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KARBANTARTASI PROJEKTEK MATRIX ALAPU TERVEZESE

KOSZTYAN ZSOLT TIBOR, PRIBOJSZKI-NEMETH ANIKO, KOVACS ZOLTAN

Az iitemezési feladatok koziil az egyik legnehezebb probléma, amikor
egy projekt soran a tevékenységek id6-, koltségigényei mellett a projekt
minéségi paramétereit harmonizalnunk kell egymédssal. Feltételezziik, hogy
az 1d6-koltség és a karbantartas esetében a rendszerelemek javito-megel6zo
tevékenységek hatdsaként fellép6 megbizhatésag novekedése kozott vala-
milyen fligg-vénykapcsolat 1étesitheté. Ha pl. egy projektet révidebb idé
alatt kell elvégezni, akkor az tobbletkoltséget igényel. Ugyanigy tobbletkolt-
séggel jarhat egy magasabb rendszer szintii megbizhatésag elérése. A szak-
irodalom ezeket a problémdakat time-cost-quality trade-off problem (TCQTP)
problémaosztalyba sorolja, ahol ebben a példaban a mindségi paraméter a
rendszer megbizhatdsdganak novekedése lesz. Amennyiben az id6, a koltség
és a minéség kozott az un. atvaltdsi fliggvény diszkrét, akkor ez a prob-
léma bizonyitottan NP-nehéz feladat. Cikkiinkben bemutatjuk, hogy a meg-
el6z6 karbantartasi projekt is kezelheto és visszavezethet6 ilyen problémava,
ugyanakkor ehhez ki kell terjeszteniink az eredeti problémaosztalyra kifej-
lesztett médszerek alkal-mazasi kereteit. Egy karbantartdsi projekt ugyanis
tartalmazhat, s6t legtobbszor tartalmaz is korfolyamatokat. Egy megelézé
karbantartasi projekt célja, hogy egy rendszer berendezési elemeit javitva a
rendszer megbizhatdsagat novelje, ugyanakkor egy meghatarozott minimalis
megbizhatdsagi, vagy rendelkezésre dllasbeli javulashoz dltaldban nem fogjuk
valamennyi berendezéselemet javitani, hanem ebbdl ki kell vélogatni azokat a
javité megel6zo6 tevékenységeket, melyek az elvart minimélis megbizhatésag-
javulas érdekében elengedhetetlenek. Eppen ezért a hagyomdanyos haldter-
vezési médszerekkel szakitva olyan métrix alapt mddszerek alkalmazdsa felé
fordulunk, melyek képesek kezelni a bizonytalan tevékenység-el6fordulasokat
és a bizonytalan tevékenységkap-csolatokat is, ezaltal kiterjesztve az eredeti
problémat sztochasztikus haléstruktiurdk kezelésére is.

1. Bevezetés

A berendezések komplexitasa folyamatosan né, ezzel parhuzamosan a karban-
tartas targykore mara mar nemcsak a berendezések allapotdnak megoOrzésével és
helyredllitdsaval foglalkozik, hanem kiterjedt a berendezések egységeire is. A gaz-
dasagi kényszer és a megbizhatésaggal szembeni kovetelmények arra 6sztonzik a
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vallalatokat, hogy noveljék a termel6 berendezéseik megbizhatésagat, ugyanakkor
ésszerlisitsék a karbantartdsi és javitasi koltségeket és az tizemfenntartds hianyos-
sdgaira visszavezetheté hibakat. A nagyobb karbantartasi feladatok in. karban-
tartdsi projektekbe szervezheték. Ezek a karbantartdsi projektek (idé-, koltség- és
eréforras)korlatok kozé szoritjdk a teriilet szakembereit. A lehetd legrividebd idd
alatt kell a lehetd legnagyobb mértékben javitani a rendszer megbizhatdsdgdt vagy
a rendelkezésre alldsdt ugy, hogy a felhasznalt kioltségeink minimdlisak legyenek.

A feladat komplexitdsat mutatja, hogy egyszerre kell megoldanunk egy pro-
jektkivélasztasi (project screening) és egy, a tevékenységek 1d6-koltség-minbség
paraméterei kozotti dtvaltasi problémdt (time-quality-cost trade-off problem): bar
valamennyi berendezéselem megbizhatésagéanak javitdsiara meghatarozhaté egy
vagy tObb javito-megel6zé tevékenység, még egy Un. nagyledllds esetén — ami-
kor szinte valamennyi berendezéselemet feliilvizsgaljuk — sem fogjuk az Osszes
lehetséges javito megel6z6 tevékenységet végrehajtani. Az els6 kérdés, amit ilyen-
kor meg kell vélaszolnunk, hogy egy adott koltség- és idékeret esetén vajon mely
tevékenységeket kell/lehet majd végrehajtani?

A tevékenységeket altalaban tobbféleképpen is meg lehet valdsitani, melyekhez
kiilonbo6z6 koltség, idé és mindségi paraméterek rendelheték. A projektmenedzser-
nek e paraméterek figyelembevételével kell egyensulyoznia, hogy valamennyi javito-
megel6z6 tevékenységet a(z id6-, koltség)korldtokat nem tillépve végre tudja haj-
tani/hajtatni.

A feladat specialitdsa, hogy itt az in. mindségi (quality) paramétert a megbiz-
hatdséagi értékek javulasabdl fogjuk szadmolni, ami nem trividlis feladat. A rend-
szert lefré in. meghizhat6ségi diagram (angolul: Reliability Block Diagram, révi-
ditve: RBD) akdr teljesen mds struktirat is kovethet, mint amilyen struktirét
maga a karbantartdsi projekt kovet. Egy berendezés elemhez altalaban tobb
javité-megel6z6 tevékenység is rendelhetd, melyek hatasara névekedhet a berende-
zés elem megbizhatdsaga és ezaltal a rendszer megbizhatdsiga is, vagy egy mésik
szamitasnal a rendszer rendelkezésre allasa. Egy berendezéselem minden 6nallé
karbantartdsi egységet képezd géprész, melynek/melyeknek meghibdsodédsa sordn
a karbantartds helyszinén azt/azokat tovdbb nem bontjdk.

Ebben a tanulmanyban olyan, a kutatdsunk soran kifejlesztett méatrix alapu
karbantartds-tervezési médszert (Matrix-based Maintenance Management Method
= M*) mutatunk be, amelyet sikerrel lehet alkalmazni berendezések karbantarta-
sanak tervezésére. Célunk, hogy a mddszer alkalmazasaval atlathatébba, egysze-
riibbé tegyiik az egyébként is bonyolultnak tiné karbantartas-tervezést. Tessziik
mindezt gy, hogy a maximalizalt rendszermegbizhatdsag elérése érdekében torek-
sziink a berendezésegységek minél magasabb megbizhatdsagara is amellett, hogy
a vallalat altal tamasztott koltség- és idéterven beliil maradjon az eredményként
kapott karbantartdsi projektvéltozat/-struktiira.
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2. Szakirodalmi attekintés

Mivel a javasolt mdédszer kombinalja az tn. atvaltasi modszereket a projekt-
kivalasztasi eljarasokkal, igy e fejezetben elsOsorban e teriileteket tekintjiik at.
A legtobb koltség-id6 atvaltasi probléma mar 6nmagaban is altaldban kombinato-
rikus, in. NP-nehéz feladat (14sd: 2.1. alfejezetet). A feladatot tovdbb bonyolitja
a megbizhatdsagi paraméterek meghatarozasa, illetve ezek tervezés soran torténé
figyelembevétele, igy ezzel a teriilettel is kiilon foglalkozunk a 2.2. alfejezetben.
A karbantartds- és projekttervezésnek egy matrix alapi modell szolgaltat keretet.
A 2.3. alfejezet bemutatja, hogy hogyan lehet a projekttervezési eljarasokat egy
matrixos modellben kombinalni.

2.1. Id6-koltség atvaltasi modszerek

Az id6- és koltségesokkentési eljarasok mar tobb mint 6tven évre tekintenek
vissza. Az els6k kozott még Fulkerson [13] foglalkozott olyan feladatokkal, ahol a
tevékenységek idGtartama és a koltségigénye kozott feleltetett meg egy folytonos
figgvényt. Feltételezte, hogy amennyiben egy tevékenységet rovidebb idé alatt
kell végrehajtani, akkor ahhoz t6bb emberi eréforras, dragabb technolégia, vagyis
tobb (kozvetlen) koltségigény fog tarsulni. A probléma e véltozatdt folytonos
koltség-id6 atvaltési problémanak, angolul Continuous Time-Cost Trade-off Prob-
lem (CTCTP) nevezik. A nyolcvanas évekig nagyon élénk kutatds folyt ezen a
teriileten. Az id6- és koltségigények kozott nemesak linedris [18], hanem konvex
[2], [26], s6t konkév [11] fiiggvénykapesolatokat is tudtak kezelni.

A folytonos &atvaltdsi problémak &ltaldban nagyon gyorsan megoldhatok.
A linedris id6-koltség atvaltasi problémékat visszavezetve minimélis koltségii folya-
mokra kozel linedris futdsidében végrehajthaté algoritmusokat kaphatunk (lasd
pl. [15], [16], [29]).

A valdsagot azonban sokkal jobban modellezi az atvaltdsi probléma diszkrét
valtozata. Nehezen elképzelhet6 ugyanis folytonos fiiggvény a tevékenységek id6-
tartama és pl. az emberi eréforrassziikséglet kozott. Ugyanigy nehézkes folytonos
fiiggvényekkel jellemezni egy koltségesebb, de id6takarékosabb technolégia alkal-
mazasanak hatasat.

