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KOSZTYAN Zsolt Tibor

BEKOSSUK? NE KOSSUK?

— AVAGY A HALOZATELMELET ALKALMAZASA
A KARBANTARTAS-MENEDZSMENTBEN

A halozatelmélet eredményeit egyre szélesebb korben alkalmazzak mind a természettudomanyok, mind
a tarsadalomtudomany teriiletén. Ez a korszakalkot6 elmélet eddig talan a menedzsment teriiletén valt a
legkevésbé ismertté, pedig a vezetéstudomanyban is lépten-nyomon halézatokkal taldlkozunk. Elég csak a
klaszterhalozatokra, az ellatasi lancokra, vagy éppen a cikkben szereplo termelési rendszerek halézatos
jellemzésére gondolni, melyek kezelésére a halézatelmélet egy 1ij megkozelitési lehetéséget biztosit.

A halézatkutatas egyik legfontosabb kérdése a halozatok stabilitasa, robusztussaga. Fontos kérdés, me-
lyet csak néhany éve sikeriilt megvalaszolni, hogy mely halézati struktirak azok, melyek jobban ellen-
allnak a véletlen meghibasodasnak, vagy éppen egy kiils6 tamadasnak. Mindazonaltal arra a kérdésre,
miszerint milyen halézati struktiraval, in. halézati topolégiaval rendelkezo rendszereket lehet konnyeb-
ben, gyorsabban vagy hatékonyabban karbantartani, mindezidaig nem érkezett valasz. Ugyanakkor ez a
kérdés mind a termel6rendszerek tervezésénél, mind pedig a karbantartas iitemezésénél kulcsfontossagi
tényezo.

A szerz6 tanulmanyaban arra Keresi a valaszt, hogyan lehet a termelérendszerek megtervezésekor az eltérd
halézattipusok tulajdonsagait felhasznalni a meghibasodasi kockazat és karbantartasi hatékonysag opti-
malizalasa érdekében.

A komplex karbantartasi feladatok priorizalasara egy matrixtervezési modellt javasol. Ennek segitségével
bemutatja, hogyan lehet kritikus termelérendszerek és villamoskozmii-halézatok meghibasodasi kockaza-
tat csokkenteni. A javasolt modszer a karbantartasi vezet6k szamara lehetoséget nyijt a vallalati karban-
tartasi projektportfoliok hatékonyabb menedzselésére.'

Kulcsszavak: halozatelmélet, rendszermegbizhatosag, projektmenedzsment, karbantartas-tervezés

Hélézatokkal a mindennapi életiink sordn 1épten-nyo-
mon talalkozhatunk. Internetet hasznalunk, kozlekedé-

Bar ezek a hédlozatok lehetnek nagyon kiilonbozéek,
ebbdl adoddan eltérd tulajdonsaguak, mégis hasonlo

si hdl6zatot vesziink igénybe, hogy eljussunk a munka-
helyiinkre, szervezetben dolgozunk, kommunikdlunk
munkatarsainkkal, baratainkkal.

Talén els6re nem tiinik nyilvdnvalonak, de egy-egy
. zott a grafokkal, mint matematikai modellel, ugyanak-

projekt keretében elvégzett tevékenységek, vagy maga
a termelés sordn alkalmazott berendezések rendszer-
szinti miikodése, rendelkezésre alldsa is jellemezhet6
halézatelméleti eszkdzokkel.

Hdlozatnak matematikai szempontbdl egy stlyozott
grdfot tekintiink, ahol a silyok a csticsokhoz és az azo-
kat 6sszekotd élekhez is rendelhetdk.

eszkozokkel vizsgalhatok. Az éltalunk kifejlesztett esz-
koz segitségével pedig arra is példat mutatunk, amikor
ezek a hal6zatok egymasra is hatassal vannak.

E tanulmany feltételezi, hogy az Olvas6 mar taldlko-

kor a halézatelemzés a kordbban alkalmazott grafelmé-
let eszkoztarat jelent6sen kibovitette. A tanulmanynak
nem célja valamennyi 1j fogalom bemutatasa, ugyanak-
kor a legfontosabb, a cikkben alkalmazott fogalmakat a

karbantartds-menedzsment és a projekttervezés teriile-

tére fokuszalt példakon keresztiil ismertetjiik.

I Koszonetnyilvanitas: A kutatds a Bolyai Janos Kutatdsi Osztondij, az Eurépai Uni6é és Magyarorszdg tdimogatdsaval késziilt, a TAMOP 4.2.1.D-15/1/
KONV-2015-0006 azonosité szami - Osztondij magyar és kiilfoldi hallgatéknak és kutatéknak - A kszegi innovéciés kutatébazis és tuddskozpont fejlesz-
tése a Pannon Egyetem oktatdsi és kutatdsi hdl6zatdnak keretében.

Kiilon koszonetemet fejezem ki Csermely Péternek, aki felhivta tovdbbi hdl6zati struktirdkra a figyelmemet és e cikk alapjaul szolgdlé munkapéldanyhoz
hasznos megjegyzéseket tett. Koszonom tovdbba Németh Andrasnak, mester szakos informatikus hallgaténak az algoritmusok implementdldsdban nyujtott
segitségét.
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Ma mar tobb ismeretterjesztd és szakkonyv is meg-
- jellemzésével nagyon sokszor analdgia figyelheté meg

taldlhat6 e témdban. Taldn ezek koziil az egyik legigé-

nyesebb €s olvasmanynak is a legizgalmasabb a B&gel
Gyorgy, Csermely Péter és Lovrics Laszl6 kommentje- !
ivel magyar nyelven is megjelent Christakis és Fowler

(2010) ,,Kapcsolatok hédlojaban” cimi konyve.

A tanulmdnyunkban madsik kulcsfogalomként sze-
repld projekt maghatdrozasara szaimos definicié 1étezik
(lasd pl. Gordg, 2007; Szabd, 2012). A vizsgélt prob-
Iémdra azonban leginkdbb Gordon és Lockyer (2000)
definicidja tekinthetd irdnyaddnak, melybdl az egyedi-
ség hangsilyozasat hagyom el, hiszen ennek kiemelése
karbantartdsi projektek esetén vitathatd. Ezek alapjan
projekt alatt a kdvetkezd definicidt értjiik:

., Projekt: olyan folyamatrendszer, amely kezdé-
si és befejezési ddatumokkal megjelolt, specifikus
kovetelményeknek — beleértve az ido-, koltség-
és erdforrds-korldtokat — megfeleld célkitiizés
érdekében vdllalt, koordindlt és kontrolldlt tevé-
kenységek csoportja” (Kosztyédn, 2016, p. 3.).

A bevezet§ alfejezetekben el6szor roviden attekintjiik
a legfontosabb haldzati topoldgidkat, itt is koncentralva
elsésorban a cikk masodik felében vizsgdlt haldzatokra.
Mindegyik bemutatott halézati topoldgidra példat is mu-
tatunk a vezetéstudomadny teriiletérdl, felhivva a figyel-
met arra, hogy az ilyen tipusu vizsgédlat még rengeteg
tovabbi kutatasi lehet&séget rejt magaban, melyek meg-
valaszolasa tovabbi kutatdsi lehetéségeket tartogat.

Halozati elemek

A haldzat elemeire Ugy tekintiink, mint egy graf éleire és
csomopontjaira. Cstcsok lehetnek egy szervezetben dol-
goz6 emberek, egy gyartds sordn a gyartasban szerepld :

berendezések, de csicsokkal dbrazolhatjuk egy projekt
sordn az elvégzendd tevékenységeket is. Elek reprezentdl-
hatjék egy szervezetben a hierarchidt vagy éppen a belso
kommunikdéciés hdlozatot. Egy projektben a tevékenysé-
gek kozott fenndlld végrehajtdsi sorrendet (precedencidt).
Fontos megjegyezni, hogy vannak olyan hdlézatok,
melyeknél az Osszekottetés irdnya nem fontos. Ilyenek
lehetnek a kommunikacids, kozlekedési haldzatok,
vagy a cikkiinkben részletesen elemezett termelérend-
szer megbizhatésagat leir6 megbizhatdsdgi diagramok
is. Vannak azonban olyan halézatok is, amelyeknél az
Osszekottetés irdnya fontos tényezd. Ilyen pl. egy ellata-

si lancban a termékek dramlésa, vagy egy projektben a

tevékenységek kozotti végrehajtasi sorrend is.

Elsére taldn tigy tiinhet, hogy ebben semmi djdonsdg
nincs. Eddig is sokszor grafokkal: élekkel és csticsokkal
irtuk le a projekteket, termelést vagy épp egy szervezetet.
Ugyanakkor a hél6zatelmélet kutat6i (Idsd pl. Mitchell,
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2006; Strogatz, 2001) ramutattak arra, hogy a halézatok

eltérd szervezddések kozott, melynek magyardzata sok-
szor a haldzati topoldgidban keresenddk.

