Stifter Tamas
Lufthansa Technik Budapest Kft tamas.stifter@lhtb.hu

Alapok az Operaciokutatas, mint tudomanyag felhasznalasahoz Iégijarmii karbantartasban
Operacidokutatas alapjai

Az operacidkutatast mint tudomanyt a masodik vilaghdborl soran kezdték alkalmazni a sz6vetséges
hadseregek, egyes vélemények szerint a brit hadsereg. Az operacidokutatast a katonai miveletek
optimalizalasanak érdekében hasznaltdk a mliveletek eredményességének novelése érdekében. Erre
utal az operacié sz6 is mint katonai miivelet.

Kés6bb természetesen az eredményeket elkezdték hasznalni a gazdasagi élet szerepldi is, hiszen az
er6forrasok és a rendelkezésre all6 id6 optimalis felhasznaldsa mind a gazdasagi mind a termeld
szféraban fontos, illetve a piaci szerepldk szempontjabdl elengedhetetlen a versenyképesség
fenntartasa és/vagy novelése érdekében[1][2].

Az operacidkutatasnak, mint tudomanyagnak a feladatat a kovetkezéképpen hatarozhatjuk meg:

Az operaciokutatds feladata a gyakorlati élet kilonb6zé problémacsoportjaihoz az illetd
problémacsoportokat leiré optimumszamitasi modellek konstrualdsa, tovabba a meglévé modellekhez
az optimalis megoldast meghatarozoé eljarasok kidolgozasa. Igen fontos, és gazdasagi okokbdl egyre
inkabb el6térbe kerlil az operacidkutatas [3].

Maga az operacidkutatas feladata is determindlja, hogy hatalmas terlletet 6lel fel ez a tudomanyag,
illetve figyelembe kell venniink azt is, hogy egy-egy gazdasagi egység vagy gazdasagi tevékenység
esetében is tobbféle kritériumnak vagy kritérium csoportnak kell megfelelni az optimalizalds soran.
Légijarm( karbantartds vonatkozasaban is megallapithatd, hogy a karbantartasi tevékenység az adott
Gzleti helyzethez viszonyitva tobbféleképpen optimalizalhaté. Egyes esetekben az atfutasi ido
minimalizaldsa, maskor az emberi eréforras igény minimalizalasa, megint mas esetben a koéltségek
minimalizdldsa kerilhet el6térbe. Egy-egy karbantartdsi cikluson belll is lehetséges tobbkritériumu
optimalizalas, hiszen egy nagyjavitas atfutasi ideje tobb, mint harom hét. Ezalatt rengeteg kulsd
tényezd valtozhat egy gazdasagi tarsasdg életében, amely az er6forrasok gyors és ugyanakkor
ésszerl és gazdasagos atcsoportositasat igénylik.

A fenti megallapitdsbdl kdovetkezik, hogy be kell hatarolni, hogy mely mdédszer a legalkalmasabb a
légijarmd karbantartds modellezésére. A kovetkez6é mddszerek alkalmazhatok:

Halozati folyam(at)ok
Markov folyamatok
Dinamikus programozas
Nemlinearis programozas
Sorbanalldsi rendszerek

Jelen cikkben a haldzati folyamatok médszerei kozil vizsgalunk meg kettot.
GRAFELMELET alapjai

A grafelmélet alapja az 1700-as évekre vezethetd vissza, amikor is Euler megoldotta a ,kénigsbergi
hidak” problémajat. Konigsberg két szigeten és a folydja két partjan tertlt el. A varosban hét hid volt, a
probléma pedig abban allt, hogy lehetséges-e kdrbemenni egy varosrészbél indulva, ugyanoda
érkezve, meglatogatni minden varosrészt egyszer-egyszer hasznalva a hidakat.

A feladat grafikus dbrazoldsa az 1. sz. abran lathato.
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1.sz. Abra ,kénigsbergi hidak” problémajanak grafikus abrazoldsa

Euler 1736-ban a feladatot grafként irta fel, mert a varosrészeket cslUcsokként, a hidakat élekként
kezelte. Levezette, hogy a feladat megolddsdhoz minden csicsban paros szamu élnek kell lennie, ilyen
mddon bizonyitotta, hogy a feladat nem megoldhaté. Ami érdekes, hogy a feladat grafelméleti
megfogalmazasa 200 évet varatott magara, amikor is Kénig Dénes (1936-ban) fogalmazta meg a
feladatmegoldast, mint grafelméleti feladatot.