A diszkrét modellben tgynevezett végrehajtasi médokat hatarozunk meg.
Ehhez tartoznak id6- és koltségadatok. Altaldban itt is feltételezziik, hogy a
végrehajtasi idétartam csokkentése tobbletkoltséggel jar (1dsd az 1. tablazatot).
Mindkét véltozat esetén szamos célfiiggvényt hatdroztak meg a legegyszeriibbektél
(pl. legrovidebb, legkisebb koltségigény(i projektterv megaddsa) egészen a komp-
lex, adott koltségigényt nem tillépd, lehetd legrovidebb, vagy éppen az adott ido-
szitkségletet nem tullépd, lehetd legkisebb koltségl projektterv meghatarozasdig
[10]. Szemben azonban a folytonos eset gyors megoldési lehetéségeihez képest, ez
a probléma ilyen komplex célfiiggvények esetén néhany specidlis tipusu projekt-
hélét leszdmitva NP-nehéz [9].
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Folytonos Diszkrét Sztochasztikus
A A A
Ci Ci Ci
Cimax |- — Ginax|- — € —— — —___% Cimax| — —— = %
| % (’b* %
| e // { = N S %
| ARV N
I s sl I / |
| » / | X /A
| X J/ // \\ | A 3 ’/ |
| | |
¥ i \ x v
| [ i
| |
v \ X
| \ | ( X
» I X N | |
Cimin |- — 5 Giminf— — 4 —— —————— —— — — X Giminfm = ———————— <1 ¢
—> / > ‘ >

Limin Vimax Zimin Zimax Zimin Zimax

1. tablazat. Atvaltasi modellek

A problémat tovabb bonyolitja, ha az id6- és koltségigényeket a pontos érté-
kek helyett csak intervallumon tudjuk becsiilni [12]. Ekkor az idétartamok és a
koltségigények kozotti osszefiiggéseket egy pont helyett pl. egy szérasellipszissel
jellemezhetjiik (14sd az 1. tablazatot).

A karbantartasi projekteknél a tevékenység-idétartamokat és a koltségigényeket
elére meg kell becsiilniink, ugyanakkor ilyen esetekben nehezen értelmezhetd a
tevékenységek és az idGtartamok kozotti folytonos fliggvénykapcsolat; éppen ezért
az atvaltasi probléma diszkrét valtozataval foglalkozunk. Ugyanakkor az id6- és
koltségadatok mellett a rendszermegbizhatdsdg novekedésével, mint a projekt egy-
fajta minéségi paraméterével foglalkozunk, de mint azt lathatjuk, e ,minéségi”
paraméter tevékenységekhez val6 rendelése korantsem trivialis feladat.

Egy karbantartdsi projekt esetén a minéségi paraméter a berendezések vagy
berendezéselemek megbizhatdosaganak, vagy mas szamitasok esetén rendelkezésre
allasdnak (varhatd) javuldsaként értelmezheté. Ugyanakkor ezeket a tevékenysé-
geket berendezéselemekhez kell rendelniink. A rendszer megbizhatésaganak javu-
ldsat pedig a megbizhatosagot leiré megbizhatésagi diagram segitségével jelle-
mezhetjiik, aminek a struktirija a karbantartasi projekt strukturajatol jelentos
mértékben eltérhet. FElképzelhetd, hogy egy alacsony megbizhatdsagu rendszer-
elem jelent6s mértékii javitasa sem fogja a rendszer megbizhatdsagat szamotte-
vOen emelni, hiszen, ha pl. egy alacsony megbizhatésagi elem meghibdsodésakor
egy tartalékrendszer a feladatokat atveszi, akkor ez kisebb mértékii zavart okoz,
mintha egy jéval magasabb megbizhatésdgu, de tartalék rendszerrel nem rendel-
kezb berendezés elem esik ki, és veszélyezteti a teljes rendszer miikodését. A tar-
talékbeépitési tevékenység még az egyszeriibb eset, mert mind a koltségek, mind
pedig a megbizhatésdg varhatd javuldsa jol jelezheto elore. Az egyéb, példaul meg-
hibasodéast megel6z6 beavatkozasoknal a koltségek még viszonylag jo kozelitéssel
(bar sokszor csak a berendezés megbontdsa utan), a vdrhaté megbizhatdsdg azon-
ban nehezebben adhaté meg. Eppen ezért a javasolt modellben a mindségjavulas
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kiszamitasa soran a megbizhatdésigi diagramot is figyelembe kell venniink, ahogyan
arra a 2.2. fejezetben részletesen is kitériink.

1996-ban Babu és Suresh [1] voltak az els6k, akik azt javasoltdk, hogy az idGtar-
tam és koltségigény kozotti kapcesolatok mellett a minGség-koltség és minbség-ido
relaciokat is értelmezzék. A problémat idé-koltség-mindség atvaltasi probléma-
ként hatdroztdk meg (angolul: Time-Cost-Quality Trade-off Problems, réviditve:
TCQTP). A modelleknél nemcsak azt feltételezik, hogy az idétartam roviditése
kozvetlen koltségnovekménnyel jar, hanem azt is, hogy a magasabb minéség el-
érése is altaldban maés, dragabb technolégiat igényel.

E problémakor leggyakrabban alkalmazott diszkrét véltozata (DTCQTP) is
NP-nehéz feladat, hiszen maga a diszkrét id6-koltség atvaltasi feladat is NP-nehéz,
ezért a legtobb kutatd ([35],[31]) igyekezett valamilyen heurisztikus kozelité meg-
oldédst adni a probléma kezelésére.

Valamennyi itt bemutatott modell abbdl indul ki, hogy a projekttervek, illetve
a projektet megadd logikai haléstruktirak valtozatlanok. Ugyanakkor a karban-
tartasi projektek esetén még az un. nagyleallasok esetén sem fogjuk valamennyi
lehetséges javité megel6zd tevékenységet elvégezni. Ki kell ezek koziil valasztani
azokat tevékenységeket, amelyek végrehajtdsa utan egy kivant rendelkezésrealldst,
vagy egy rendszermegbizhatosagi szintet el tudunk érni, de emellett nem lépiink til
egy adott koltségkeretet, rdaddsul mindezeket a javitasokat a folyamatos termelés
fenntartasa érdekében a lehet6 leghamarabb végre is tudjuk hajtani.

A feladat megoldasahoz el6szor tehat el kell tudnunk dénteni, hogy mely tevé-
kenységeket milyen sorrendben hajtjuk végre, végiil pedig valasztanunk kell a meg-
valdsitasi alternativak koziil.

Cikkiinkben egy 1j moddszert javaslunk, amely segiti a projektmenedzserek
munk&jat abban, hogy mely tevékenységek megvaldsithatdk egy adott szilikos kolt-
ség- és idOkeret kozott. Kombindljuk a tevékenységek kivalasztasat a hagyoma-
nyos atvaltasi modellekkel, 1étrehozva egy 1j feladatosztalyt, melyet hibrid atval-
tasi problémaknak neveztiink el. Ezek koziil most a diszkrét valtozatra mutatunk
egy példat, melynek neve angolul: Hybrid Discrete Time-Cost-Quality Trade-off
Problem (HDTCQTP). Maga a feladatosztdly sokkal b&vebb, mint amit most cik-
kiinkben koriil tudunk jarni. Lehet6ségiink most csak a megeléz6 karbantartési
projektek vizsgalatara szoritkozik, melynek angol neve: Preventive Maintenance
Project Scheduling Problem (PMPSP).

2.2. Komplex rendszerek megbizhatésaga

A megbizhat6sédgi blokkdiagrammal (angolul: Reliability Block Diagram, rovi-
ditve: RBD) &ltaldban a rendszer megbizhatdsdgat (angolul Total System Relia-
bility, roviditve: TSR) hatarozhatjuk meg, amit a tovabbiakban gy értelmeziink,
mint a helyes miikodés valdsziniisége egy adott iddintervallumban. Hasonldan,
a megbizhatésagi blokkdiagram segitségével szamithatd ki a rendelkezésredllas,
amely megmutatja, hogy egy adott idéintervallum mekkora hanyaddaban miikodo-

Alkalmazott Matematikai Lapok (2016)



32 KOSZTYAN ZSOLT TIBOR, PRIBOJSZKI-NEMETH ANIKO, KOVACS ZOLTAN

képes a rendszeriink. A rendszerelemeket kétallapotunak tekintjiik, de ez a mdéd-
szer szempontjabdl nem jelent megkotést, mert a valdszintiség helyett kiterjesztett
megbizhatésagkoncepcid, példaul kapacitaskihasznalds is alkalmazhaté lenne.

Az RBD megmutatja, hogy milyen logikai kapcsolat van a rendszer miikodésé-
hez sziikséges elemek kozott. A blokkdiagramnak is szdmos valtozata ismert (1dsd
pl. Gertsbackh [14], illetve Idhammar [17] monogréfidit). A modelliinkben minden
berendezéselemrol feltessziik, hogy barmely masiktol fiiggetleniil miikodik. Egy
rendszerelem lehet akar egy egész részrendszer, egy részegység, komponens vagy
barmilyen més része a rendszernek.

Az egyszeri RBD-k soros vagy parhuzamos elemekbél, vagy ezek kombinécio-
ibél épiilnek fel [28].

A blokkdiagram médszer sordn az i-edik blokk: r; : R — [0,1] megbizha-
tésdgi fliggvényének ismeretében hatarozzuk meg a miiszaki rendszerek megbiz-
hatésdgat, modelliinkben mindvégig feltételezve, hogy az egyes rendszerelemek
meghibdsodasa egymastol fliggetlen.

A teljes rendszer TSR : RS‘ — [0, 1], eredd megbizhatdsdgi fiiggvénye, amely
adott t € R{ idépontban értelmezheté. Az eredé megbizhatésag szdmitdsanak
gyorsasaga fiigeg a rendszer komplexitdsatol. A legegyszeriibb eset, ahol csak ES,
illetve VAGY kapcsolatok fodrulnak el6, mert ekkor a szorzasi szabdly alkalmaz-
hat6. ES kapcsolat esetén a rendszer miikédéséhez valamennyi berendezéselemének
miikodOképes allapotban kell lennie. Ekkor

n
TSR(t) = [[ri(0).
=1
A VAGY kapcsolat esetén a rendszer miikodéséhez elég, ha egy részrendszer at
tudja venni a miikodés feladatait. Ekkor n parhuzamos blokk elrendezése esetén:
n
TSR(t)=1- ] (1 —ri(t))
=1
Osszefiiggéssel hatdrozhaté meg a rendszer megbizhatdsaga.

Természetesen nem minden rendszert tudunk ilyen egyszerii alapelemekkel le-
irni. Gyakran el6fordul, hogy olyan rendszereket kell modellezni, amikor is nem
lehet a rendszert ES-VAGY alrendszerekre szétbontani, ekkor segithet az un. igaz-
sdgtdbdldval [25] vagy a mikddési dtvonalak mddszerével torténd rendszermegbizha-
t6sdg-szdmolds [32], vagy a még szdmoldsigényesebb szimuldcids eljarasok [24].