Halozati tulajdonsagok

Egy haldzat fontos jellemzgje a halézat dtmérdje: két
legtavolabbi pont kozotti legrévidebb it hossza, az at-
lagos uthossz. Irdnyfitott élek esetén pedig ilyen fontos
mutaté a leghosszabb iit, mely pl. egy projektben az un.
kritikus ut.

A halézatot kisvildg tulajdonsdgrinak mondjuk, ha
a halézat méretéhez képest ezek az uthosszak kicsik.
Bar késobb ldtni fogjuk, a kisvildg tulajdonsdgnak sza-
mos elénye van, ez a tulajdonsdg gyakran nem teljesiil.
Gondoljunk pl. egy olyan projektre, melyben sorosan,

- egymast kovetve hajtjuk végre a tevékenységeket, vagy
- egy gyartécella munkahelyeire, ahol az egyes termeld,
- megmunkalG berendezések egymast kovetik, illetve egy
- olyan elldtési lancra, ahol a termel6t6l a végfelhaszna-

16ig nagyon sok elosztén vezet az tt.

Ha egy hél6zatban a kisvildg tulajdonsdg nem tel-
jestil, akkor sokkal érzékenyebb lesz a kiils6 tényezok
hatdsdra (lasd részletesen: Amaral és mtsai., 2000). Ha
pl. egy projektben kevés parhuzamos, sok soros végre-
hajtds van (a kritikus uton 1évd tevékenységek/osszes
tevékenység ardnya nagy), akkor ez a projekt nagyon
érzékeny lesz az esetleges id6beli csuszasokra (lasd
részletesen: Kosztydn - Herner, 2007). Egy soros meg-
bizhatdsagu gyartdsor esetén barmely berendezéselem
meghibasodasa a gydrtds ledlldsat veszélyezteti.

A masik fontos tulajdonsdg a hdlozat fokszdm-el-
oszldsa. Itt azt vizsgaljuk, hogy egy cstcs hany masik
csucesal van kapcesolatban. A csticsok mekkora hdnya-
ddnak k a fokszdma. Az tgynevezett skdlafiiggetlen
hdlokndl ez az eloszlas hatvanyfiiggvényt kovet (1asd:
Barabdsi és mtsai., 1999). Ilyen skdlafiiggetlen halok-
nak tekinthet6k a k6zosségi hdlok, az internet routerei,
illetve a cikkiink egyik példdjaban tekintett villamos-
halézat elosztdi is. A skdlafiiggetlen halézatokban ke-
vés nagy fokszdmu csomdpont (pl. villamoshélézatok-
ban nagy elosztok, erémiivek), és sok kicsi fokszamu
csomopont (pl. helyi transzformadtorok) taldlhato.

Nem tekinthet6 skdlafiiggetlen hal6zatnak dltalaban
egy termelérendszer berendezéseinek hdlézata, vagy
éppen egy projekt tevékenységei. Ebben az esetben a
fokszdm-eloszlas binomialis, normalis vagy egyenletes
eloszlast kovet.

A kisvilag-tulajdonsagu skélafiiggetlen hal6zatok
robusztusok, a véletlenszerli meghibdsoddsok esetén
nem omlanak 6ssze. Gondoljunk arra, ha pl. egy he-
lyi transzformator meghibasodik, att6l még nem keriil
veszélybe egy vdros vagy egy térség villamosdram-el-
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latottsaga. Ugyanez sajnos nem mondhat6 el egy terme-
16rendszer lizembiztonsagara.

ség, amely mar azt jellemzi, hogy egy adott cstcs szom-
szédai milven mértékben vannak 0sszekotve.
i szomszédai kozt hany él van N; 2N; (1)

G = mennyi lehetne = e (@(i)-1)/2 = e (pH)-1)’

ahol N, az i szomszédai kozti élek szdma, ¢(i) az
i-edik csdcs fokszdma (-edik cstcsba bejové/kimend
élek szdma).

Az dtlagos klaszterezettség: C =
csticsok szama a héldzatban.

Mivel a legtobb gyakorlatban megfigyelhetd hdlézat
klaszterezettsége alacsony, igy egy olyan cstics kiesése,
amelynek a fokszdma magas, a hdldzat jelentOs részét
megbénithatja. Az ilyen szisztematikus tdmadasokkal
meg lehet bénitani az internetet (lasd pl. Facebook,
Google oldalainak tdmaddsa), de egy er6émi kiesése
komoly problémat okozhat az dramelldtdsban is.

XC;
N b

ahol N a

Vannak azonban olyan hdlézatok, az Un. hagyma-

hdlozatok, amelyek klaszterezettsége magas, ebbdl
adéddan az ilyen szisztematikus tdmaddsok ellen is
robusztusok, mi tobb, barmely hdlézatbdl lehet ilyen
hagymahalézatot késziteni, melynek mikéntjét cikkiink
is tartalmazza, és ennek gyakorlati alkalmazasi lehe-
toségeit is bemutatjuk. Most elégedjiink meg annyival,
hogy az alacsony klaszterezettség esetén a szisztemati-
kus tdmaddsokat nehezebb kivédeni.

Rendszer megbizhat6sdgi szempontbdl azok a halé-
zati struktirdk kedvezbek, amelyek kisvildg tulajdon-
saguak, skdlafiiggetlenek és a klaszterezettségiik magas.

Tipikus halézati struktarak

A teljesség igénye nélkiil bemutatunk néhdny hal6zati

struktdrat, melyek tanulméanyunk szempontjabdl fonto-
sak. Megvizsgaljuk, hogy ezek a hédl6zatok mennyiben
teljesitik az el6z6 pontban leirt tulajdonsagokat. Bemu-
tatjuk azt is, hogy hogyan lehet ilyen hédl6zatokat ge-
nerélni, illetve hogyan lehet ezeket a hilézatokat valds
példékra illeszteni.

Soros-pdarhuzamos hdlozatok

A soros-parhuzamos (S/P) hélézatokat nagyon sok te-
riileten hasznaljuk. Ilyen struktirakkal taldlkozhatunk
az egyszeri projektek esetén, illetve a termelérendsze-
rek berendezéseit vizsgalva is nagyon sokszor ilyen tn.
megbizhatésagi diagramot kapunk.

A termelSrendszert megbizhatdsagi blokk diagram-
mal (angolul: Reliability Block Diagram, roviditve:
RBD) jellemezziik. Segitségével a rendszer megbiz-
hatésdgét (angolul Total System Reliability, roviditve:
TSR) hatdrozhatjuk meg, amit a tovabbiakban ugy ér-
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- telmeziink, mint a helyes miikodés valdszintisége egy
- adott idintervallumban.

A kovetkezd fontos tulajdonsag az tn. klaszterezett-
- hogy milyen logikai kapcsolat van a rendszer miko-
- déséhez sziikséges elemek kozott. A megbizhatdsagi

A megbizhatésagi diagram (RBD) megmutatja,

(blokk) diagramnak is szadmos valtozata ismert, lasd pl.
Gertsbakh (2000) és Idhammar (1999) monogréfidit.
Altaldban a soros-parhuzamos halézatok kiértéke-
lése a legegyszeriibb a cikkiinkben bemutatott halézati
struktirdk koziil. Megbizhatésagi szempontbdl két be-
rendezéselem soros kapcsolata azt jelenti, hogy az adott
(rész)rendszer akkor miikddik, ha valamennyi (megbiz-
hatésagi szempontbdl sorba kapcsolt) berendezéselem
miikodik. Megbizhatésagi szempontbdl soros kapcsola-
stnak tekinthetéek a gyartdcella munkahelyei. Ha bar-
mely munkahelyen meghibdsodas torténik, akkor a teljes
gyartdcella megallhat, amig a hibat ki nem javitjak. So-

- ros kapcsolds esetén a berendezéselemek megbizhatdsa-
. gi értékeinek szorzata adja a rendszer megbizhatosagat.

TSR =[1; R;, ,(2)
ahol 7SR jeloli a teljes rendszermegbizhatdséagot, R, pe-
dig az i-edik berendezéselem megbizhatdsdgat.
Megbizhat6sagi szempontbdl a parhuzamos kapcsolés
azt jelenti, hogy egy berendezés(elem) képes dtvenni egy
mdsik berendezéselem szerepét. Parhuzamos kapcsolas
esetén a (rész)rendszer csak akkor nem miikodik, ha vala-
mennyi eleme meghibasodott. Ilyen parhuzamos kapcso-
lasokkal taldlkozhatunk a tartalék rendszerek alkalmazdsa
soran. Ekkor a rendszer meghibdsoddsanak valdszintisége
(F=1-TSR) a berendezéselemek meghibasodasi val6szini-

- ségeinek szorzataként szamithatok ki. Ekkor a rendszer
- megbizhatésdga az aldbbi egyszer(i képlettel szamithato.