A légijarmi karbantartasi tevékenységet egy-egy apolas tekintetében egy rendszernek kell tekinteni, e
rendszernek az elemei és az elemek egymashoz vald viszonyai is determindltak. Ha a rendszer elemeit
pontokkal, a koztlik levé kapcsolatot szakaszokkal abrazoljuk, akkor azt az dbrat grafnak nevezziuk[1].

Egy masik megkozelités szerint gazdasagi tarsasdagok esetében a grafelmélet mint elméleti tudomany a
diszkrét matematika része, amely - a mi esetiinkben véges elembdl all6 - halmazokat kutat,
amelyeknek az elemei kozott meghatarozott kapcsolat van. Ilyen moédon a grafelmélet, mint alkalmazott
tudomany széles koérben felhasznalhaté miszaki, gazdasagi, bioldgiai és szocidlis rendszerek
modellezésére[4].

Mliszaki terlileten is sok felhasznaladsi mdédja van a grafelméletnek. Ilyen lehet példaul a varosi
kozlekedés megszervezése a meglevdé infrastruktiran, technoldgiai folyamatok modellezése,
szakember allomany munkahelyekhez és/vagy tevékenységekhez rendelése.

A mi szempontunkbdl a |égijarmli karbantartdst egy olyan digraffal lehet leirni, amelynek élei a
tevékenységeket jelolik, a cslcsok pedig eseményeket jelélnek, amely események egy-egy
tevékenység kezd6 és egy masik végpontjat fejezik ki. A digraf megjelolés az angol directed graph
(irdnyitott graf) kifejezésb6l szarmazik. Azt a digrafot, amely a karbantartast leirja networknek
(tervitemhalonak vagy halotervnek) nevezzik, és a 2.sz. abran lathatjuk.
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2.sz. abra D|graf

A network egy olyan digraf, amelynek léteziks €V kezdépontja és & =2 végpontja Ggy, hogy

barmelyik IEN, X#S, X#s' esetén vezet Ut s-bll x-be és x-bdl s'-be; tovabba koérditmentes
(hurokmentes), azaz nincs 6nmagaba visszatérd Ut. Ahol N a graf cstcsainak halmaza.

A networkben az egymast kbveté eseményeket névekvé szamokkal latjuk el, a zaré esemény szama
mindig nagyobb az azt megel6zénél. A kezdd eseményt x-szel, a zarét y-nal jeloljik. A két esemény
kozti tevékenységet — ami a grafban az él - (x,y)-nal jel6ljik, és hozzarendeliink egy miveleti id6t is,
amelyet T(x,y)-nal jelolink. Egy-egy esemény bekodvetkezési idopontjat pedig p(x)-szel jeldljuk.

NETWORK (TERVUTEMHALO) OPTIMALIZALASANAK LEHETOSEGEI

A légijarm{ karbantartds egy komplex munkafolyamat, amelynek tébb KPI-je van (Key Performance
Indicator, azaz Kulcsfontossagu Teljesitménymutatd). Ilyenek lehetnek a kovetkez6 paraméterek a
teljesség igénye nélkil:



e Az atfutdsi id6 (TAT - Turn Around Time). Ezalatt a karbantartdsi tevékenység teljes hosszat
értjik, amely a légijarm(i atvétele és visszaadasa kozt telik el;

e Karbantartas koltsége, amely bonthaté munkaer6 koltségre, felhaszndlt anyag kéltségre, allando
koltségekre. Network optimalizalds szempontjabdl ezek koézil csak a munkaerd koltség relevans,
az egyéb koltségekre nincs hatassal;

o Raforditott/eladott munkadrak aranya;

A fenti felsoroldas vonatkozasaban elmondhatd, hogy a Iégijarm{ karbantartadst végzd tarsasagok ezen
paraméterekhez - altaldban mindegyikhez - célértékeket rendelnek, amelyeket folyamatosan figyelnek.
A piaci igények figyelembevételével el6fordul azonban, hogy egy-egy karbantartashoz ki kell valasztani
egy, vagy néhany paramétert, amivel természetesen a vevl igényeit a legnagyobb mértékben
igyekeznek kielégiteni. Ezzel viszont a végrehajtdsban komoly probléma keletkezhet, hiszen nem
megszokott, rutinszer(i médon kell a karbantartast elvégezni, hanem a tevékenységet igazitani kell az
igényekhez illetve a vezetési elvekhez. Azonban ebben a munkdban csak az atfutasi idét analizalo
moddszereket vizsgaljuk meg.