Az igazsigtébla (angolul: Event Space Method, roviditve: ESM) szerinti eredé-
szémitéds [36] azon alapul, hogy kétéllapoti — miikodé és meghibdsodott — eleme-
ket feltételezve, meghatarozzuk a rendszer miikodését eredményez6 allapotkom-
bindcidk valdsziniiségének Osszegét. A mddszer nagy elénye, hogy gyakorlatilag
barmilyen rendszerstruktira esetén meghatarozhaté a rendszer eredd megbizha-
tésdga. Még a rendszerelemek megbizhatésdg szempontjabdl vald fiiggetlenségét
sem hasznaljuk ki. Ugyanakkor nagy hatranya az eljardsnak, hogy valamennyi
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rendszerelem miikédés/nem miikédés kombindcigjat szamba kell venni. Ez pedig
n elem esetén 2™ lehetséges (miikodési- vagy hiba)allapotot jelent.

A miikodési ttvonalak médszere (angolul: Path-Tracing Method, roviditve:
PTM) az igazsagtabldhoz hasonlité eljards [32]. A PTM sordn a ,miikodési” utak
valészintiségeinek unidjat vessziik alapul. Ebben az esetben az utak metszetei-
nek levondsara is sziikség van, hogy a teljes rendszerre szamolt megbizhatdésdg ne
tartalmazzon redundans adatokat. Ebbol addédéan legrosszabb esetben itt is 27
lehetséges kombindaciot kell szdmba venniink.

A dekompozicids eljards (angolul: Decomposition Method, réviditve: DCM,
lasd az 5. dbran lathat6 pszeudo kdédot) a fentiekkel ellentétben egy gyors eljaras,
amely a teljes valoszinliség elvét alkalmazza. ElsO 1épésként kivalaszt egy in. kulcs-
elemet. Mivel a kulcselem megvélasztasatdl fiigg a moédszer szamitasigénye, ezért
célszerli olyan kulcselemet valasztani, amelyik legna-gyobb fokszamu berendezés-
elem a megbizhatésdgi diagramban. Jelslje rogzitett ¢ > 0 esetén P(S) = TSR(t)
az S (teljes) rendszer miikodési valésziniiségét. Jelolje P(K) egy K C S kulcs
elem miikodési valésziniliségét ugyanebben ¢ > 0 rogzitett idépontban. Ekkor a
teljes valdszintiség elve szerint TSR(t) = P(S) = P(S|K)-P(K)+ P(S|K)- P(K),
ahol P(K) jeloli a K kulcselem hibds miikodési valészintiségét, P(S|K) pedig az S
rendszer miikédési valoszintiségét, ha feltételezziik, hogy K C S kulcselemiink mii-
kodoéképes allapotban van. A kulcselem kivélasztdsa utdn, ha a hélézat ES-VAGY
kapcsolédési elemekre bonthatd, akkor ezeket az elemeket Gsszevonjuk, igy ha-
tarozva meg a rendszer meghizhatésagat; mig ha nem egyszerlsitheté a héldzat,
akkor ujabb kulcselemet vélasztunk. A mddszert a teljes megbizhatésig meg-
hatdrozasdig ismételjiik. A mddszer pszeudo kédja megtaldlhaté a Mellékletben
(5. dbra).

A bemutatott médszerek nem csak abban segithetnek, hogy meghatarozzuk
a rendszer megbizhatésagat, hanem abban is, hogy egy-egy berendezéselem javi-
tdsa utan mennyivel né a rendszer megbizhatosaga. Modelliinkben az egyszeriiség
kedvéért egy statikus mo-dellt alkalmazunk, ahol tehat ¢ > 0 értékét rogzitjiik,
ugyanakkor egy kovetkezo cikkben bemutatjuk, hogy a megbizhatésagestkkenést
hogyan lehet felhasznalni az Gn. prediktiv karbantartds soran, ahol mar a megbiz-
hatésdg idébeli valtozasat is figyelembe vessziik.

2.3. Matrix alapu projekttervezés

A berendezések megbizhatésdganak, rendelkezésre allasanak novelésére javito-
megel6z6 tevékenységeket hatdroznak meg. A tevékenységek meghatdrozasanak
alapja lehet egy 1in. hibamdd és -hatds elemzés (angolul: Failure Mode and Effect
Analysis, roviditve: FMEA), ahol az egyes hibamdédokhoz javité megel6zé tevé-
kenységeket rendelhetiink. Az eredeti FMEA modellben még egy hibamddhoz egy
javité-megel6zo tevékenység tarsult, ugyanakkor ezt a megkotést szamos tovabb-
fejlesztés feloldotta (részletes &ttekintést olvashat az olvas6é Sutrisno és Lee [34]
dolgozatéban).
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A javité-megelézd tevékenységekbdl allithatjuk dssze a karbantartdsi projek-
teket. Ezek a projektek azonban specialis szerkezetiiek, merében eltérhetnek a
hagyomanyos, pl. épitési, beruhazasi projektektdl.

A legfontosabb eltérés, hogy itt a legritkdbb esetben fog megvalésulni, hogy
valamennyi javité-megel6z6 tevékenység megvalosul. Ez aldl nem kivétel sem a
nagyleallds, sem az id6szakosan elvégzett un. fovizsgalat sem.

A masik fontos eltérés, hogy a karbantartasi projektek esetén nagyon sokszor
fordul eld, hogy bizonyos tevékenységeket tjra és tjra el kell végezniink egészen
addig, ameddig a kivant berendezésmegbizhatdsagi szintet el nem érjiik.

A lehetséges visszatérések, mint korfolyamatok kezelése még nem igényelné
feltétlen a métrixos tervezést, hiszen nagyon koran, a hatvanas évek végén Prits-
ker [30] tanulmdnydban mdr kezelte ezt a problémédt, de bizonyos javité-megel6z8
tevékenységek elhagyhatdsaga mar kikényszeriti a halds tervezési eljarasok meg-
haladésat.

A hal6s tervezési eljarasoknal mar a kifejlesztésiik soran gondoltak arra, hogy
a hélds terveket majd métrixok tdroljak [6]. Ekkor a szomszédsdgi matrix segitsé-
gével jelolhet6k a tevékenységek. A matrix celldiban 16vé tevékenységekhez pedig
rendelhetdk id6- és koltségadatok is. Kifejezetten matrixos projekttervezési mdd-
szer kidolgozdsa Steward [33] nevéhez kothetd. Itt mar nem megjelenési forma a
matrix, hanem a tervezés eszkoze. A métrix celldi nem a tevékenységeket, hanem
a tevékenységek kozotti kapcsolatokat jelenitették meg. Az igy kapott négyzetes
szomszédsdgi métrixot Dependency Structure Matrix (réviden DSM) mdédszernek
nevezték el.

Amig a DSM-matrix egy determinisztikus rendszert, illetve projektek esetén
halé strukturat feltételezett, ahol a tevékenységek kozotti kapcsolatokat szigord
rakovetkezési kapces-olatokként tekintettiik, a tovabbfejlesztéseként javasolt Nume-
rikus DSM (NDSM) métrix [39] mar képes volt modellezni a rakdvetkezési kap-
csolatok fontossagat, illetve valdszinliségét is.

Elséként Kosztydn és mtsai [20] mutattak rd arra, hogy ha valészinliségek-
ként kezeljiik a rakovetkezési relacidkat, akkor attdl fiiggben, hogy egy rakovetke-
zést betartunk vagy elhagyunk, kiillonbozé héléstrukturat, illetve ezeket jellemzo
DSM-matrixokat fogunk kapni. Az igy kapott strukturakat projektstrukturaknak
nevezték el. A médszert, amellyel ezeket meg lehet hatarozni, pedig sztochasztikus
haldtervezési eljarasnak (angolul: Stochastic Network Planning Method, réviditve:
SNPM) [22].

Azokat a kapcsolatokat, amelyek valésziniisége kisebb, mint egy, de nagyobb,
mint nulla, bizonytalan kapcsolatoknak nevezziik. Ha megadjuk ezek val6szint-
ségeit, akkor meg tudjuk hatdrozni a lehetséges projektstrukturak bekovetkezési
valészintliségeit is [22]. A modell nagy elénye a hagyoményos hdlétervezési eljé-
rasokhoz képest, hogy itt nem sziikséges valamennyi lehetséges alternativa hélé-
strukturdjat meghatarozni, hanem egyetlen, in. SNPM-métrixban jelolni lehet a
biztos és a bizonytalan kapcsolatokat is.
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2. tablazat. Project Domain Matrix

A médszer tovdbbfejlesztéseként egy un. projekt szakértéi matrix segitségé-
vel [21] (angolul: Project Expert Matrix, réviditve: PEM) mér a bizonytalan
tevékenység-el6fordulasok is modellezheték. Az ilyen bizonytalan tevékenység-
el6fordulasokat és bizonytalan kapcsolatokat tartalmazd projekttervek esetén el6-
szor arrdl kell donteniink, hogy mely tevékenységet fogjuk végrehajtani [19]. Ered-
ményiill SNPM-maétrixszal jellemezhet6 un. projektvdltozatokat kapunk. A méasodik
fazisban a korabban ismertetett modszerekkel kell arrél donteniink, hogy a tevé-
kenységeket milyen sorrendben hajtjuk végre.

A matrixalapu projekttervezési eljardsokat nem csak logikai tervezésre, hanem
iitemezésre [7], [27], valamint koltség- és erdforrdstervezésre is alkalmaztdk [3], [38],
(4], [23].

A modellezéshez az n x n -es logikai strukturat leiré métrix mellé tovabbi
oszlopokat, in. domain-eket hataroztak meg az id6-, koltség- és eroforrasadatok
jelolésére. Az ilyen maétrixokat angulul Domain Mapping Matrixoknak (DMM)
nevezték el a kutaték [8]. A PEM madtrix id6-, koltség- és eréforrdsadatokkal valé
kiterjesztése az tin. Project Domain Matrix (PDM) [23].

A PDM-matrixbdl négy valtozatot hataroztak meg attdl fliggéen, hogy a bizony-
talan tevékenység-eloforduldsokat, illetve tevékenységrelacidkat szamszerisitjiik,
vagy sem (specified PDM/ semi-specified PDM); illetve hogy az id6-, koltség- és
eréforrasadatoknak tobb alternativajat is meghatdrozzuk-e, vagy sem (determinis-
tic PDM/ non-deterministic PDM) [23].