TSR=1—F=1—1_[(1—Ri) 3)

Megbizhatdsdgi  szempontbdl ett6l bonyolultabb
kapcsoldsok is megfigyelhetok, mégis e kapcsoldsok
fordulnak el leggyakrabban. Ha csak ilyen kapcsola-
sokat, illetve ezek kombinacioit engedjiik meg, akkor a
rendszer megbizhatésaga egyszerli képletek segitségé-
vel, illetve gyors algoritmusokkal meghatdrozhat6 (1asd
pl. Moubray (1997) munkéjat).

Természetesen nem minden rendszert tudunk ilyen
egyszerl alapelemekkel leirni. Gyakran el6fordul, hogy
olyan rendszereket kell modellezni, amikor is nem lehet
a rendszert megbizhatésagi szempontbdl soros/parhu-

. zamos alrendszerekre szétbontani, ekkor segithetnek
- mas modszerek, mint pl. az un. igazsagtablaval Kovacs
- és Viték (1991) vagy a miikodési ttvonalak médsze-
- rével torténd rendszermegbizhatésdg-szamolds Shiker
- (2013), vagy a még szamoldsigényesebb szimuldcids
- eljardsok (Idsd pl. Kovécs, 2008).
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E mddszerek részletes ismertetésétdl jelen cikkiinkben
eltekintiink. A hivatkozott publikdciok részletes lefrasat

adjdk a mddszereknek. Megjegyezziik azonban, hogy ha

7z

risan fiigg a héldzati elemek szamatdl. Ez lehet6vé teszi
azt, hogy nagy, komplex, akdr tobb ezer berendezéselemet
tartalmazé rendszer megbizhatdsdgat is elemezni tudjuk.

S/P-hdlok generdldsa
S/P-halokat nemcsak kiértékelni, de a szimulaciokhoz
generdlni is nagyon egyszer(ien lehet. Csak a soros és
parhuzamos blokkok ardnyat (el6forduldsi valészind-
ségét) kell megadni, valamint a blokkok szamat kell
meghatdrozni. Ezek utdn a generalt blokkokat kell
az ardnyoknak megfeleléen Osszeilleszteni. A kapott

struktirat vagy lezarjuk, vagy tiikrozziik (utobbi eset-
- lisch és Sprecher (1997), valamint Kosztyan és Herner

I.dbra  (2007) munkait.

S/P-halozatok generalasa

> % %ag dagges

ben a generalt elemek szdma pdros lehet csak, 1dsd: /.
dbra).

Az S/P-hdlokkal jellemezhet6 projektek is fontos tu-
lajdonsédgokkal rendelkeznek, melyek koziil most csak
egyet emlitiink meg, nevezetesen, hogy az atfutasi id6
egyetlen képlettel megadhatd. Ezen kiviil fontos szere-

7 2z

pe van az ilyen tipusu haléknak a koltség-id6 atvaltdsi
problémak kezelésénél is; ezzel kapcsolatosan lasd De

és mtsai. (1997) munkéjat.

Termeldrendszerek jellemzése S/P-hdlokkal
A berendezéselemek megbizhatdsdgi szempontbdl vald
Osszekottetések szamaval €s a soros, illetve parhuzamos
elemek ardnyaval jol lehet jellemezni egy termel6rend-
szer megbizhatdsdgi diagramjanak haldzati struktirajét.

A berendezéselemek megbizhatésdgi értékeinek,
illetve rendelkezésre alldsdnak valoszintiségi jellemzé-
sével pedig a termel6rendszer megbizhatdsaga, illetve
hasonlé mdédon a rendelkezésre allds is szimuldcids
eszkozokkel meghatarozhato.

Maguk a termelési haldzatok is tartalmazhatnak a

soros/parhuzamos elemektdl eltéré tevékenység-végre-
hajtdsokat is. A komplex projekteket jobban leirjdk az

un. véletlen halok.

Véletlen halok

Tobb mint negyven évig a tudomdény teljesen véletlen-
ként kezelt minden komplex hdlézatot. E paradigma
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gyokerei két magyar matematikus, Erd6és Pél és Rényi
Alfréd (1959) munkdjabdl erednek, akik 1959-ben, a

kommunikéciéban és az élettudomédnyokban lathatd
a termel6rendszer megbizhatosiga S/P-hdlézatokkal jelle-
mezhetd, akkor a kiértékelésének szamitdsi igénye lined-

halézatok leirdsa érdekében azt javasoltdk, hogy a ha-
l6zatokat véletlenszeriien kellene épitentink. A recept-

. jiik egyszer( volt: vegyiink n csomépontot, és kossiik

Ossze m véletlenszerlien elhelyezett kapcsolattal. A vé-
letlen halok fokszam-eloszldsa Poisson-eloszlast kovet.
Demokratikusak, vagyis nincs olyan Kkitiintetett csucs,
amelynek nagyon sok kapcsolata lenne mas csomépon-
tokkal. A modell egyszeriisége, valamint az Erd6s és
Rényi 4ltal javasolt kapcsolddd tételek némelyikének
elegancidja uj életre keltette a grafelméletet.

A véletlen hélok alkalmazasa a projekttervezési
modszerekkel egyidosek. Aprobb modositdsokkal, a
komplex projektek generdldsara a mai napig alkalmaz-
zak a véletlen haldokon alapul6 eljarasokat, 14sd pl. Ko-

Projekthdlok generdldsa
A projekthalok irdnyitott grafokkal jellemezhet6k, ahol
altalaban feltessziik, hogy a projekt nem tartalmaz ira-
nyitott kort, ha mégis sziikséges a korok abrazoladsa
(lasd: Pritsker, 1966), akkor ezeket a kdroket egy komp-
lex hédlézatban detektalni kell és fel kell oldani (lasd pl.
Kosztydn (2015) tanulmdanyét).

Bér a fejlettebb matrixos hdldtervezési eljarasok-
ndl nem kovetelmény, de 4ltaldban feltessziik, hogy a
projektnek egy kezd6 és egy végpontja van. Ha a pro-
jektterv nem tartalmaz korfolyamatot, akkor a tevé-
kenységei topoldgikusan rendezhet6k. A topoldgikus
rendezés utdn az i-edik szintbe sorolt tevékenységnek
csak 1,..,i-1 szintbe sorolt tevékenység lehet a megel6z6

tevékenysége. Bedllithatjuk azt is, hogy egy-egy szintbe
. minimum/maximum hény tevékenység kertiljon (ldsd:
 2.dbra).

2.dbra

Véletlen projekthalo
generalasa
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Paraméterek bedllitdsa, valos projektekhez valo
illesztése
Bér ekkor a szintek kozotti tevékenységek Osszeren-
delése még mindig véletlen, a fenti bedllitdsokkal

ardnya, ezen kiviil a szintenkénti csomépontok szama-
val a padrhuzamosan futé tevékenységek ardnyat lehet
bedllitani. A kapcsolatok (reldcidk) szdmdnak bedlli-
tdsaval a projekthdlé komplexitdsat (élek/csticsok) le-
het szabdlyozni.

Egy kovetkez kutatas targya lesz, hogy a gyakorlat-
ban kiilonbozé teriileteken megfigyelt, kiilonbozd tipu-
st projektek fenti paraméterei (kritikus tevékenységek
aranya, komplexitas) szignifikdnsan eltérnek-e, ennek
segitségével ugyanis csoportositani lehetne a kiilonbo-
z6 tipust projekteket, €s a késébbi kutatas feltételezése
az, hogy szakteriileteken tipikus projektstrukturdk fi-
gyelhet6k meg.

Az eddig megvizsgalt mintegy 74 karbantartasi pro-
jekt esetén elsGsorban sok kritikus tevékenységet, tobb
korfolyamatot is tartalmazoé projekttervekkel talalkoz-
tunk, igy kutatdsunkban is ilyen jellegii projektterveket
generéltunk, illetve hasznaltunk fel.

