kommuniké&cids hiba belsé (profinet)
Kommunikécids hiba kiilsé (IT infrastrukttra)
. Adathordozé hibja

10. PLC meghibasodasa

11. Profilok gorgdtorése

12. Tengely- vagy feltengelyttrés
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3.1 A tradicionalis FMEA elemzés eredményei és ertékelésik

Az elemzésben résztvevd szakértOket eldszor felkértiik, hogy végezzék el a
berendezésre vonatkozo tradicionalis FMEA elemzést, ,,ahogy szokéas azt véghezvinni”.
Az elemzés sordn 1-10- ig terjed6 skalan voltak értékelhetéek a hibamodok a
kovetkezok alapjan:

e sllyossag: 1- a hibamod koévetkezménye nem sulyos.... 10- a hibamod
kdvetkezménye nagyon sulyos,

e gyakorisag: 1- a hibamdd nem fordul el6 gyakran.... 10- a hibamod nagyon
gyakran el6fordul,

e detektalhatdsag: 1- a hibamod biztosan felfedezhetd.... 10- a hibamdd nehezen
kisziirheto.

Miutan minden szakért elkészitette az elemzést, meghatarozhatdva valtak az egyes
hibamoddokhoz tartoz6 RPN szamok. Az egyes hibakhoz tartozé pontszamok



Osszegzését kovetden az Osszegeket elosztottuk az elemzésben résztvevok szamaval. Az
ilyen médon kalkulalt RPN értékeket szemlélteti az 1. tablazat.

Hiba megnevezése Sulyossag | Gyakorisag| Detektalhatosag RPN
Kommunikaciéa hiba kiilsé (IT infrastruktura) 6,09 7,09 5,82 251,3
Adathordozé hibaja 5,45 6,45 5,18 182,4
Kommunikaciéa hiba belsé6 (profinet) 5,36 5,45 5,45 159,6
PLC meghibasodasa 6,27 4,09 5,64 144,6

Biztonsagi szenzorok meghibasodasa 6,36 3,82 3,64 88,4
Sulymeéré hibaja, folyamatos tilterhelt jelzés 6,55 4,09 3,00 80,3
Utméré (x,y) meghibasodasa 7,09 4,36 2,18 67,5
Lancszakadas a teleszképos villdban 8,36 1,82 1,73 26,3
Profilok gorg6torése 7,55 1,82 1,73 23,7
Meghajtomotor (x, y, z) nem miikoédik 8,91 1,64 1,18 17,2
Drotkotélszakadas 9,18 1,36 1,27 15,9

Tengely vagy féltengely torés 7,73 1,18 1,18 10,8

1. tdblazat: a tradicionalis FMEA elemzés altal adott RPN értékek

A tradicionalis FMEA egyik hatranya, hogy a sulyossaghoz, a gyakorisaghoz és a
detektalhatésaghoz rendelt értekek nem birhatnak konkrét értelmezéssel mivel
minimalis rendelkezésre &ll6 a priori informacio elérhetd, igy ezek csak egy relativ
rangsor felallitasara alkalmasak.

A kiilonboz6é dontési osztalyok is keveredhetnek a modszer soran, mivel a kordbban
megismert harom jellemzd (stlyossag, gyakorisadg, detektalhatosag) kiilonboz6 dontési
osztalyokba sorolhatok. Az FMEA mérGszamai szubjektiv értékeken alapulnak, még
akkor is, ha minden egyes eseményt egyszer mar észleltek. Akkor van lehetdség
objektivizalasra, ha nem all rendelkezésre semmilyen informacio, ez 0j termék, vagy
berendezés esetén valosulhat meg. Legkdnnyebben a gyakorisag objektivizalhato, mivel
ott allhatnak rendelkezésre a priori informaciok. A tradicionalis FMEA az objektiv és
szubjektiv valtozatok jelenségeit ugyanazon mérési modszerrel azonositja, még akkor
is, ha a kiilonb6z6 dontési osztalyokban mas-mas technikéakat érdemes hasznalni.

A tradicionalis FMEA esetén a mérési skalak elére definialtak. Ebbdl szamos nehézség
adddhat, mivel megengedi, hogy minden egyes résztvevd a sajat szokincsét hasznalja.
Ezek félreértésekhez vezethetnek, mivel a nyelvi Kkifejezések szubjektiv
meghatarozasokat takarnak, az emberek masként értelmezhetik azokat. Emellett az
egyes sulyszamok olyan leirasokat tartalmazhatnak, melyekrdl a szakértéknek nincs
megfeleld informaciojuk.