A TAT meghatarozasahoz a network leghosszabb Utvonaldanak hosszat kell meghatdaroznunk. Ezt
grafelméletben CPM-nek (Critical Path Method-nak, azaz kritikus Ut médszernek) nevezziik.

Ezt az utat a kovetkezd mdédon hatarozhatjuk meg az [N,A,T] network esetében:

P={s=x0,x1,x2,...xm=s"} (1)
amelynél
T
t(p) = Z T(Xi-1,%;)
" )

miveleti id6 a maximalis. Ez lesz a kritikus Ut. Ezt az utat megfogalmazhatjuk masként is, hiszen a
network tekintetében a kévetkez6 egyenl6tlenség irhaté fel:

T(P) = u(s") - H(s) (3)

Minden networkben lesz egy Utvonal, amelyet a kévetkez6 egyenlet jellemez:

T(P) = H(s") - H(s) (4)

Amely Utra jellemz6 ez az egyenlet, az lesz a kritikus Utvonal. A kritikus Utvonal vonatkozasaban az
igaz, hogy annak roviditése az egész komplex rendszer befejezési hataridejére hatassal lesz, de csak
addig, amig nem jelenik meg egy Ujabb kritikus Ut a rendszerben. Meg kell emliteni azt is, hogy ez a
modszer elére meghatarozott technoldgiai idéket vesz figyelembe, és nem tudja kezelni a valds
termelési folyamatok azon sajatossagat, hogy egy-egy mivelet végrehajtasa jelentés eltérést
mutathat. Gyakorlati példaként emlithet6 meg, hogy példaul egy zonalis ellenérzési munka (amikor a
légijarm{ adott tertletét — példaul a bal oldali kiils6 szekcidjat - kell szemrevételezéssel ellendrizni)
végrehajtadsa technologizadlhatd, hiszen az ellen6rzés Ilefolytatdsa ismétlésekkor, hangarban,
munkavégzéshez megfeleld kérilmények kozott minimalis eltérést mutat. Azonban ha ezt a
tevékenységet 0sszekapcsoljuk vagy kiegészitjik az ellen6rzés soran feltart hibak javitasaval, akkor
nyilvdnvaldéan nagyobb szérast fogunk tapasztalni.

Ezt igyekszik figyelembe venni a PERT mddszer, amely a tevékenységek végrehajtasi idejét
valdszinliségi valtozénak tekinti. A PERT mddszerben az eloszlast B-eloszlasnak tekintjik. Ennél a
médszernél meg kell adni a az optimista becslést a tevékenység végrehajtdsara, amit a (x,y)-nal
jelolink. Meg kell adni a tevékenység legvaldszinlibb idejét b (x,y), és a pesszimista becslést, ami

c (x,y). Ezekb6l megkapjuk a tevékenység varhatd idejét:

alx, ¥) + 4bl{x, v) + c(x, ¥)
6 (5)

mix,y) =

A tevékenység varhato idejének szdras négyzete pedig:

(s(x)f = [’f(w}— o, y}]z

6 (6)

A network grafjdnak egyes éleihez tartozé varhatd idok alapjan a feljebb taglalt CPM mddszerrel
behatarolhaté a kritikus Gt. A kritikus U(thoz tartozé tevékenységek varhaté ideje alapjan



meghatdrozhaté a kritikus Ut varhatd ideje. Az atfutdsi id6 szérasanak négyzete pedig a kritikus Uthoz
tartozé élek szérasainak négyzete lesz [1].

A kritikus Ut meghatdrozasa a fenti két mddszer valamelyikével mar jelent6s segitséget nyujthat egy-
egy karbantartas elvégzésében, azonban belathatdé az is, hogy a koltségek valtozasanak vizsgalata
nélkiil 6nmagaban a kritikus it meghatarozasa csak mliszaki segitséget adhat.

Mint ahogy azt mar korabban is leirtam a légijarm( karbantartds egy komplex tevékenység. A
tevékenységet sok esetben tobb kritérium egylttes vizsgalata mellett kell irdnyitani, igy kdnnyen
belathatd, hogy a fent vazolt két modszer alkalmazasa szikséges a zokken6Gmentes tevékenység
biztositdasdhoz, hiszen az atfutdsi id6 az egyik legfontosabb jellemzdje egy karbantartdsnak. De az is
lathato, hogy 6nmagaban az atfutasi id6 optimalizaldasa nem elégséges. Reményeim szerint mind az
optimalizalds gyakorlati megvaldsitdsanak bemutatdsdra, mind mas optimalizadlasi moddszerek
bemutatdsara lesz lehet6ségem a jovében.
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