Kordbbi kutatdsaink sordn (lasd pl. Kosztyan -
Herner, 2007) mar statisztikai és szimulacids eljara-
sokkal vizsgaltuk, hogy a projekthdlé e jellemzdi és a
projektiitemtervek (id6-, er6forrds-sziikségletbeli) ér-
zékenysége kozott milyen 0sszefliggés mutathatd ki. A
kevés parhuzamos tevékenységet tartalmazo projektek
inkdbb az id6ébeli valtozdsokra, a sok parhuzamosan
futd tevékenységet tartalmazdé iitemtervek inkdbb az
erbforrds megvaltozdsara lesznek érzékenyek. Igaz
lesz ez a megallapitds a cikkiinkben vizsgalt kar-
bantartdsi projektekre is. Ebben a tanulmdnyunkban

gdlataval fogunk foglalkozni. Tovédbblépiink abban
a tekintetben, hogy ebben a cikkben mdr arra foku-
szalunk, hogy a projektek sordn milyen rendszerek
karbantartasat végezziik. A karbantartandé rendszer
struktdrdja vajon hatdssal van-e a karbantartas id6beli
hatékonysagdra? Ehhez két eltéré hdldzati struktuirat
kell vizsgalni, melyek koziil egyik a karbantartandd
rendszert, a masik a karbantartds tevékenységeit irja
le. Kiilon nehézség, hogy a komplex rendszerek nem
mindig irhatdk le egyszeri S/P-hdlézatok, vagy vé-
letlen haldk segitségével. Gondoljunk egy orszagos
villamoshdlézatra, mely véletlen haldzatokkal nem
jellemezhet6.

Skdlafiiggetlen halozatok

A skalafiiggetlen hdl6zatok alapvetden kiilonboznek az
eddig bemutatott hdlézatoktol. Itt a fokszamok elosz-
lasa valamilyen hatvanyfiiggvényt kovet. Ez azt jelen-

CIKKEK, TANULMANYOK

- nagyon sok mds csomdponttal van kapcsolata. Ilyen
- kitiintetett csomépontok az internetes halézatokban a
- kozponti routerek (Cohen és mtsai., 2000) az elektro-
- mos hdlézatokban pedig az erémiivek.

meghatdrozhat6 a kritikus (dton 1év6) tevékenységek

A fenti példakon kiviil is nagyon sokszor taldlkozha-
tunk skdlafiiggetlen hdl6kkal a sejtek kapcsolatat leird
bioldgiai halézatoktdl a tdrsadalmi kapcsolati hdlokig
(lasd pl. Barabdsi és Oltvai (2004), valamint Csermely
(2009) munkait).

BA-féle skdlafiiggetlen hdlok generdldsa
Barabdsi Albert Laszl6 és mtsai. (1999) egy egyszer(i
modszerrel mutattdk be, hogy egy skdlafiiggetlen hilé
hogyan alakul ki. Ez a mddszer egyittal a kiilonb6z6
kitev6jli hatvanyfiiggvényt kovetd fokszam-eloszlasu
halézatok generdldsdra is alkalmas.

Az otlet roppant egyszerl. Els6 1épésként kossiink

- Ossze két cstcsot véletlenszerlien. Majd a kovetkezd
- még be nem kotott cstcsot nagyobb valészintiséggel
- ahhoz a csticshoz kossiik, amelyik fokszdma magasabb.
- Az igy kialakul6 haléban azoknak a csticsoknak a fok-

szama fog novekedni nagyobb mértékben, amelyek
fokszdma mdr eleve magasabb volt. Vagyis az tjonnan
bekotendd €l nagyobb valdsziniiséggel fog csatlakozni
olyan cstcsponthoz, amely mar eleve tobb madsik cso-
méponttal volt Gsszekotve.

Ez a modell nagyon sok jelenség leirdsdra alkalmas-
nak bizonyult. Az egyéni gazdagsiag modellezésétdl a
publikéciés hivatkozadsok jellemzésén 4t a cikkiinkben
példaként szolgdl6 villamoshal6zatokig. Amiben ezek
a halézatok (nyilvdn a tartalmukon tdl) eltérnek, az
mindossze egyetlen szdm, a fokszdm-eloszlds hatvany-

- kitevGjének értéke, melyet a hdlézat generdldsa sordn,
- az uj csicsok bekotésénél a fokszamok alapjan szamolt
azonban nem elsésorban a projektek érzékenységvizs-
- hatvénykitevs pl. az internetes hélézatoknal 2,1 a villa-

(bekotési) valdszinliségekkel lehet szabdlyozni. Ez a

moshdlézatoknal pedig 4.

A BA-féle generalds sordn kapott skalafiiggetlen
halézatok mindig kisvildg tulajdonsdguak lesznek.
Ebbdl addéddan egy karbantartandd halézat (legyen
az egy elektromos hdlézat vagy maga az internet) a
véletlen meghibdsoddsokra kevésbé lesz érzékeny.
Viszont ezek a hdlozatok alacsony klaszterezettségii-
ek. Ebbo6l adéddan egy nagy fokszdmu csomdpont
meghibdsoddsa a rendszer teljes meghibdsoddsat
eredményezheti.

Ha a rendszer megbizhatdsdgi diagramja skalafiig-
getlen halézatként irhat6 le, akkor nem alkalmazhat6

. a berendezéselemek Osszevondsan alapulé megbizha-
- tosdgszamitds. Mas mddszert kell alkalmaznunk. A
- legegyszer(ibb, barmely hdlézatra alkalmazhaté eljards
- az igazsdgtébla (angolul: Event Space Method, révidit-
- ve: ESM) szerinti eredGszamités (ldsd: Wang és Elhag
ti, hogy a hélézatban néhdny domindns csomépontnak

(2008) tanulmdnyét), mely mdédszer azon alapul, hogy
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kétallapoti: miikods és meghibdsodott elemeket felté-

telezve, meghatdrozzuk a rendszer miikodését eredmé-

7 oz

nyez$ allapotkombindciok valészintiségének Osszegét.
A moédszer nagy hdtranya, hogy valamennyi rendszere- |

lem miikodés/nem miikodés kombindcidjat szamba kell
venni. Ez pedig n elem esetén 2" lehetséges (miikodési
vagy hiba)allapotot jelent.

A miikddésivitvonalak modszere (angolul: Path-Tra-
cing Method, roviditve: PTM) az igazsdgtdbldhoz ha-
sonlo eljards. A PTM sordn a ,,m{ikodési” utak valo-
szinliségeinek unidjat vessziik alapul. Viszont ebben
az esetben az utak metszeteinek levondsdra is sziikség
van, hogy a teljes rendszerre szamolt megbizhatdsag
ne tartalmazzon redundédns adatokat (ldsd: Verma és
mtsai., 2010). tanulményét). Az unidk, metszetek ki-
szamitasa itt is kombinatorikus problémahoz vezethet
féleg olyan esetben, ahol sok lehetséges miikodési ut-

vonal hatdrozhaté meg (ilyen hélozatok a skélafiigget-
- kozunk (lasd: 3. dbra).
Mi, ezzel szemben, egy gyors €s a jelen hdldzat :

len haldzatok is).

strukturajit kihaszndlé médszert alkalmaztunk, amely-
lyel nagy héldzatok karbantartasat is lehetett modellez-
ni. Ez az eljarés az ugynevezett dekompozicios eljaras,
amely a teljes valosziniiség tételét és az el6bb targyalt
igazsdgtabla mddszerét kombindlja.

A dekompozicids eljaras (angolul: Decomposition
Method, roviditve: DCM, lasd: Shiker (2013)) az el6z6
eljarassal ellentétben egy gyors mddszer, amely a teljes
val6szintiség elvét alkalmazza. Els6 1épésként kivalaszt
egy un. kulcselemet. Mivel a kulcselem megvalasztdsa-
tol fiigg a médszer szamitdsigénye, ezért célszert olyan
kulcselemet valasztani, amelyik legnagyobb fokszdmu
berendezéselem a megbizhatésagi diagramban.

Az ilyen nagy fokszdmi csomoépontokat a skdla-
fiiggetlen héalozatokban hub-oknak nevezik (jelen ese-
tiinkben ezek a kozponti elosztd helyek vagy erémiivek !

lesznek).

Jelolje rogzitett >0 esetén P(S)=TSR(?) az S (teljes)
rendszer miikodési valészintiségét. Jelolje P(K) egy
KC S kulcs elem miikodési valdszinliségét ugyanebben
>0 rogzitett id6pontban. Ekkor a teljes valdsziniiség
elve szerint TSR(H)=P(S)=P(SIK)- P(K)+P(SIK) P(K),
ahol P(K) jeloli a K kulcselem hibds miikodési vald-
szinliségét, P(SIK) pedig az S rendszer miikodési valo-
szinliségét, ha feltételezziik, hogy KCS kulcselemiink
miikodoképes allapotban van. A kulcselem kivélaszta-
sa utan, ha a halozat S/P-hal6zatokra esik szét, akkor,
ezeket az elemeket Osszevonjuk, igy hatdrozva meg a

rendszer megbizhat6sagat; mig ha nem egyszertisithets
a hdlézat, akkor tjabb kulcselemet valasztunk. A méd-
szert a teljes megbizhat6sdg meghatdrozdsaig ismétel-
- a hdlézatokat karbantartani. A robusztussdg novelése

Mivel a skélafiiggetlen hdlok alacsony klaszterezett-
ségliek, a kulcselem kivélasztdsdval a hdlézat nagyon

jiik.
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gyakran szétesik, a hdlézat megbizhat6sdgat nagyon
gyakran a kulcselemek megbizhatdsdga adja, ezért akar
nagy komplex hédl6zatok megbizhatdsdgat is konnyedén
ki lehet szdmolni ezzel a modszerrel, igy lehetdségiink
adddik akar tobb ezer csomdpontot tartalmazé hiléza-

tokat is vizsgalni.