3.2 A DOFMEA elemzés eredményei és értékelésuk

Az elbzetesen Osszeallitott hibaleltart képezi a DOFMEA mddszertan alapjat is. A paros
Osszehasonlitashoz sziikséges parok létrehozasa a modszertan megfontolasait kovetve
megtortént, majd a létrejott parok a Ross- féle optimalis parelrendezes segitsegével
torténd rendszerezését elvégeztik.

Mivel az RPN szam harom szam szorzataként adddik ezért a sulyossagra, gyakorisagra,
és detektalhatdsagra is el kell végezni a paros 6sszehasonlitast. Az 6sszehasonlitas soran
a parok kozil ki kell vélasztani az egyiket, amelyik relevansabb a méasikhoz képest. Ez



példaul a sulyossag RPN tényez6 esetén azt jelenti, hogy az 6sszehasonlitas soran a par
azon elemét valasztjak ki, amelyik hibamdd kovetkezményét sulyosabbnak tartjak a
masikhoz képest. Miutan elkeészilt mind a 11 szakért6i 6sszehasonlitas az eredmények
matrixos formaba rendezhetéek. Ezen megjelenités segitségével konnyen
megallapithatd, hogy melyik, az eclemzésben részt vevé szakember volt kelléen
konzisztens az adott kérdésben ahhoz, hogy a véleménye figyelembe vehetd legyen a
tovabbi szamitasok soran. A racionalis dontéshozatal egyik lehetséges tesztelese, hogy a
tranzitivitasi szabalynak milyen mértékben felelnek meg a paros dsszehasonlitas altal
kapott eredmenyek. Ezt a tesztelést a konzisztencia mutatdo kiszamitasaval el lehet
végezni. A konzisztencia mutaté kiszamitasanak lépéseit jelen munka soran nem
mutatjuk be részletesen, mivel korabbi munkaink soran ezt mar megtettuk.

A konzisztencia mutatok meghatarozasat kovetéen, az clézetesen megallapithato
kliszObszdm segitsegével azonosithatbak a nem megfeleld mértékben racionalis
valaszaddk. Példaként emlithet6 a sulyossaghoz tartozo preferencia matrixok esete. A
stlyossag esetén nyolc egyéni preferenciatablazatbol készilt el az aggregalt preferencia
tabla, mivel 3 esetben a konzisztencia mutatora vonatkozd minimalis feltétel nem
teljesilt.

Az aggregalt preferencia tablazatban a cellakban 1évé szamok az egyéni preferencia
matrixok 0sszegzéseként jon ki, ahol a minimum 0 — tehat senki nem preferalta az adott
hibat a masikkal szemben-, a maximum 8 lehetett — ahol a hibat mindenki jobban
preferalta a masik hibatipusnal.

Az aggregalt preferencia matrixban szereplé értékek (ezGton most részletesen be nem
mutatott) matematikai és statisztikai lépésekkel standard normaélis eloszlast kovetd
valoszintiségi valtozokka transzformalhatoak. Ezutan a folyamat befejezéseképpen egy
skalatranszformécioval 1-10- ig terjedd skalara transzformalhatoak a valdszintiségi
valtozok értékei. A sulyossagra vonatkozo lépéssorozat eredmenytablazatat mutatja be a
2. tablazat.

Aggregalt preferenda matrix 3 B u SKALA
El E3 E4 ES EE E7 EE EQ E1D Eil E12
8 B 8 B 8 B 8 5 74 | ogm| oss 3,03
3 B B B 7 5 B 3 68 |o78sz| o7 | 382
B 7 ] B ] B ] 7 & B4 10,9334 152 1,36
0 [ [ a a 3 5 [ 2 [ 23 |ozEe4| 05 | 697
0 0 1] 4 4 7 7 0 4 - 35 04141 | 022 6,06
0 0 ) 4 5 7 3 2 2 32 03821 | 030 6,28
4] 4] 1] 5 3 7 2 3 o 29 10,3502 0,38 6,50
4] 4] 2z 3 3 4] 7 4] 2 o 0,2332 0,73 7,39
ES 0 1 1] 3 1 1 1 0 0 o B 01285 | -1,14 £.47
E10 0 2 1] B 5 & B 7 0 32 03848 | 0,24 4,88
351 0 0 1 6 6 5 6 0 37 04353 | 016 5,92
E1 3 5 1] B 6 ] B B 68 07652 | 0,72 3,62
e BB 095833 1731664 1
B min 0 0,04167| -1,73168 10