Alkalmazott Matematikai Lapok (2016)



36 KOSZTYAN ZSOLT TIBOR, PRIBOJSZKI-NEMETH ANIKO, KOVACS ZOLTAN

A javasolt PDM-métrix minden esetben négy részmétrixot, in. domain-t tar-
talmaz. Az elsé n x n -es részmétrix a logikai kapcsolatokat (Logic Domain, LD)
irja le egy PEM-matrix segitségével. A moddszer alkalmazdsihoz nem sziikséges
a logikai kapcsolatokat és a tevékenységeket szamszeriisiteni. Elegendd csak azt
meghatarozni, hogy a tevékenység-el6fordulasok, illetve a kapcsolatok biztosak
(,X7-szel jelsljiik) vagy bizonytalanok (,,77-lel jeloljiik). Az iires celldk felelnek
meg annak, ha két tevékenység kozott nem értelmeziink rdkovetkezési relaciot.

A tevékenység-eléfordulasokhoz, illetve a kapcsolaterdsségekhez kiilonb6z6
szdmszerisitett adatokat tarsitunk. Ezek lehetnek pl. a tevékenység/kapcsolat-els-
forduldsok valésziniiségei pl. hasonl6 projekteket alapul véve. Lehetnek fontossagi
vagy prioritasi értékek is. Mi a most javasolt modelliinkben eltekintiink attol, hogy
ezeket az értékeket szamszerisitsiik, igy a PDM nem szamszertsitett valtozatat
hasznéljuk fel az altalunk javasolt modellben.

A kovetkezd részmétrix (Time Domain, TD) a tevékenységek idStartamat mu-
tatja. Ha minden tevékenység idOtartamat egyetlen szammal jellemezziik, akkor
az id6adatokat determinisztikusnak tekintjiik. Lehet6ség van azonban kiillonb6zé
megvaldsitasi alternativakhoz tartozé idéadatokat is megadni. A 2. tdblazat utolsod
oszlopaban ezek koziil csak a minimalis, illetve a maximaélis idétartamot jeloltiik.

A harmadik részmdtrix (Cost Domain, CD) a tevékenységek kozvetlen koltségét
jellemzi. A koltségek is lehetnek determinisztikusak, ekkor egy tevékenységhez
csak egyetlen koltségalternativat rendeliink. Hasonléan a tevékenységekhez, itt is
lehet akar tobb koltségigényt is rendelni egyetlen tevékenységhez, modellezve, hogy
a tevékenységek kiilonboz6képpen, ebbdl adéddan pedig kiilonbozo koltségigénnyel
hajthaték végre. A koltségigényeket itt tdgabban, nem megujulé eréforrasként is
lehet értelmezni.

A PDM-modell utols6 részmétrixa a megujulé eréforrdasokat tartalmazéd rész-
métrix (Resource Domain, RD). Ha r db eréforrassal rendelkeziink, akkor deter-
minisztikus esetben r oszlopbdl all ez a részmatrix. Itt is lehet6ség van azonban
egy-egy alternativahoz kiilonb6z6 eréforras-igényt rendelni.

Kosztyan [23] a javasolt métrixmodellen til egy polinomidlis rend{, gyors algo-
ritmust is javasolt szamszerisitett determinisztikus PDM-matrixok kiértékelésére.
A médszer kihasznalta, hogy minden bizonytalan tevékenység-elofordulds esetén
két lehetséges alternativa kozott kell dontentink, nevezetesen: vagy megvaldsitjuk,
vagy elhagyjuk a tevékenységet a projektbdl. Minden 1épésnél ki lehet szami-
tani, hogy mi a legkisebb koltségli projektterv (a kotelez6kon kiviil minden még
bizonytalan tevékenység-el6fordulds elhagydsa), mi a lehetd legrévidebb projekt-
terv (minden (még) bizonytalan kapcsolat felolddsa és a tevékenységek legkorabbi
id6pontra vald iitemezése) [19]. Ha a két lehetséges alternativa koziil barmelyik-
nél teljesiil, hogy a korlatként szabott minimalis koltségigényt a lehetd legkisebb
koltségigényti projektvaltozat is tullépi, akkor azt a dontési dgat nem érdemes
tovabbértékelni, mert a kitlizott korldtokon beliil nem valésithaté meg a pro-
jekt. A mddszerrd] részletesen olvashat Kosztydn [23] tanulménydban. Ebben
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az esetben a tevékenység-eloforduldsokhoz és kapcsolaterdsségekhez rendelt pont-
értékekkel lehetett meghatarozni a projektvaltozatok és projektstruktirak pontér-
tékeit, koltség- és eréforrdsigényeit. Polinomialis rendben lehetett meghatarozni az
els6 N legvalésziniibb, legfontosabb, legrovidebb, vagy éppen legkisebb koltséggel
rendelkez6 projektterveket anélkiil, hogy sziikség lett volna valamennyi projekt-
terv meghatarozasara. Jelen cikkiinkben azonban olyan projekttervekkel foglal-
kozunk, amelyekben a projekttervben szereplo tevékenység-el6fordulasokhoz nem
feltétleniil tudunk pontértéket rendelni. Ezek alapjan a projektvaltozatok pont-
értékeit sem tudjuk meghatarozni. A karbantartdsi projektterv osszedllitasandl
javito-megel6z6 tevékenységeket hajtunk végre, amelyek kiilonboz6 technologia-
val, kiillonb6z6 koltség- és idoigényekkel jarhatnak, tehat a 2. tablazatban bemuta-
tott PDM-matrixok koziil a nem szamszeriisitett nem determinisztikus valtozatot
kell alkalmaznunk, illetve megbizhatésagi blokkdiagramot, a berendezéselemekhez
rendelhetd javito-megel6z6 tevékenységet és a be-csiilt megbizhatésagnovekedést
beépitve tovabbfejleszteniink.

Ha tobbfajta logikai strukturat kell 6sszekapcsolnunk, akkor ki kell 1épniink a
korabban targyalt n x m -es tobb részmaétrixot tartalmazo Gsszetett matrixok adta
lehetéségek korébél. Az ilyen tipusu modellezési problémak kezelésére fejlesztet-
ték ki az un. Multi-Domain Matriz-ot (MDM). Itt lehetség van pl. egy projekt
esetén a szervezeti hierarchia, a feladatstruktira és az iitemterv osszekapcsola-
sara. Danilovic és Browning [8] tanulménya azonban még mindig fix kapcsolato-
kat és tevékenység-el6fordulasokat feltételezett. Ahogyan azt a kordbbiakban méar
emlitettiik, a karbantartasi projekt a legritkdbb esetben tartalmaz minden javité-
megel6z6 tevékenységet. Ebbél adéddéan a Danilovic és Browning altal javasolt
megoldasok nem alkalmazhatdk a karbantartési projekt korrekt leirasara.

3. Karbantartasi projektek matrixos tervezése

Miel6tt a javasolt matrix alapu eljarast ismertetnénk, elészor a 3.1. fejezetben
a feladat matematikai lefrasat adjuk meg. A probléma modellezését egy matrix-
modell segitségével valdsitottuk meg, melynek részletes ismertetését a 3.2. feje-
zetben térgyaljuk. A probléma megoldasdra javasolt algoritmus harom fazisbol
all, melynek elsé két fazisa polinomidlis rendben vezeti vissza a megel6z6 karban-
tartasi feladatot a diszkrét id6-mindség-koltség atvaltasi probléméra, mely mar
megoldhaté egyrészt a kordbban mér kifejlesztett eszkozokkel (1dsd: 2.1. fejeze-
tet), mésrészt az dltalunk javasolt megolddssal is.

3.1. A karbantartasi probléma meghatarozasa

A probléma egy un. hibrid id6-koltség-minéség atvaltdsi probléma (Hybrid
Time-Cost-Quailty Trade-off Problem, HTCQTP) diszkrét valtozatdnak egy spe-

Alkalmazott Matematikai Lapok (2016)



38 KOSZTYAN ZSOLT TIBOR, PRIBOJSZKI-NEMETH ANIKO, KOVACS ZOLTAN

cidlis aleseteként tekinthetd. Jelen cikkben ezt a megel6z6 karbantartds-tervezési
feladatot (angolul: Preventive Maintenance Project Scheduling Problem, réviditve:
PMPSP) formalizaljuk, mely mint latni fogjuk, a diszkrét id6-minéség-koltség
atvaltasi probléma (DTCQTP) 4ltaldnositasaként tekinthets. A formalizmus meg-
adasanal kihasznaljuk, hogy a megvaldsitas matrixok segitségével torténik, igy az
absztrakt megadason kiviil a matrixos lefrast is ismertetjiik.

3.1. Definicié. Jelolje K := {ki,ka,...,k,} a berendezések véges halmazdt.
A megbizhatdsagi diagram szomszédsigi métrixat megadd z X z métrixot jelolje
K €{0,1}#>=.

A megbizhatdsagi diagramrol feltételezziik, hogy egyszeri graffal jellemezhetd
(tobbszoros élt és hurokélt nem tartalmaz), ebbdl adéddan a szomszédsdgi matrix

atloja 0 értékeket tartalmaz, melyet a késébbiekben felhasznalunk a kritikussagi,
megbizhatésagi vagy rendelkezésre alldsi adatok jelolésére (lasd: 3.2. fejezetet).

3.2. Definicid. Jelolje R : K — [0, 1] a berendezés(elem) megbizhatdsagi fiige-
vényét. Jelolje tovdbbd TSR(K) € [0, 1] a teljes rendszer megbizhatdsagat.

A megbizhatdsigi fiiggvény jelen esetben egy rogzitett ¢ > 0 idépontban mu-
tatja az R; = R(k;) rendszerelem megbizhatdsdgat. Abban az esetben, ha ez a
megbizhatdsagi érték egy tgynevezett cr; kritikus megbizhatésagi érték ald esik,
akkor a berendezéselem javitdsiara mindenképpen sziikség lesz (lasd: 1. 4bra).

3.3. Definicid. Jelolje A := {a1,...,an} n elemil véges halmaz a berende-
zéselemek megel6z6 karbantartdsahoz kapcsolhaté javito-megelézd tevékeny-
ségek halmazat.  Jeldlje a bizonytalan tevékenység-el6forduldsok halmazat
A={ay,...,a,} C A, valamint A = A\ A a kotelezéen végrehajtandé javito-
megel6zo tevékenységek halmazat.

3.4. Definicid. A = (A, <,~,X) struktirat hibrid projekttervnek nevez-
ziik, ahol (<, ~, ) bindris reldcidkat Va;,a; € A,7 # j esetén a kovetkez6képpen
értelmezziik.