Hagymahdlozatok, ,,hagymdsitds”
A hagymahdldzatok az alacsony klaszterezettség prob-
Iém4jat hivatottak megoldani (lasd: Louzada és mtsai.,
2013) azaltal, hogy a hasonlé fokszammal rendelkezd
csticsokat (adott valdszintiséggel) osszekotik. Ezt a fo-
lyamatot nevezik hagymahdl6zattd alakitdsnak vagy ro-
viden hagymadsitdsnak (lasd részletesen pl. Wu és Hol-
me (2011) tanulményaét).

A bemutatott hilézatok koziil barmelyiket at lehet
alakitani hagymahal6zattd. Mi azonban ezek koziil
csak a skalafiiggetlen hal6zatok atalakitasaval foglal-

3. dbra
Hagymahalézat kialakitasa (szaggatott vonalak
az eredeti halozat éleit, a folytonos vonalak a
hagymasitas utani osszekottetéseket jelolik).
Forras: Wu és Holme (2011)

A moddszer feladata a hdlozat robusztussd tétele a
szisztematikus tdmadédsokkal szemben. Szdmos va-
16s hédlézatndl alkalmaztdk mar ezeket a mddszereket
Louzada és mtsai. (2015), valamint Tanizawa és mtsai.
(2012), de mi elsésorban a cikkiinkben is vizsgalt villa-
moshdlézatokkal foglalkozunk Parandehgheibi és Mo-
diano (2013) munkdihoz hasonléan.

Kutatdsunkban azonban mi nemcsak a hélézatok
megbizhatdsdgét, robusztussdgit jellemezziik, hanem
azt is vizsgaljuk, hogy milyen hatékonyan lehet ezeket

mennyiben segiti vagy épp neheziti a karbantarthat6sa-
got, illetve a karbantartasi projektek végrehajtasat.
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Halozati struktiirdk dsszehasonlitdsa, egymdsra hatdsa Hal6zatok karbantartisa
Az elézéekben mdr bemutattuk a hdlozati struktirdk
- A gyartas hatékonysdganak egyik legfontosabb mér6-

- szdma az éltaldnos berendezés hatékonysdg (OEE =

legfontosabb tulajdonsdgait. A cikkiinkben vizsgalt
halézati struktdrdkat két szempont alapjan értékeljiik:
teljesiil-e a kisvilag-tulajdonsag, illetve milyen mérték
a klaszterezettség. Az I. tdbldzat 6sszefoglalja e para-
méterek teljesiilését.

CIKKEK, TANULMANYOK

Overall Equipment Effectiveness) mutatd, mely harom
mutaté (rendelkezésre allas, teljesitmény, minGség)
szorzata. Egyik mutat6 értéke sem mulik kizarélag az

1. tabldzat

Halozati strukturak osszehasonlitasa

Halostruktarak/ .y < . .y PR, pnp 12

Tulajdonsdgok S/P-halok Véletlen projekthalok | Skalafiiggetlen halok Hagymahalok
Kisvildg Altaldban nem' Altaldban nem? Igen Igen®

Klaszterezettség Alacsony Alacsony Magas

A menedzsment teriiletén a hdlézatokban valé gon-
dolkodds még nem igazdn terjedt el. A (Scopus adatba-
ziséban taldlhat6) tobb, mint 17.000 megjelent folydirat-
cikkbdl kevesebb, mint 1% sorolhaté be a menedzsment
teriiltére.

Néhdny vdllalati alkalmazdstdl (pl. Magyarorszagon
a Maven7: http://maven7.com/hu/, az iizleti hal6zatok
esetében pedig az Industrial Marketing and Purchasing
Group (IMP Group - http:/www.impgroup.org/) és né-
hany (lasd a teljesség igénye nélkiil pl. Cross - Parker,
2004, valamint Blok és mtsai., 2015) kutatasaitodl elte-
kintve ezt a paradigmat még nem igazan haszndljak a
menedzsment teriiletén.

Ennek egyik oka lehet, hogy tobbfajta komplex halo-
zatot kell egyidejiileg vizsgalni. Cross és Parker (2004)
munkdjaban is mar rdmutatott, hogy a dontéseink, egy-
egy siker mogott kapcsolati halok rejtéznek, de eddig
nem vizsgaltak azt, hogy ezek a struktirak, melyek le-
irjak a tarsadalmi (14sd tarsadalmi héalok) kapcsolatain-
kat, az elvégzett tevékenységeinket (lasd projekthaldk),
akdr egymadsra is hathatnak.

Ilyen multistrukturdlis probléma a karbantartasi
projektek szervezése is. Adott ugyanis egy rendszer-
struktdra, amely megmutatja, hogy az egyes beren-
dezéselemek (megbizhatésagi szempontbdl) milyen
kapcsolatban lehetnek egymadssal. Adott tovabba egy
karbantartasi tevékenységeket tartalmazé projekt,
melynek struktirdja teljes mértékben eltérhet a rend-
szer strukturdjatol, ugyanakkor ha a rendelkezésre al-
last folyamatos javitd, megel6z6 karbantartdssal szeret-
nénk biztositani, illetve ndvelni, akkor elengedhetetlen
e két eltérd struktira egyiittes kezelése. Ha a rendszer
megbizhatésdgaban vagy rendelkezésre allasdnak biz-
tositasdban gondolkodunk, akkor nem feltétleniil a

tartjuk karban el6szor, hanem a rendszer szdmara kriti-
kus pontokra fokuszalunk.

Alacsony*

alkalmazott technoldgian. Megfelel$ szervezés nélkiil
- vilagszinvonald gyértds nem érhet el. A harom muta-
. t6 koziil a gyakorlatban az els6: a rendelkezésre 4llds

mutatja a legkisebb értéket. Minden olyan mddszer,
amely segitheti a karbantartas hatékony megszervezé-
sét ezdltal a rendelkezésre dllds javitdsat, alapvet6en
jarul hozz4 a vildgszinvonalu gyartas eléréséhez. Vé-
leményem szerint olyan mddszereket kell kidolgozni,
amely nem csupén egy-egy berendezés rendelkezésre
allasara koncentralnak, hanem az egész termel6rend-
szert egységként kezelik és a teljes rendszer rendelke-
zésre allasat probaljak meg szinten tartani vagy no-
velni.

A fentiek tiikrében kisérletek figyelhet6k meg arra
vonatkozdan (lasd pl. Bogndr és Gadl (2013), valamint
Bognar (2014) tanulmanyait), hogy a karbantartdsi te-

vékenységet akdr a teljes szervezeti vagy szervezetek
- kozott ativeld rendszerfolyamatokra is ki lehessen ter-
. jeszteni.

A termel6rendszerek karbantartdsa mellett a koz-
miihdlézatok (jelen esetben a villamoshdlézatok) ren-
delkezésre allasdnak szinten tartdsa, javitasa is fon-
tos feladat, melyhez nem elég a kival6 technolégia
alkalmazdsa, hanem a gyors és koltséghatékony kar-
bantartashoz sziikséges az elvégzendd tevékenységek
Osszehangoldsa is. A karbantartds szervezése soran
egyszerre kell rendszerszemléletben gondolkodni és
az elvégzendd tevékenységekre, mint projektekre te-
kinteni.

A javité-megel6z6 tevékenységek adjak majd a
karbantartasi projekt tevékenységeit, mig a berende-

- z€ések megbizhatdsdg-szempontu 0sszekapcsoldsa adja
- arendszer megbizhatdsagat adé megbizhatdsagi diag-
- ramot.

legkisebb megbizhatdsdgi berendezést/rendszerelemet

A karbantartdsi projekt feladata azon javito-meg-

- eldz6 tevékenységek elvégzése, amely segitségével egy
" eldirt rendszermegbizhatosdg elérhetd gy, hogy a
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koltség- és erdforrds-kereteket nem tillépve a lehetd
- .leggyengébb lancszemet”, vagyis azt a berendezés(ele-
Jelen tanulményban nem els6sorban e médszer |
- ja arendszer megbizhatésdgat. A projektterv segitségé-
részletei irdnt érdekl6dd olvasé részletesen olvashat

legrovidebb idd alatt be tudjuk fejezni a projektet.
részletes tdrgyaldsa a célunk. Az algoritmus technikai

magardl az algoritmusrdl Kosztyan és mtsai. (2016)
cikkében, igy a kovetkezd fejezetben csak a mddszer
elvi felépitését ismertetjiik.