2. tablazat: aggregalt preferencia matrix (sulyossag)

Miutén elkészllt a gyakorisaghoz, a sulyossdghoz és a detektalhatosaghoz tartozé
aggregalt preferencia matrix, meghatarozhatova valtak a hibatipusok RPN szamai,
melyeket a 3. tablazatban foglaltunk 6ssze.



Hiba megnevezése Sulyossag [ Gyakorisag | Detektalhatésag RPN
Profilok gorg6torése 5,48 4,53 6,84 256,4

Tengely vagy féltengely torés 7,94 3,66 8,86 228,3
Lancszakadas a teleszképos villaban 7,94 4,70 7,79 174,5
Adathordozé hibaja 2,68 8,34 5,71 150,1

Sulymérd hibaja, folyamatos tulterhelt jelzés 4,32 6,75 4,41 138,1
Drotkotélszakadas 9,99 1,26 9,67 137,9
Biztonsagi szenzorok meghibasodasa 5,30 7,68 5,97 132,6
PLC meghibasodasa 6,60 5,25 4,70 131,6
Meghajtémotor (x, y, z) nem miikodik 8,57 3,98 6,11 119,3
Utméré (x,y) meghibasodasa 5,08 7,00 4,32 113,4
Kommunikaciéa hiba belsé (profinet) 4,84 8,22 4,70 98,6
Kommunikaciéa hiba kiilsd (IT infrastruktura) 3,86 9,45 3,77 59,7

3. tdblazat: az RPN szamok a dontésorientalt FMEA elemzéshez

Ahogy az abran is lathato a legmagasabb RPN szamot a Profilok gorgétorése, mig a
legalacsonyabb pontszamot a Kiils6 kommunikacios hiba kapta. A tablazatbol latszik,
hogy a megadott 100-as beavatkozasi hatar kovetkeztében a felsorolt 12 hibabél 10
hibanal kellene azonnali intézkedést elrendelnie a karbantartasi részlegnek.

4. A tradicionalis FMEA és a DOFMEA elemzés eredményeinek ésszehasonlitasa

A tradicionalis FMEA eseten szamos tényez6 torzithatja az eredményt, mig a DOFMEA
esetén az eredmény torzulasanak lehetdsége kisebb. Részben ebbdl is kdvetkezik, hogy
a DOFMEA eredményei szigoribbak a tradiciondlis hibamod és hatéselemzés
eredményeihez képest. A 4. t&bldzat a harom-hdrom legnagyobb RPN értékkel
rendelkez6 meghibasodasi médot jeloli.

, Lehetséges meghibasodasok
Sorszam
DOFMEA Tradicionalis FMEA
P Kommunikdcids hiba kiilsé (IT
1. Profilok gbrgétérése infrastruktiira)
2. Tengely vagy féltengelytorés Adathordozoé hibdja
3. Lancszakadds a teleszkopos villdban | Kommunikécios hiba belsé (profinet)

4. tablazat: a harom legnagyobb RPN értékii hibaméd a két modszer esetén

Ha jobban megvizsgaljuk a két elemzés eredményét megéllapithatd, hogy a DOFMEA
altal legnagyobb RPN értékkel rendelkezé meghibasodasi modjainak mindegyike a gép
fizikai hibait jeloli, mig a tradicionalis elemzésben mas, informatikai jellegl
meghibasodasok merultek fel. Az 5. tablazatban a gép kilénb6z6 meghibasodasait
hasonlitjuk dssze.