(1) a; < aj = a; és a; koz6tt szigoru rakodvetkezési relacié &ll fent. a; a
kdvetd, mig a; a megel6z6 tevékenység

(2) a; ~aj = a; nem koveti a; tevékenységet

(3) a; M a; = késébbi dontés eredményeként a; kovetni fogja a;-t, vagy nem. A
dontés eredményéig az ilyen kapcsolatot bizonytalan kapcsolatnak nevez-
ziik.

Amennyiben a bizonytalan kapcsolatok szdamossaga ‘/T ‘ akkor a lehetséges pro-
jektvaltozatok szama: 2141, A tevékenységeket és kapcsolataikat egy n x n-es PEM

métrix reprezentdlhatja (14sd: 2.3. fejezetet).
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3.5. Definicid. Jelolje 2 (A) := {S CA:AC S} a projektvaltozatok hal-
mazat. A halmaz egy elemét a kivalasztott projektvaltozatnak nevezziik:

S € =(A).

Egy kivalasztott projektvaltozat mar nem tartalmaz bizonytalan tevékenység-
el6forduldsokat. Egy S = (5, <, ~, X) métrix-reprezentacijat egy SNPM mdtrix
irja le (1dsd: 2.3. fejezetet). Mivel sem a bizonytalan tevékenység-eléforduldsokat,
sem pedig a bizonytalan kapcsolatokat nem szamszertisitjiik, igy a matrixreprezen-
taciokban a biztos kapcsolatokat jelolheti ,X” illetve 1-es, a bizonytalan kapcso-
latokat, illetve bizonytalan tevékenység-elofordulasokat ,,7” illetve 0,5. A matrix-
reprezentacidkban azokat a kapcsolatokat /tevékenységeket, melyeket elhagyunk a
projektbdl, jeldlje iires cella, ,0” vagy 0.

3.6. Definicid. X = (S,<,~) struktirdt projektstruktirianak neveziink,
ahol S € 2 (A) egy kivélasztott projektvaltozat.

Egy projektstruktira mér nem tartalmaz bizonytalan kapcsolatokat. A pro-
jektstruktira logikai tervének métrixreprezenticiéja egy szomszédsagi vagy DSM-
matrix.

Az iitemezési és kiilonosen az atvaltasi problémékndl nagyon gyakran felteszik,
hogy a tevékenységgraf, amit itt a projektstruktira jellemez, nem tartalmaz kort.
Ezt itt ugy irhatnank le, hogy < relacié részben rendezés S halmazon. Ugyan-
akkor mdr a kezdeti métrixtervezési médszerek (lasd: Steward [33]) is modellezték,
detektéltak (1dsd: Xiao és mtsai [37]), illetve egynél kisebb valészintiségli visszacsa-
toldsoknal fel is oldottak (lasd: Kosztyén [23]) az ilyen visszacsatolasokat. Eppen
ezért mi most csak az egyszertiség kedvéért tessziik fel, hogy egy projektstruktira
mar nem tartalmaz koroket.

A javasolt algoritmus soran minden bizonytalan tevékenység-el6fordulasrél don-
tiink, hogy megvaldsitjuk vagy sem (1. fézis, ldsd: 3.3. fejezetet). Ezutdn pedig
minden bizonytalan kapcsolatrél hatdrozunk, hogy eldirjuk (soros megvaldsitds),
vagy sem (parhuzamos megvaldsitds). A mddszert egészen addig folytatjuk, amed-
dig egyetlen bizonytalan kapcsolat sem marad a modelliinkben (2. fdzis, ldsd:
3.3. fejezetet). Vagyis az eredményiil kapott, a projekttervet leir6 métrixrepre-
zentacié mar egyetlen ,,7” szimbdlumot sem fog tartalmazni.

3.7. Definicié. Tegyiik fel, hogy minden a € A := {aj,as,...a,} tevékeny-
séget m € Z* médon tudunk végrehajtani. Tegyiik fel tovdbbd, hogy min-
den tevékenységhez Osszesen r-féle er6forrdst rendelhetiink, akkor minden
a € A tevékenységre vonatkoz6 végrehajtasi moédok r + 3-asokkal irhatok le:
My = {(ta,Cas ARasTaysTags - -5 Tay) : 1,2,...,m}, melyek tartalmazzik a végre-
hajtési méd id6- (t,,), illetve koltségigényét (c,), valamint a javité-megeléz6 tevé-
kenység adott berendezés elemre gyakorolt megbizhatdsag-novekedését (AR, ), ezen
kiviil pedig az eréforrds-sziikségleteket (rq,,Tays- -5 Ta, )-
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Megjegyzés. Jelolje egy a; € A tevékenység v,w € {1,2,...,m} végrehaj-
tasi mddjainak iddigényét: t;,,%j., koltségigényét: cjy,cjy, erdforrdsigényeit
leir6 vektort: rj,,r;,, valamint a tevékenység hatdsara jelentkezd megbizhatdsag-
novekedést: ARj,, AR;,. Az atvaltasi feladatokndl dltalaban feltételezik, hogy
tiv < tjw €setén Cjy > Cjy, Tjy > Tjy valamint AR, < ARj, teljesiil, vagyis az
id6beli rovidités, potldlagos (kozvetlen) koltségnovekménnyel (14sd: 1. tdblazatot),
illetve pétlélagos erdforras-névekménnyel jar, mikézben a révidebb id6 alatt kisebb
mértékben lehet novelni a berendezéselemek és ezaltal a rendszer megbizhatdsa-
gat. Ugyanakkor latni fogjuk, hogy ezt az Gsszefiiggést a javasolt algoritmusunk
soran sehol nem hasznéljuk ki. Csak annyit varunk el, hogy a kiilonb6zé médokat
tekintve az id6-, er6forras- és koltségigények korlatosak legyenek. Tovabba lehes-
sen meghatarozni a minimalis és maximalis sziikségleteket, valamint a minimalis
és maximalis megbizhatésagnovekményeket.

Miutdn meghatdroztuk, mely tevékenységeket hajtjuk végre (1. fizis), valamint
azt is megéllapitottuk, hogy milyen sorrendben hajtjuk ezeket végre (2. fazis), ki
kell valasztanunk hogy a tevékenységeket milyen médon hajtjuk végre (3. fazis).
Eredményiil egy tigynevezett projektiitemtervet kapunk, amely tartalmazza a vég-
rehajtando tevékenységeket és a végrehajtas modjat.

3.8. Definicid. Tekintsiink egy X = (S, <, ~) projektsttuktiirdt, ahol S € E (A)
egy kivédlasztott projektvaltozat. A projektiitemterv azon a € S tevékenysé-
gekre vonatkozé ido6-, koltég-, erdforrasigények, illetve a javité-megel6zo tevékeny-
ség okozta megbizhatésagjavulasok halmaza, Ty = {84 :a € S} ahol s, € M,.

3.9. Definicié. Egy rogzitett X = (9, <, ~) projektstruktirira vonatkozd T
projektiitemtervre a projekt teljes koltsége (Total Project Cost, TPC) a
projektiitemtervben szereplo tevékenységek koltségigényeinek Osszegeként tekint-

=) —
heté: C( S X) B Z(c,t,AR,rl,...,rr):sa , a€S,s4 €M, C.

Hasonléan kiszamithaté az &+ atfutdsi ideje (Total Project Time, TPT),
melyet jeldljon t(?> x), valamint a rendszer megbizhatésiganak (Total System
Reliability, TSR) noévekménye, a rendszer K berendezéseire, melyet jeloljon
ATSR (K,?X). Jeltlje tovdbba riax (?X) az erdforrds-maximumokat tartal-
mazé r elem@ vektort. (A fliggvények szdmitdsait az 5. és 7. pszeudo kdédok
tartalmazzak.)

A bevezetett jelolésekkel mar megfogalmazhaté a megel6z6 karbantartasi pro-
jekttervezési probléma.

”» e

1. Probléma. (a) Megel6z6 karbantartistervezési probléma (Preven-
tive Maintenance Project Scheduling Problem, PMPSP), legrévidebb at-
futdsi idejii projektiitemterv keresése: Legyen K := {ki, ko, ..., k,} egy vé-
ges, berendezéselemeket tartalmazé halmaz. Legyen tovdbbd A := {a1,as,...,an}
véges tevékenységeket tartalmazé halmaz. Jelolje S € Z(A) egy kivdlasztott
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projektvdltozatot S C A, valamint jeloljon X = (S, <, ~) egy projektstruktirat.
A projektstruktira egy lehetséges projektiitemtervét jeldlje T Legyen C. >0
a koltség, C; > 0 az id6, C, > 0 pedig az er6forraskorldt vektora. Jelolje
tovabba 1 > Carsgr > 0 az eléirdsként tekinthet6é minimélis rendszermeghizha-
tosag-novekményt.

argmin (s x) (1)
feltéve, hogy
o(Fx)<Ce
Timax( 3 x) < Cr
1> ATSR(K, ?;\g) > CaTsr

A fenti feladat sordn azt az s x projektiitemtervet kell meghataroznunk, ahol
a koltség- és erdforraskorldtokat figyelembe véve, egy minimélis rendszermeghbiz-
hatésdg-novekményt elérve a javito-megel6z6 tevékenységeket a lehetd legrovidebb
id6 alatt tudjuk elvégezni. Mivel a gyakorlatban ez a feladat szokott a leggyak-
rabban eléfordulni, hiszen a folyamatos miikddéshez a legfontosabb, hogy minél
rovidebb id6 alatt sikeriiljon a karbantartasi projektet végrehajtani, ezért a tovab-
biakban mi is ezzel a feladattal foglalkozunk. Ugyanakkor a bemutatott mddsze-
riink alkalmas az adott korlatokat betarté legkisebb koltséggel rendelkezo, vagy
éppen a legnagyobb rendszermegbizhatésdg-novekményt elérd projektterv megha-
tarozasara is. Ekkor a feladatok a kovetkezOképpen irhatdk le.

2. Probléma. (b) Megel8z§ karbantartés-tervezési probléma (Preventive Ma-
intenance Project Scheduling Problem, PMPSP), legkisebb kéltségili projekt-
iitemterv keresése:

argmin ¢(5 x) (2)
feltéve, hogy
tFx) < C
Timax (¥ x) < Cy
1> ATSR(K, S x) > Carsr
3. Probléma. (c) Megel6z§ karbantartds-tervezési probléma (Preventive Ma-

intenance Project Scheduling Problem, PMPSP), legnagyobb rendszermegbiz-
hatésag-névekménnyel jaré projektiitemterv keresése:

argmax ATSR(K, 5 ) (3)
feltéve, hogy
(S x) < C
C(?x) < C.
Tmax(% x) < Cy
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Lehetoség van tovabbd un. tobb célfiiggvény szerint is megfelelé in. Pareto-
optimalis megoldast talalni. Ezzel azonban csak egy kés6ébbi tanulmanyunkban
foglalkozunk részletesebben.