Jelen tanulmdnyban sokkal inkdbb arra keresem a
valaszt, hogy a karbantartasi projektek idébeli hatékony-
sdga els6sorban milyen strukturélis tényez6kon muilik.

Matrixalapa karbantartas-tervezés

A hélétervek egyik megjelenitési médja a matrixos ab-
razolds, mely mar a hdlétervezés hajnalan megjelent
(lasd pl. Camara, 1968). Mégis ez az dbrdzolasi méd in-
kabb csak a megvaldsitds sordn, a hdlok taroldsanal ka-

modot jelentenek, hanem egy olyan tj szemléletet hor-
doznak, amelyet a fix csomOpontokon és fix dsszekot-
tetéseken alapul6 héldtervek mar nem tudnak kovetni
(Kosztydn, 2013).

A mitrixos eljarasok segitségével lehet6ség nyilik
arra, hogy a tevékenységek el6forduldsat (itt: csomo-
pontokat) és a kozottiik 1évo fliggdségi viszonyokat (itt:
kapcsolatokat) is rugalmasan kezeljiikk (1asd pl. Kosz-
tyan, 2013).

Nagy sziikség van erre a szemléletmddra a karbantar-
tas-tervezés sordn is, mert bar valamennyi berendezése-

lem meghibdsodédsanak hibamddjaihoz lehet javito-meg-
el6z6 tevékenységeket rendelni, még a nagyledllasok
sordn sem hajtjuk végre valamennyi tevékenységet. A
kérdés itt sokkal inkdbb az, hogy egy adott koltségkere-

tet nem tullépve gy hajtsuk ezeket a tevékenységeket a
lehet6 leghamarabb végre, hogy kozben a rendszer meg-
bizhat6sagat is javitsuk az el6irt mértékben.

Ebben az esetben a rendszer megbizhatosdganak
javitasi lehetdségei (kozvetve tehdat a berendezések
megbizhatésdga és azok megbizhatdsdg szempontbdl
val6 dsszekapcsoldsa) hatdrozzdk meg, hogy mely javi-
to-megel6z6 tevékenységeket fogjuk végrehajtani.

Egy rendszer megbizhatdsdgat és a rendszer beren-
dezéselemeinek karbantartdsi tevékenységeit 6sszefogd
utasitdsokat leiré tevékenységeket kordntsem egyszer(i
egyetlen modellbe 0sszefoglalni, hiszen egy megbizha-
tésagi diagramnak és egy ehhez kapcsolhat6 projekt-

strukturdja lehet (lasd: 2. tabldzar).

7 7

het a megel6z6 karbantartds tervezésében, iitemezésé-
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ben, hiszen egy megbizhatdsdgi diagram megmutatja a
met), amely alacsony megbizhatésaga leginkébb leront-

vel pedig kalkulalhat6 a megel6z6 karbantartési projekt
id6-, koltség- és er6forras-igénye.

Az altalunk kidolgozott matrixos tervezési eljaras
Osszesen 6 részmatrixot (domain) tartalmaz, melyek
az esetenként eltérd struktirdji megbizhatdsagi diag-
ramot, a projekt logikai strukturdjat és a koltség, ido,
megbizhatdsdg adatokat tartalmazza. Mivel mddsze-
riinket részletesen ismertetjiik egy masik tanulmény-
ban Kosztyan és Pribojszki-Németh (2016), a javasolt
modellt és az erre €piil6 mdédszert csak vazlatosan
szemléltetjiik. Modelliink egy tobbdimenzids mat-
rixtervezési eljarasra épiil, melyhez hasonlét el6szor
Danilovic és Browning (2007) javasolt. Modelliink a

. Matrix-based Maintenance Management (M?) matrix
pott szerepet. A mai napig, ha projektekre gondolunk,
sokszor a hdlos tervezési eljardsok jutnak esziinkbe, pe-
dig a métrixos eljardsok nem csak egy mas dbrazoldsi

elnevezést kapta, mely modellt egy példan szemlél-
tetjlik.

A 2. tdbldzat egy 6 berendezés(elembdl) all6 rend-
szermodellt tartalmaz, ahol az elsé részmatrix (BD)
atléiban a rendszer megbizhatdsagait talalhatjuk, az
atlon kiviil pedig a rendszerelemek kozotti kapcso-
latokat. A berendezéselemek €s a javité-megel6z0 te-
vékenységek megfeleltetését a kovetkezd részmatrix
(ED) reprezentdlja. Feltételezziik, hogy egy berende-
zéselemhez tobb javitd-megel6z0 tevékenység is kap-
csolhato.

Minden javit6-megel6z6 tevékenységnek meg
kell becsiilni a rendszerelemre gyakorolt hatdsat. Ezt
tartalmazza a harmadik részmatrix (ID). Itt arra is
lehetdségiink van, hogy akdr tobb javité-megel6zési
alternativit szamba vegyiink. Ezeknek eltér6 lehet a
berendezés(elemre) gyakorolt hatdsa és eltérd (lehet)
az 1d6- és koltségigénye. A javasolt modelliink ezt a
problémat ugy kezeli, hogy (a megbizhatdsdg ndve-
kedéseit) kiilonboz6 sorokban, az eltéré koltség- és
id6igényeket kiilonb6z6 oszlopokban szerepelteti.
Ezeket az alternativikat a megvaldsitds mddjainak
tekintjiik.

Ha egy berendezéselem megbizhatdsdga elér egy kri-
tikus értéket, akkor javitdsa kotelezové valik. Javasolt
modelliink ezt tgy kezeli, hogy ebben az esetben a lo-
gikai matrix (LD) 4tlgjdban a tevékenység eldforduldsat
X -szel jeloljiik, a tobbi esetben, ha egy tevékenység
késobbre titemezhetd, akkor ,,7-lel jeloljiik. Azt, hogy

7 7

be fog-e keriilni egy javit6-megel6z6 tevékenység a pro-

. jektbe, meghatdrozhatja azt annak id6- és koltségigénye,
tervnek eltér szamossagu eleme és legf6képpen eltérd !
- szermegbizhat6sdgi szintet. Az 4tvaltdsi matrixnal jelol-

Ugyanakkor e két eltér6 szemléleti és eltérd logikai
tartalmd modell dsszekapcsoldsa fontos elrelépés le-

illetve a megvaldsitds utdn elérhetjiik-e a kivant rend-

hetjiik, hogy egy-egy tevékenység megbizhatdsagnoveld
hatésa teljes mértékben jelentkezik-e, vagy eltér a névle-
gestOl (ldsd &, a cellét a 2. tabldzatban).
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2. tabldzat

Az M3 modell

Matrixalapi dbrazolas

Részmatrixok (Domains)

) ki | a1 | @ | a3 | as | a5 | as | a7 | as ED‘

k1

ési ut

0.02 | 0.02 0.02 | 0.01

0.04 0.03 | 0.03 0.02 | 0.02

0.04 0.04 | 0.04 0.03 | 0.03

N

RBD / N

Megbizhatdsagi

diagram (RBD) matrix
reprezentdcidja (Block
Domain, BD)
Berendezés(elemek) és a
kiilonboz6 megvaldsitasi
modokhoz tartozé javi-
to-megel6z6 tevékenységek
kozotti megfeleltetés
Equipment-task mapping
Domain (ED)

Javit6-megel6z6 tevékeny-

1. mikédési e

2. mikodési ut

a | ?

ségek hatdsa
Increase of reliability

a ? | ?

Domain (ID)

as ?

Logikai métrix

(€21 I CU I I O IOV}

~
sl el &y =

Logic Domain (LD)

as

Id6igények kiilonb6z6é meg-

as ?

valogsitasi modokhoz

o | U | U

Time Domain (TD)

& B = B S R e B = L S I S R i 'S

[SS I I C I I SR N S

(=)
NN~

ar a3 ay as ae a7

‘[§u1-lab->4>4;4;u\c\

s

Sztochasztikus
projektterv

Cmin

Koltségigények kiilonboz6
megvalésitdsi médokhoz

tm:
Cmax

Elhagyhaté Kételezd tevékenység

Cost Domain (CD)
Elhagyhato6 kapcsolat

tevékenység

Koételezd kapesolat

A modell tovabbfejlesztéseként az erdforrds-igé-
nyeket és korldtokat is figyelembe lehet venni egy tn.
er6forras-igényeket tartalmazé Resource Domain (RD)
részmatrix hozzacsatolasdval (1asd: Kosztydn és mtsai.,
2016).