Hiba megnevezése Tradiciondlis DOFMEA
Sorrend |RPN szam Sorrend | RPN szam

Kommunikécids hiba kiils6 (IT infrastruktira) 1. 251 12. 60
Adathordozd hibaja 2. 182 4. 150
Kommunikacios hiba belso (profinet) 3. 160 11. 99
Profilok gbrgbtorése 9. 24 1. 256
Tengely vagy féltengely torés 12. 11 2. 228
Lancszakadas a teleszkdpos villaban 8. 26 3 174

5. tblazat: az RPN értékek hangsulyanak eltolédéasa



Az egyes hibamodok értékelése jelentOs eltérést mutat. Az RPN értékek, valamint az
egyes meghibasodasok — RPN szdm - alapjan képzett sorrendjében is vannak
kiilonbségek. A tradiciondlis  elemzéssel legsulyosabbnak  megitélt  kiilsd
kommunikacids hiba a DOFMEA elemzés soran a legkevésbé sulyos hibaként merilt
fel. A tobbi hibamodnal is hasonld képet mutatnak az eltéré elemzések. A Pareto-elv
(80-20-as szabaly) megfontolasat kdvetve 3 hibamod esetén célszerti a karbantartoknak
kiemelt figyelmet biztositaniuk. Az RPN értékek szemléltetését mutatja be a 3. abra.

300

256,44

Laod, L LIo7 .3 132 [

1316

Hn

o o
& & S*' & o
& 'b -:v \'0"’;' € -;0 o8 e
5 20 & & 3 ) &
S & & & o5 k
& & & N & il ®
& N @ ¥ ™ 2 $
iy IS N 4 A o )
,LDQ ? ,b\? .-;Q .\‘?
l-?’é\ o"é _§$ p Gb ‘b‘-\)
B
o5 & 5 & &
& B & &
Q;G} ‘:@5\ *_oé {34-5
é“@)
4

3. dbra: a DOFMEA elemzés altal adott RPN értékek

Ezek alapjan a profilok gorgbtorésének, a tengely vagy féltengely torésének és a
lancszakadésnak célszerti kiemelt figyelmet adni a jovében.

5. ADOFMEA modszertan elonyeinek dsszefoglalasa

A dontésorientalt FMEA elemzés szamos elénnyel bir a mar sokak altal ismert
tradiciondlis FMEA- hoz képest, ezek kozil a legfontosabbakat mutatjuk be az
alabbiakban.

Nincsenek eldre definialt skalak: a DOFMEA esetén nincsenek elére meghatarozott
skalak, igy a dontéshozdk gondolkodasat azok nem korlatozzak illetve befolyasoljak.

Onéllé munka végzése: a modszer direkt kommunikacié nélkiil is miikodik. Ezzel el
lehet kerlilini az esetleges konfliktusok kialakuldsat, amelyek akar a dontéshozok
veleményenek megvaltozasahoz is vezethetnek.



Szubjektiv vélemények nem szorulnak hattérbe: a modszer kisziiri a csoport
adottsagaibdl fakado hatranyokat, nem lehet hattérbe vonulni, nem marad egyetlen
szubjektiv megitélés sem a fejekben. Ez abbol adodik, hogy a tradicionalis FMEA
esetén az RPN szdm kialakitasa tablazatbol, explicit moédon, mig a DOFMEA esetén
parok dsszehasonlitasabol, implicit modon keletkezik.

Skalaelméleti megfontolasok: a DOFMEA a péaros 6sszehasonlitas elven alapul, ezzel
szemben a tradicionalis FMEA el6re definialt skalakat hasznal, melyek kiilonb6z6
fejlettségliek. Ha ismertek a priori informaciok, akkor aranyskalat hasznal, ha nincsenek
ilyen megbizhatd informéciok, akkor csak sorrendi skalat lehet hasznalni az
eléfordulasok valoszinliségére.

A priori informéciok szikségessege: a tradicionalis FMEA esetén sziikségesek a
megel6z6 informaciok az elére definialt skalaértékek miatt, mig a dontésorientalt
FMEA esetén nem szikségesek. Ennek kovetkezménye, hogy a moddszer
célravezetObben alkalmazhato jelentds ijdonsagtartalommal bir6 elemzések soran.

Vezet6é szerepe: a tradicionalis hibamod és hataselemzés esetén a vezetd szerepe
hangsulyos, mig a DOFMEA esetén kisebb, ez az ,ezredes hatds” kisziirésében
segitség.

Gyors és egyszerii megvalositas: konnyen algoritmizalhatd, szdmitogépes tdmogatas
segitségével kdnnyen €s gyorsan elvégezhetd.
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