3.2. A matrix alapt modell felépitése

A javasolt M* (Multi-domain Maintenance Management Matrix) matrix modell
Osszesen 7 részmétrixot (domaint) tartalmaz.

1. Block domain (BD): egy z X z matrix, ahol z a berendezéselemek szdméat
adja meg. A részmdtrix a megbizhatésigi blokkdiagram (RBD) métrixrep-
rezentacioja, ahol az atldk tartalmazzak a kritikussigi, megbizhatésagi vagy
rendelkezésre allds értékeit. Legyen B;; egy celldja BD részmatrixnak, ahol
i # j esetén B;; = 1 jelenti a megbizhatdsdgi diagramban két berendezéselem
kozotti kapcsolatot. f;; = 0 pedig azt jelenti, hogy a két berendezéselem
kozott megbizhatdsdgi szempontbdl nincs kapcesolat. A diagondlis értékek
0 < R(k;) = r; = By < 1 a berendezéselemek megbizhatdsdg-értékei lesznek.

2. Equipment-task mapping domain (ED): egy z X n-es (atvéltdsi)
matrix, ahol n a javito-megel6zé tevékenységek, z pedig a berendezésele-
mek szamat jeloli. ED (rész)matrix egy elemét jelolje: e;; (1 = 1,2,..., 2;
j=12,...,n). Az 1>¢;; > 0 egy a; javité-megel6z6 tevékenység relativ
hatasat mutatja egy k; berendezéselem megbizhatosiagara. Egy berendezés-
elemhez t6bb javité-megel6z6 tevékenységet is rendelhetiink, de egy javito-
megel6z6 tevékenység csak egy berendezés-elemhez tartozhat.

3. Increase of reliability domain (ID): egy m X n-es métrix, ahol n a tevé-
kenységek szdma, mig m a lehetséges megvaldsitasi modok szdma. Legyen
1>nw>0(G=12...,n w=12,...,m) az ID métrix egy celldja.
Ekkor n;, azt mutatja, hogy ha egy a; javité-megeléz6 tevékenységet jw
modon valésitunk meg, akkor az mennyivel novelheti a berendezéselemek
megbizhatésagat. Ekkor egy k; berendezéselemre vonatkozé megbizhato-

n
sdgnovelés a kovetkezOképpen szadmithaté: AR(k;) = Z&:ﬂ?juw Egy a;
J:=1
tevékenység végrehajtasabdl ered6 minimalis, illetve maximélis megbizha-
tosag novekedést jeldlje: "™ = maxy, 1y, illetve 7™ = miny, 9;,,. Jelolje
ARumax = {n"™, 5, ... ¥}, illetve AR o= {n{"™, n5"™, ... n""} a
maximalis megbizhatésdg-névekmény vektorokat.

4. Logic domain (LD): egy n X n -es métrix, ahol n a javité-megel6z8 tevé-

kenységek szama; A;; (4,7 = 1,2,...,n) az LD (rész)mdtrix egy celldja.
A diagondlis (N, i = 1,2,...,n) elemek reprezentaljak tevékenység-eléfor-

duldsokat. 0 jelenti, ha nem valésitjuk meg a tevékenységet, 0,5 jeloli a
bizonytalan tevékenység-elofordulast, 1 pedig a biztos tevékenységmegvald-
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sitdst. A diagonalison kiviili celldk (\;;,7 # j) reprezentaljdk a tevékenysé-
gek kozotti kapcesolatokat, ahol 0, jeloli a rakovetkezési kapcsolat hidnyat,
1 a rédkovetkezési kapcsolat meglétét. 0,5 pedig a bizonytalan kapcsola-
tot mutatja. Ebben a modellben nem adunk tovabbi pontértékeket sem a
tevékenység-el6fordulasoknak, sem a kapcsolaterésségeknek.

5. Time domain (TD): egy n x m -es mdtrix, ahol n a javité-megel6zd te-
vékenységek szamat, m pedig a végrehajtdsi médok szamét jeloli. 7, > 0
cellaérték jeloli a w médon végrehajtandd a; tevékenység idSigényét. Jeldlje

egy a; tevékenység maximalis, illetve minimalis idSigényét 7;"** = maxy, Tjuw,
illetve ijin = miny, 7jy. Jelolje tovabba toay 1= [T, T, L TR és
Copin 1= [FPR RN 7N 5 maximdlis/minimalis iddigényeket tartalmazé
vektort.

6. Cost domain (CD): egy n x m -es métrix, ahol n a javité-megel6z6 tevé-
kenységek szamat, m pedig a végrehajtdsi médok szadmét jeloli. (j, > 0
cellaérték jeloli a w mddon végrehajtandé a; tevékenység koltségigényét.
Jelolje egy a; tevékenység maximalis, illetve minimdlis koltségigényét
G = maxy, Gu, illetve CJ‘»“i“ = miny, (j, Jeldlje tovdbba

c 7[ max ,~max max] é Co 7[ min ~min min]
max 1 » 52 s Sn ; €S Cmin = 1 5 Go PIIIPE S

a maximdlis/minimdlis eréforrds-igényeket tartalmazé vektort.

7. Resource domain (RD): egy n x rm -es matrix, ahol n a javité-megeléz6
tevékenységek, r a (megijuld) erbforrds-igények, m pedig a végrehajtési
moédok szamét jeloli. A matrix els6 m oszlopdban az els6, a méasodik m
oszlopdban a maésodik, az r-edik m oszlopaban az r-edik eréforrdsoknak a
tevékenységek egyes végrehajtdsi modjaihoz tartozd igényeit jeloljiik.

A hét részmatrix elhelyezkedését mutatja az 1. dbra egy példan keresztiil felté-
telezve, hogy a kritikus beavatkozasi érték valamennyi berendezéselemre cr = 0, 5.
Mivel az 1. dbran a k4 berendezés-elemre R(ky) = 0,4 < cr, ezért a k4 megbizha-
tésdgat mindenképpen javitani kell. Ebbol adéddéan az as tevékenységet minden-
képpen el kell végezniink, hogy a minimélis 0, 5-6s megbizhatésagi értéket elérjiik.

Megbizhatésagi szempontbdl a ks és ks berendezéselem parhuzamosan van
csatolva egymassal, e két elemmel pedig sorosan az Osszes tObbi rendszerelem.
Az abran bejelolt 2 miikodési ut adhaté meg. Ebbdl addéddéan a rendszer megbiz-
hatésaga:

TSR = R(k1)R(ks)(1 — (1 — R(k3))(1 — R(k1)))R(ks)R (k).

3.3. A javasolt algoritmus bemutatasa

A javasolt algoritmus (melynek angol neve Preventive Maintenance Project
Scheduling Algorithm, PMPSA, 14sd: 6. dbran lathaté pszeudo kédot) valamennyi
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1. dbra. Megel6z6 karbantartds-tervezés matrix alapi modellje

fazisdban kihasznaljuk, hogy az elérhet6, id6-, koltség-, eréforras- és maximalis
megbizhatésagi értéket anélkiil kiszamithatok, hogy az Gsszes lehetséges projekt-
valtozatot meg kellene hataroznunk.

Legtobb koltségiink akkor keletkezik, ha valamennyi javité-megel6z6 tevékeny-
séget végrehajtjuk, és ezek koziil is a legkoltségesebb alternativat valasztjuk (Cpax)-
Legkevesebb koltségli projektvéltozatot az a projektterv adja, ahol csak a kote-
lez6 tevékenységek szerepelnek a projekttervben és itt is a legkevésbé koltséges
alternativét valasztjuk (Chin)-

Nagyon hasonléan a koltségekhez, amennyiben a tevékenységek varhatoé ha-
tasdt meg tudjuk hatdrozni, akkor becsiilhet6 a maximalis megbizhatdség-javulas
(ATSRuax)- Ezt az értéket itt is akkor érhetjiik el, ha valamennyi javité-megel6z6
tevékenységet végrehajtjuk. Ha csak a kotelezbkre szoritkozunk, akkor a minimélis
megbizhatdsdg-javuldst (ATSRumin) fogja jelolni.
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Az id6sziikséglet szamitasahoz a fentieken kiviil a tevékenységek kozotti kapcso-
latokat is figyelembe kell venniink. A legrévidebb projekttervet akkor kapjuk,
ha valamennyi bizonytalan tevékenységet késobbi projektbe iitemezziik at, vagyis
ebbdl a projektbdl elhagyjuk és valamennyi, technolégiailag nem koételezé kapcso-
latot feloldunk és a tevékenységek végrehajtdsat parhuzamositjuk (Tinin). Ezzel
szemben a leghosszabb dtfutdsi idét (Tiax) valamennyi tevékenység végrehajtdsa
és valamennyi tevékenységkapcsolat betartdsa fogja eredményezni.

Ha a tevékenységeket a legkorabbi idépontra iitemezziik, akkor az er6forras-
igények maxi-mumét (rpmax) akkor kapjuk, amikor valamennyi bizonytalan tevé-
kenységet végrehajtjuk, de valamennyi bizonytalan kapcsolatot feloldjuk (pér-
huzamos végrehajtds) és a megvaldsitdsi médok koziil azt vélasztjuk, ahol az
eréforras-igény maximadlis. Ugyanigy a legkevesebb eréforrds-igény (rmin) akkor
keletkezik, ha valamennyi bizonytalan tevékenység-el6fordulast elhagyjuk ebbdl a
projektbdl (pontosabban dtiitemezziik egy kés6bbi, masik projektbe), a kotelezd
tevékenység-el6forduldsok kapcesolatait azonban meghagyjuk (soros végrehajtas),
és az er6forras-igények koziil a minimalisakkal szamolunk.