A cél a lehetd legrovidebb idd alatt elvégezni azokat
a karbantartdsi tevékenységeket, amelyek segitségével,
a koltségkeretet nem tiillépve, az eldirt rendszermeg-
bizhatésdg-novekményt elérjiik.

A mddszer harom fazisra bonthatd. Az els6 fazisban
arrdl dontiink, hogy a javité-megel6z6 tevékenységek
koziil melyeket tudjuk végrehajtani a koltségkeret tul-
1épése nélkiil ugy, hogy a minimdlis megbizhatdsdg-
novekményt elérhessiik. Az els6 fazis eredménye egy
olyan Un. projektvdltozat, mely az elvégzendd tevé-
kenységeket tartalmazza.

A maésodik fazisban arrél dontiink, hogy a tevékeny-
ségeket milyen sorrendben hajtjuk végre, hogy azokat

a lehetd legrovidebb id6 alatt végre lehessen hajtani.
A maésodik fizis eredménye egy Un. projektstruktiira,
amely mdr egy logikai tervnek tekinthetd. Az els6 két

- fazis gyors modszerekkel megoldhat6 (lasd: Kosztyan.
- 2015, valamint Kosztydn és mtsai., 2016).

A harmadik fazisban dontiink arrdl, hogy a lehetsé-
ges alternativdk koziil melyiket valasszuk. A rovidebb
végrehajtds 4dltalaban koltségesebb. Ugyanigy koltsége-
sebb, ha nagyobb megbizhatdsagnovekményt szeretnénk
elérni. Mivel itt az alternativak szama diszkrét, a kolt-
ségek és az id6, valamint a koltségek és a mindség (ami
itt jelen esetben a megbizhatésagnovekmény) kozott kap-
csolat van, ahol egy-egy un. megvaldsitasi médhoz tarto-
zik egy diszkrét id6-koltség-mindség paraméter, igy ezt
a problémat diszkrét id6-koltség-mindség atvaltasi prob-
lémanak (angolul: Discrete Time/Cost/Quality Trade-off
Problem, réviditve: DTCQTP) nevezi az irodalom (lasd
els6ként: Babu és Suresh (1996)). Jelen esetben, a harma-
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dik fézisban, az a feladatunk, hogy a lehetd legrovidebb  Termelgrendszerek és villamoskézmii-halézatok

id6 alatt végezziik el a javit6-megel6zs tevékenységeket | karbantartisianak tervezése

ugy, hogy a koltségkeretet nem Iépjiik tul, de az elbirt !

rendszermegbizhatsdg-novekményt elérjiik.

Az eredeti diszkrét 4tvaltdsi problémdkrol kordn
kideriilt, hogy még a mindségi paramétertdl eltekintve
is, néhany specidlis S/P-hdlézatot kivéve (lasd: De és
mtsai., 1997) NP-nehéz (lasd: De és mtsai., 1995), ami

itt azt jelenti, hogy az optimalis megoldds megtaldla-
sa tobb, mint szaz tevékenységet tartalmazo projektek
. jektkonyvtar karbantartdsi projekteket jellemz6 pro-

esetében reménytelen feladat. Ugyanakkor a vizsgdla-
tunkban haszndlt projekthdlok esetén gyors, heuriszti-
kus eljarasokkal, j6 kozelitéssel megadhat6 (lasd rész-

CIKKEK, TANULMANYOK

Bér vizsgdlatainkban szimulacids eljarasokat alkal-
maztunk, olyan rendszer- és projektstruktirdkat tekin-
tettlink szimuldcidink alapjaul, amelyek valds hél6za-
tokat {rnak le, olyan nyilvanos programkonyvtarakbol
dolgoztunk, illetve olyan szimuldcids szoftvereket
haszndltunk, amelyek lehet6vé teszik eredményeink
ellendrizhetdségét. Projekttervek koziil a PSPLIB pro-

jektjei koziil vélasztottunk (I4sd részletesebben: Ko-
lisch és Sprecher (1997) tanulmdnyat). Az itt taldlhat6

3. tabldzat

A javasolt matrixtervezési eljaras altal megoldhat6 problémak

Cél

Korlatozo feltételek

Eredmény

Koltség

Minimalis atfutdsi id6 (1) o p
novekmény
Er&forrasigény

Minimalis rendszer-megbizhatsag-

Lehetd legrovidebb idejt, adott
korlatokat betartd karbantartasi terv

Atfutési id6
Minimélis koltség (2)

Minimalis rendszer-megbizhatsag-

Lehetd legkisebb koltségii, adott

novekmény korlatokat betartd karbantartasi terv
Er6forrasigény
o 146 Maximalis megbfzhat_éségot/
Maximaélis megbizhat6- Kéltsé rendelkezésre allast biztosito, a
sag-novekmény (3) Er6f0r§ésigény korlatokat nem tullépé karbantartdsi

projektterv

letesebben: Kosztyan és mtsai., 2016) a legrovidebb id6
alatt végrehajthatd, adott koltségkeretet nem tullépd, de
a megadott rendszermegbizhat6sdg-novekményt elérd
karbantartasi projektterv.

Az alkalmazott matrixalapu karbantartds-tervezési
eljaras alkalmas komplex rendszerek karbantartasdnak
tervezésére, a karbantartas hatékonysagdnak osszeha-
sonlitdsdra.

A modszer segitségével a kovetkezd karbantar-
tas-tervezési problémak kezelhetdk (3. tdbldzar). (Lasd
részletesen: Kosztyédn és Pribojszki-Németh (2016), va-
lamint Kosztyédn és mtsai. (2016) munkdit.)

Vizsgélatunkban mi most csak az (1) célfiiggvény
szerinti adott korlatokat nem tullépd karbantartési ter-
veket vizsgdljuk. Ugyanakkor vizsgdlodasunk kiegésziil
a kiilonbo6z6 haldzati topoldgidval rendelkezd (termel6-
rendszerek és villamosk6zmii-) hdlézatok vizsgalataval.

Itt a kérdés, hogy e hdlézatok karbantarthatésagat
mennyiben befolydsolja a hdlézat topoldgidja, illetve a
hélézat jellemz6 paraméterei. Lehet-e egy hdlézatot (a
haldzati struktira dtalakitdsaval) nemcsak robusztusab-
b4, hanem konnyebben karbantarthatéva tenni?

VEZETESTUDOMANY

projektstrukturdk alapjan generdltunk projekthdlokat.
A generaldsndl figyelembe vettiik, hogy a karbantar-
tasi projektek komplexitasara (élek/csticsok) 1,2 érték
figyelhetd meg legtobbszor, a tevékenységek pedig
inkabb sorosan hajthaték végre, igy a parhuzamos
tevékenységek maximuma a kritikus uton 1évo tevé-
kenységekhez képest 0,3 volt (ami azt jelenti, hogy ha
a kritikus uton tiz tevékenység szerepelt, akkor ezzel
parhuzamosan maximum 3 tevékenység lehetett a ha-
I6ban). Valamennyi szimulécids eljarasunknal a folya-
matos karbantartast és a nagyleélldsokat is szimulalni
tudtuk. Az el6bbi esetben a javitotevékenységek kis
szazaléka valdsul csak meg, mig utdbbi esetben tobb
kotelezd javité-megel6z6 tevékenységet is tartalmaz a
projekt (a vizsgdlatban P%-kal jeloltiik a kotelez6 tevé-
kenységek ardnyat).

A maximadlis koltség akkor keletkezik, ha a javi-
to-megel6z6 tevékenységekbdl mindegyiket végrehaj-
tanank, és ezek koziil is a legkoltségesebb alternativat
vilasztandnk. Altaldban e koltségkeret nem 4ll rendel-
kezésre (szimuldcionkban C%-kal jeloltiik a koltségke-
ret maximadlis koltségekhez viszonyfitott ardnyat).
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Hasonléan a koltségekhez az id6korlatot is megad-
- arra, hogy most a rendszer megbizhatésiga mellett a
. rendszerek karbantarthatdsdgdra Osszpontositsunk, hi-

tuk (7%), amely (minden tevékenység végrehajtasa ese-
tén felléps) maximalis atfutdsi id6 adott %-a lesz.

A rendszer megbizhatésdgdnak maximdlis novelé-
- juk, hogy ha egy rendszer megbizhatésagi szempontb6l

se sokszor egyben a legkdltségesebb projektvéltozat.
Amig azonban a koltségekre egy maximdlis értéket
adtunk meg, itt a rendszermegbizhatsag-ndvekményre
egy minimadlis értéket kell megadnunk (Ar%).

Az id6hatékonysdgi mutatonk azt mutatja meg, hogy
az elérhet6 legrovidebb atfutasi id6t — a korlatok figye-
lembevételével — mennyiben sikeriilt megkozeliteni.