Az els6 és a masodik fazisban mindig két lehetséges alternativa koziil véalasz-
tunk, nevezetesen az els6 fazisban: megvaldsitjuk, vagy elhagyjuk (atiitemezziik) a
tevékenységet, illetve a masodik fazisban: eléirjuk, vagy feloldjuk két tevékenység
kozott a kapcesolatot. Ebbdl adéddan a dontési fank, amit be kell jarnunk, egy spe-
cialis bindris fa lesz. Valamennyi dontési g esetén ki tudjuk szamitani a lehetséges
legkisebb, illetve legnagyobb idé-, koltség-, erdforrasigényeket, illetve a minimé-
lis, maximélis rendszermegbizhatosag-novekményt, feltéve, hogy a tevékenységeket
megvalositjuk, vagy elhagyjuk. Ekkor tehdt a dontési fank egy dn. bindaris kupac
lesz (binary heap). A fa tetején meg tudjuk mondani, hogy mi az a legkisebb
id6-, koltség-, erdforrasigény, amelyet biztosan igényel barmely projektvaltozat.
Egy tevékenység megvaldsitasardl, vagy elhagyédsardl dontve szintén ki tudjuk sza-
molni a legkisebb idé-, koltség-, illetve erdforrasigényt, vagy éppen a maximalis
rendszermegbizhatdésag-novekményt.

Nagyon fontos, hogy minden dontés utdn is egy M4 matrixreprezentacidt
kapunk, viszont az elsé fazisban minden 1épésben eggyel csokken a bizonytalan
tevékenységek, a mésodikban a bizonytalan kapcsolatok szama. Oket a dénté-
siinknek megfeleléen vagy elhagyjuk, vagy el6irjuk.

A javasolt médszer a projektvaltozatok kiértékelése soran azokat az alternati-
vakat részesiti elényben, amelyek célfiiggvény értéke kedvezobb.

Mivel minden dontés utan meg tudjuk mondani az elérheté legnagyobb rendszer-
megbizhatésig-néovekményt, illetve minimalis ido- és koltségigényt, a kovetkezo
vagasi szabalyokat hatarozhatjuk meg az elsé két fazisra.

1. Szabdly. [TSR_CUT] Ha egy projektvaltozatra szamolt maximélis rend-
szermegbizhatdsag-novekmény kisebb, mint a korldtként tdmasztott eldirt meg-
bizhatésag novekmény: ATSRuyax < Carsr , akkor sem az adott,sem az ebbol
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szarmaztathaté projektvaltozatok, sem pedig a projektvaltozatbol szarmaztathatd
projektstruktirdk nem megengedettek.

2. Szabdaly. [TPC_CUT] Ha egy projektvéltozat minimé4lis koltségigénye ma-
gasabb, mint a koltségkorldt: Cnin > C. , akkor sem az adott, sem az ebbdl
szarmaztathato projektvaltozatok, sem pedig a projektvaltozatbdl szarmaztathatd
projektstruktirdk nem megengedettek.

3. Szabaly. [TPT_CUT] Ha egy projektvaltozat vagy egy projektstruktira
minimalis id6igénye magasabb, mint az idékorldt: Ty, > Cy , akkor sem az adott
projektvaltozat /projektstruktiira, sem az ebbdl szérmaztathaté projekttervek nem
megengedettek.

Eréforrdsokra azért nem hatarozunk meg ilyen vagési szabalyt, mert itt erd-
forrds-simito eljarast a harmadik fazisban fogunk végezni. A legkorabbi idépontra
iitemezett tevékenységek esetében a maximélis eréforrasigényen mind egy kiegyen-
litési, mind pedig er6forras-simitasi algoritmussal csokkenteni lehet. Ennek szami-
tési igénye ugyanakkor sokkal magasabb, mint pl. az iitemezésé. A mddszer elsé
fazisanak szemléltetésére tekintsiik az aldbbi példat.

3.1. Példa. Legyen adott a megel6z6 karbantartdsi terv métrixos iitemterve
(2. dbra). A feladat, hogy a karbantartdsi projektet a legkordbbi idépontban
végezziik el tigy, hogy a rendszer meghizhatésidga minimalisan 10%-ot ndvekedjen
(Carsr =0,1), de a koltségigényként tdmasztott 40 e $-t ne 1épjiik tiil (C. = 40).
A feladatot 3 karbantartéval és 2 gépbeéllitéval kell elvégeztetniink (Cr = [3,2]7).
Feltétel. hogy a megbizhatdsigi diagramtol fiiggetleniil minden berendezéselemnek
legaldbb 0, 5-6s megbizhatiségi értéket el kell érnie (er = 0, 5).

Mivel a célfiiggvény a lehet6 legrovidebb projektatfutasi id6 megtalalasa, igy
az elso fazisban azokat a projektvaltozatokat részesitjiikk elonyben, amelyek keve-
sebb tevékenységet tartalmaznak. Tehdt minden 1épésben, ha a tevékenység a
kritikus uton van, akkor igyeksziink a tevékenységet elhagyni a projektbol, mert
ekkor kapunk révidebb atfutdsi id6t (ldsd: 2. dbra); ugyanakkor, ha az igy kapott
matrixra szamolt legnagyobb rendszermegbizhatdsag-névekménnyel jaré projekt-
véaltozat megvaldsitdsa sem tudja garantalni a 10%-os megbizhatésdg-névekményt,
akkor ezt az agat, illetve valamennyi aldgat ki kell venniink a dontési fabdl. Vagyis
a 2. dbra példdjan ag tevékenység megvaldsitdsa mellett dontiink.

Bar az algoritmus soran a legjobb megoldas megtaldlasara toreksziink, sziik-
ség lehet a masodik, vagy épp harmadik legjobb megoldas megtalalasara. Eppen
ezért a lehetséges legrovidebb atfutasi idoket egy rendezett BUFFER halmazban
taroljuk.

A mdsodik fazisban arrél dontiink, hogy a tevékenységeket milyen sorrend-
ben hajtjuk majd végre. Fontos megjegyezni, hogy mivel mar dontottiink arrol,
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hogy egy tevékenységet végrehajtunk-e vagy sem, ezért azok minimdlis és maxi-
malis koltségvonzatat, illetve a rendszer megbizhatosdganak minimalis és maxima-
lis névekményét a tevékenységek végrehajtdsi sorrendje (a javasolt modelliinkben)
nem befolyédsolja. Eppen ezért elegendo csak a minimélis és maximalis lehetséges
tevékenységidéket kiszamolni. Ehhez pedig elegend6 a logikai tervet és az idGigé-
nyeket tartalmazé részmatrix (14sd: 3. dbra) megaddsa.

A célfiiggvénynek legmegfelelobb projektstruktira meghatarozasakor csak a
3. vagasi szabalyt alkalmazhatjuk. A masodik fazis végére mar egy projektstruk-
turat kapunk, ahol a cél a célfiiggvénynek leginkabb megfeleld, a korlatokat nem
tullép6 projektiitemterv meghatarozasa. Ebben a fazisban mar az ismert diszkrét
id6-mindség-koltség atvaltasi problémat kell megoldanunk, mely sajnos NP-nehéz
feladat [9]. Ugyanakkor, ha nincs til sok lehetséges alternativank, akkor az elsé
két fazisban ismertetett gondolatmenetet tovabbvihetjiik, nevezetesen: minden
lépésben dontiink arrdl, hogy egy adott tevékenységet a lehetséges médok koziil
melyikkel valésitjuk meg. A dontési fdban minden csicsnak (kivéve az utolséd (n-
edik szinten 1évéket)) m gyermeke van, hiszen minden tevékenységet m-féleképpen
oldhatunk meg.

Minden pontban kiszdmitjuk az elérhetd legkisebb/legnagyobb dtfutdsi ideji,
koltségigény(l, valamint a legkisebb/legnagyobb rendszermegbizhatésdg-novek-
ményt eredményez6 projektterveket.

Az 1., 2., 3. vagasi szabalyokat alkalmazva egy adott célfiiggvénynek leginkabb
megfelel6 projektiitemtervet kapunk.

Az eredményiil kapott iitemtervre végziink el egy eréforras-simitéast. Ha ered-
ményiil egy, a korldtokat nem tdllépé megolddst kapunk (jelen esetben ez
r = [3,1]7, amely nem lépi til a C, = [3,2]7 korldtot), akkor ezt a projekttervet
javasolhatjuk a karbantartok szaméra (ldsd: 4. dbra). Ha az er6forris-tervezés
nem vezet eredményre, akkor vissza kell 1épniink a kovetkezo legjobb megoldésra
és ott kell elvégezniink ujra az ertforras-simitast.

4. A javasolt algoritmus komplexitasa

Az els6 két fazisban kihasznéljuk, hogy mindig csak két lehetséges alternativa
koziil kell valasztanunk, nevezetesen megvaldsitjuk vagy elhagyjuk a bizonytalan
tevékenységeket, illetve a madsodik fazisban el6irjuk vagy feloldjuk a bizonyta-
lan kapcsolatokat. A dontési fa minden dgdn meg tudjuk mondani, hogy mi a
leghosszabb/legrividebb atfutdsi id8; legkisebb/legnagyobb projektkoltség; legki-
sebb/legnagyobb megbizhatésdg-névekmény, anélkiil, hogy valamennyi projekt-
valtozatot, illetve az ezekbol eredeztethetd projektstruktirat meghatdroznank.
A vagasi szabdlyok segitségével pedig azokat a projektvaltozatokat, illetve az
azokbol szarmaztathaté projektstruktiurdkat ki sem kell értékelni, amelyek egy
minimélis (idé-, koltség-, megbizhatésdg-névekmény-) korldtot nem elégitenek ki.
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4. dbra. Optimélis iitemterv meghatarozdsa (3. fézis)

Az els6 két fazisban anélkiil tudunk eljutni egy projektstruktiuraig, hogy a dontési
faban vissza kellene 1épni. Ha a bizonytalan tevékenységek szama u, a bizonytalan
kapcsolatok szdma pedig v, akkor O(u + v) 1épésben kaphatunk egy projektstruk-
turdt. A harmadik fazis diszkrét atvaltdsi probléma (ldsd: De és mtsai [9]) és a
legtobb eréforras-tervezési feladat (1dsd: Brucker és mtsai [5]) mar igazoltan NP-
nehéz feladatok, ahol a javasolt mddszerek mellett szamos heurisztikus mddszert
is alkalmazhatunk [5].

5. Osszefoglalis
A javasolt modell dltaldnositja a hagyoményos id6-minéség-koltség atvaltasi

problémat, kiterjesztve azt bizonytalan tevékenység-eléforduldsok és bizonytalan
kapcsolatok kezelésének lehetéségével. Egy O(u + v) algoritmus (ahol u a bizony-
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talan tevékenységek, v pedig a bizonytalan kapcsolatok széma) vezeti vissza a
javasolt karbantartas-tervezési probléméat egy hagyoményos atvaltasi problémara.
Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a karbantartas-tervezés a rendszer megbizha-
tésdgardl egy statikus allapotot feltételez, holott az akar a végrehajtas ideje alatt is
valtozik, valtozhat. Egy el6rejelz6 rendszer és a javasolt médszer kombinalasa mar
nem csak a megel6z8 (preventive), hanem az in. prediktiv karbantartds-tervezés
eszkoztarat is gazdagithatna. Ennek bemutatdsara ugyanakkor majd csak egy
kovetkezd tanulményban keriilhet sor.

6. Ko8szonetnyilvanitas

A kutatés a Uj Nemzeti Kivalosag Program tamogatasaval késziilt.

Koszonetiinket fejezziik ki tovdbbd az MTA-PE Regionalis Innovécids és Fej-
16déstani Halézati Kutatécsoport kollégdinak cikkiinkhoz adott jobbitéd javaslata-
ikért.

A. Melléklet

I funetion [BD,R]:-=0(BD,R
while i<|R
I than: eler
B R R R =
and
while i<|R
if num Find(BO(i, :)1=1 then:
IF:i=rinci(BD(4, s
if numel(find(BD(IF, : then:
RiIF - ~RIIJ - -RiIJ 1 a t t
BD,R] i=spiBED{ {1.. R} “{IJ(1 s 11w BRI} IJ +RITL..IR IJ
e
mnd
it
and
and
return |[BOD R
function [BD,R]: MIBD, R
for 1: to | F | I Loy leavolit 1
if BO[:, 4 then: |BD,R|: k i BO RN LR R «s IR
for i1 ke |F 1 elch i
if | ol then: |[BD,R]|: K BD « Rl v vo IR R vl R
BD,R) :=o0 |BD, R
ko 2 ma pgma m (B0, 1}, sum(BD,
BO, R : k Tecamp (BD wo IRIE el o IRIIN SRITL. IR
funetion Lo BD, R
BD, tar] : MIBD, R
end

5. dbra. Pszeudo kéd. Rendszermegbizhatésag kiszdmitasa soros-parhuzamos
Osszevonassal és dekompoziciés modszerekkel

Alkalmazott Matematikai Lapok (2016)



52 KOSZTYAN ZSOLT TIBOR, PRIBOJSZKI-NEMETH ANIKO, KOVACS ZOLTAN

1 function MMS:-minTPT_Frofs

Lt (W, MAS, dUration, Cue, CreCe O0JDTCOTE]

2 glebal buffer //minimilis &tfutds=si idSket tartalmazd ren tt halmaz
i [i,7]r=impact [ED,90)//Lisd 3. a pazeudakédot

4 if iz0 and =0 then:

- ID(i,J]:=0 //Kapcaalat elhagydsa

B min, TPT(LED), min(MB) ] //bypi=min[T0)

7 WAX St =TPT (LD, max (TD) 1 /[ gyt =max [TD)

a AF mazmr=durstion and minsgcedurstion Bhem:

] MEe=ninTFT FrojfStruct W MAs, durstion, Curs CreCo 0] CTCOTE]
10 else: //Atfutdsi idék eltirctlisa

11 if minsdbuffer then: buffer:-buffer.=ins:

12 (i, 1)=1 //Kapesolat eldirdaa

i3 mins t=TFT[|ZD], min [TD) } 3

14 mass, t T[], masx (PO |

15 Af maxs>=curation apd mins<=duration them:

16 Mi8:=minTFT_FrojStruct M4, W8, duration, CuesCes Cos o] DTCOTF)
17 mlam: //Abfutési iddk eltarotlisa

1a if mins;dbuffer then: buffer:-buffer. mins

19 elae: if [TD,CD,ID]-! TP (MM, ChrsCes objOTCOTP is feasible tham : ME:-MlS M
20 Deturn MME //obiTCTE a CTOOTE célfiggvénye

21 funation ME:-FProiScen (M, MR, SC0RE, Capy Cia
22 global BUTFER

23 Lr=grogmax (max (D)) // et =max (TD)

20 Af (#0 then:

28 LD{i, {)1:=0 //Tevékenyadq elha
28 i Ripapi1 | WD, di ag [ED) +ED* [[add D)), "Araeel )T
Crino t =TPC (Ledfag (LD} |, min (80) ) / /Guint=min{CD)
FTEDL &ia(TR] ) / ains=nln{TD)
(LD, s (D) ) F gt = | TD)

30 =, B0l Tl 808 AR =Cy, then:
il Mia:

cF alsm //Atfuths

L ¥ BUFFER then: BUFFER: - BUFFER. 7, .

23 =l //Tevéken aldlrdsa

1] R IBD, ¢l &g |BD) HED* ([cll ag [LD) 1. *Arpgy) ) ") = TSR (IO, i ag (BO) )

L] Cyani 1= TF cllag (D) |, min(@D) | //Guint=min |0}

L Trang 1=TPT(IZBI, min(TB) ] 7/ Buin in (9D

37 Traut 1 = TPT (LD, max {TO) |/ Guus b =it (TD)

1] Lf T CRE BBl Tep<ms0 £ 'y BB Tein v Bl Al = Cy then:
1] MAE: - fro] Soen (M, MeE

4 alsa: /7 Atfutdal ldék elcdrotlésa

a1 if Ty ¥BUNTER then: BUFFER:- BUFTER ../ T .

LE aloa: Mis: Mis bl

41 return His

44 funation BME=FMPEF ML, Cun Do s Do pobd
4% global BUFFER,buffer

46 BUTTER: =TFT{|LD|, min (PO} |/ Cini=2ln | TO]
47 SCEMARIOS =& //FProfe 1

CTF,n)

Zarak halmazis

48 Mg =@ //Projektstruktirdk halmazs

49 1i=1

50 stractureas=0

Lkl do

52 SCENARTOSs- SCENARIOS . Fro | Scer M4, SCENARIOS, BUFFER|
53 ECEMARIC- SCEMARIOS | | | /iFrajekt
54 buffar:=TET(LO), min{PB)] ¢/ tmnt=nin|{TD]

- Fe=1

&G do

57 POMs-FDMe/minTPT_FrojsStroct (BCENARIO, Mis, buffer (], Cu. .00 OTCQTF)
58 Ji=141

28 structures:=structures+l f{PE ktstruktira
gl while i<~ |buffer| amd structures<en:

&l ir=i+l

62 while [<-|BUFFER|:
53 peturn PDMs

6. abra. Pszeudo kéd. Javasolt algoritmus a karbantartis-tervezési probléma
(PMPSP) megolddséra
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1 function tpt:=TPT(LD k)=
2 n:=|e|

3 EET:=0 //Earliest Start Time = Legkorabbi kezdés

4 EFT:=t //Earliest Finish Time = Legkoribbi befejezés
5 Af ID(f,i}>0 then: //if task may be completed
6

7

a

9

for i:=1 te (n-1j:
for ji=i+1 to ot
AL LDi4, fi>0 then: //Ha a tevékenységek kOzOtt van kapcsolat
Af EFT(i)>EST(j) then:
10 EST () :=EFT (1}
11 EFT (1) :=BST(f)+L(})
end

13 and
14 end

16 end

19 return max (EFT)

1% funotion tpcoi=TPC(TASKS,o): //TASKB: LD részmitrix diagonalisa o: koltségvektor

20 ni=|a|

21 tper=0

22 for l:=1 to m

23 Af TABKS (i)==1 then:
24 tper=tpetail)

28 nd

26 and

27 return tpe

28 function rMAX:=maxres (DEM,t,R)

29 ni=|TI

30 EFTi=0 //EBT: n elemd véktor null vector
11 EFT:=t

32 for J:=1 te (n-1) @

i f | for ji=(i+l) ton 3

L] ir DaEM(L, 1) >0

3% Af EST(])<EFT({] then:

16 EST(]) :=EFT(1)

37 EFT(]) :=EST(f1=£(]

L] end

3% and

L] end

41 end

42 BP:=sart (union (EST,EFT)) //Az erdforrids-figgvény t8réspontjainak meghatérozésa

BP| JiTOréspontok szama

45 ri=IRil, 3} //Erdforrasok szama

1% RESFUMC:=zeéros (b, ) J/Erotorrasigények meghatirozésa
46 for =1 to b :

a7 RESFURC (1, 2 }=sum (R (find( (EST<=BP (1) ) S (EFT-BP(1) )}, 2}, 1)
48 end

49 return max (RESFURC) '

20 function [[, §]:=Impect (LD, TD
51 IMEACT:=0 : i:=0 z j=0 : n:=I1LDI(z,di}1

52 for I:=1 te n-

5 for Ji=i+l to n:

54 dependency:=LD{I, T

55 if LD(F, <1l and LD{I,J1>0) then: //bizomytalan kapcsclat
56 DI, =1

57 Taua 3=TPTILD], max (TD) } /ot =maxm (TD)
58 taim 7= TETILDL, min (TD) ) £/ tmaz=min (TDH
59 LD (I, J) 2=0

&0 L 3= TPTHLD], max (TD) § £/ ez =max (TDH
€1 Tuio2=TPTILD), min (TO) ) 7/ taint=min (T
62 if IMPACT? | bmaa = tauw! them:z

[ %] fzmI 2 fimd o IMPACTI= (L, —Coua)
&4 end

€5 Af TMPACT> | bapa-tasm) them:

&6 da=T 1 Ji=J @ IMPACT:={fuun—taim)
&7 &nd

68 and

€9 end

] end

71 return [i, ]

7. dbra. Pszeudo kéd. Segédfiiggvények: atfutdsi idé (TPT), koltségigény
(TPC), maximalis eréforrdsigény (maxres) szdmitdsa, csics kivdlasztdsa (impact)
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MATRIX-BASED MAINTENANCE MANAGEMENT
ZsoLt TIBOR K0OSZTYAN, ANIKO PRIBOJSZKI-NEMETH, ZOLTAN KOVAcCs

In this paper a new problem, namely: preventive maintenance project scheduling problem
is specified. This problem integrates the structures of system reliability and the sequences of
the preventive maintenance tasks. Since in a preventive maintenance project scheduling prob-
lem usually not all equipment will be maintained, the problem specify a flexible project, which
consist not only mandatory but also supplementary tasks. The proposed algorithm reduce the
preventive maintenance project scheduling problem to a traditional discrete time-quality-cost
trade-off problem within a polynomial time. The proposed algorithm is able to rank all the
feasible project plans according to the predefined preferences of scores like time and cost. The
developed matrix based methods and proposed exact algorithm may be important and essential
components of a project expert system supporting strategic decision makings particularly in case
of large, complex flexible maintenance projects.
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