T—Thin

K% =1- , @

Tmax—Tmin

ahol T a karbantartasi projekt teljes atfutési ideje. T,
T . alehetséges leghosszabb, legrovidebb atfutdsi ido.

Termel6rendszerek karbantartasa

Elsé szimuldcionkban a termelOrendszerek leirasara
S/P-hdlézatokat tekintettiink, ahol §%={50,60,..,100} :

mutatta a soros tevékenységek ardnyat. Els6 vizsga-
latunkban a berendezések szama n={25,50,75} lehe-
tett. A minimdlis rendszermegbizhat6sdg-ndvekmény
Ar%={50,60,..,90}, a koltség- és idokorlat pedig 50,60...,
100%-a volt a maximadlis koltség- és id6-keretnek. Az
elhagyhaté tevékenységek ardnya P%={50,60,..90}
volt, ahol a kisebb érték inkdbb a nagy ledlldsokat, a
magasabb arany pedig inkdbb a folyamatos karbantar-
tdst modellezi. Minden egyes bedllitdsra 1000-1000
futtatdst végeztiink el.

A paraméterek hatdsit az optimdlis megoldasra két

részre lehetett bontani (14sd: 4. dbra). Egyrészt a projekt
- projekt. Taldn meglepSbb, hogy a masik két (projekt)

paramétereiként azonosithatok az id6-, koltség- és mi-

néségi (itt rendszermegbizhatésdg-novekmény) paramé-
terek, mig a termel6rendszer paramétereihez tartozik a

rendszerelemek szdma, a soros/parhuzamos elemek ara-
nya, valamint az elhagyhat6 tevékenységek ardnya.

4. dbra
Termel6rendszerek karbantartasa
(vizsgalati modell)

Koltségkorlit

Projektvialtozok

Megbizhat6sig-korlit

1d6beli optimlis hatékonysiga
(K>0)

Berendezéselemek

Rendszerviltozok

S/P arany (S%0)

CIKKEK, TANULMANYOK

Az M métrixos tervezési eljarassal lehetGség nyilik

szen azt mdr a komplex rendszerek elemzése 6ta tud-

minél tobb parhuzamos elemet tartalmaz (minél tébb
rendszerelem kivélthaté/helyettesithet6 tartalékrend-
szerekkel), akkor a rendszer megbizhatdsdga, illetve
hasonldéan szamitva a rendelkezésre dlldsa novekszik.
A 4. dbra altal felvazolt modell viszont sokkal inkdbb
a karbantarthatésagot vizsgdlja. A karbantartds idébeli
hatékonysagat befolydsolo tényezdk eredményeit foglal-
ja ossze a 4. tdbldzat.

4. tabldzat
Termel6halozatok karbantartasara vonatkozo ered-
mények (*-gal jelolt eredmények szignifikansak)

Viltoz0 | Std. béta Std. hiba t| Prob>ld
C% 0,00 0,00000231 024| 0,8083_
T% 0,00 0,00000231 003| 09737_
Ar% -0,20 0,00000234 | -37,62| <0,0001*
P% 0,36 0,00000234| 6698 | <0,0001*

n 0,14 0,00000162 | -26.86| <0,0001*
S% 0,59 0,00000194 | -109,70 | <0,0001%*

Az elsé harom paraméter a karbantartdsi projekt
valtoz6i, mely a koltség-, id6- és mindségi korlatot
mutatjak. A mindségi paraméterre (Ar%-ra) kapott ne-
gativ eredmény kevésbé meglepd, jol magyarazhatd.
A negativ érték arra utal, hogy minél jobban szigori-
tunk a korlaton, anndl tovabb fog tartani a karbantartasi

paraméter nem szignifikans.

Elsére taldan nem tlinik meglepd eredménynek a
soros berendezéselemek ardnydra kapott negativ ér-
ték. Ugyanakkor ne felejtsiik el, hogy itt nem a meg-
bizhatdsagot vizsgaljuk, hanem a karbantarthatdséagot,
vagyis azt, hogy egy adott rendszermegbizhat6sag-no-
vekményt elérve, koltség-és idSkorlatokat nem tullépve
a legrovidebb (korlatok nélkiili) atfutasi id6hoz képest
milyen gyorsan tudjuk elvégezni a javito-megel6zd
tevékenységeket. A negativ egyiitthato a soros beren-
dezések ardnydban azt jelzi, hogy ezeknek a termeld-
rendszereknek nemcsak a megbizhatosdga lesz alacso-
nyabb, hanem a karbantarthatésdguk is megneheziil.

A masik érdekes és fontos eredmény a P% el6tti po-

. zitiv szignifikdns egyiitthatd. P% értéke anndl maga-
- sabb, minél tobb tevékenység hagyhaté el, modellezve
- ezzel a folyamatos karbantartdst, ahol a javit6-megel6-
- 70 tevékenységek egy kisebb része hajtodik csak végre.

Vizsgélatunk soran tjabb érvet kapunk a folyamatos

karbantartds mellett, hiszen lathatjuk, hogy a folyama-
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tos karbantartdsok esetén az id6beli hatdridSket sokkal
- korlat nem volt szignifikdns (lasd: 6. tdbldzat). Egyet-

Az eredményekbdl az is kitlinik, hogy a karban-
tartds id6beli hatékonységédra sokkal nagyobb hatdst
gyakorolnak Osszességében a rendszert meghatirozé

konnyebb tartani.

valtozok (rendszer mérete, kotelezd javité-megel6zo te-
vékenységek ardnya, soros berendezéselemek ardnya),
mint a projekt paraméterei (id6-, koltség-, mindségkor-
latok).

Termel6rendszerek vs villamoskozmii-halozatok
karbantartasa

A szimuldci6 célja, hogy bemutassa az eltérd rendszer-
struktiraju halézatok karbantartdsat.

Amig termel6rendszereket altaldban S/P-hdlézatok-
kal jol le lehet irni, hiszen magat a gyartast is igy (akdr

parhuzamosan futé gyartosorok segitségével) szervez-
ziik, addig a villamoskdzmii-hdl6zatok leirdsara skdla-
fiiggetlen hdlézatokat alkalmazunk. Ebben az esetben !

mar jéval tobb csomdpontot tartalmazé hdlézatot vizs-
gdlunk (n:={25000, 50000, 75000}). Az 6sszehason-
lithat6sdg kedvéért olyan S/P-ardnyt valasztunk, hogy
a hélozat komplexitdsa megegyezzen a skdlafiiggetlen
halézat komplexitdsaval (élek/csicsok szdmadval).

A tobbi paramétert az el6z6 szimulaciéban leirt moé-
don hatdroztuk meg.

5. tdbldzat
Kiilonb6z6 rendszerek megbizhatésaga (S/P=soros/
parhuzamos halézatok; SF=skalafiiggetlen
halézatok; TSR=teljes rendszer-megbizhatosag;
LCL, UCL = alsé, fels6 kritikus érték)

CIKKEK, TANULMANYOK

HAl6- | Szimu- | ; Std. | LCL UCL
zat | lciok | AHBB TSR 95% 95%
SIP 7200 |0,024866 |0,00061 |0,02366 |0,02607
SF 7200 |0.253009 |0,00061 |0,25180 |0,25421

A kapott eredmény Cohen és mtsai. (2000) ered-
ményeihez hasonldan, aki véletlen és skalafiiggetlen
halék megbizhatésdgat vizsgdlta, rdmutat arra, hogy a
skdlafiiggetlen hdlok rendszermegbizhatdsdga szignifi-
kansan magasabb, mint Cohen-nél a véletlen, vizsgdla-
tunkban pedig az S/P-hdlék megbizhatdsdga (14sd: 5.
tabldzar).

Ugyanakkor a javasolt modellel egy 1épéssel tovdbb
merészkedhetiink. Azt is vizsgdlhatjuk, hogy a projekt,

bantartds id6beli hatékonysagara.

Valamennyi beéllitdsi paraméterre vonatkozéan 20-
20 szimuldcidt végeztiink. Az atlagos értékekre vonat-
lenéllnak a véletlen meghibdsodds okozta hibdknak. A

kozban az Osszefliggésekre szamolt korrigalt R?=0,747.

VEZETESTUDOMANY

A vizsgalt paraméterek koziil sem az id6, sem a koltség-

len projektparaméter, a mindségparaméter volt szig-
nifikdns, ami itt azt jelenti, hogyha az elvart mindséget
(itt elvart rendszermegbizhatdsdg-ndvekmény) szintjét
novelem, akkor relative hosszabb id6 alatt tudjuk elvé-
gezni a projektet.

6. tabldzat
Valtozok hatasa a karbantartas idébeli
hatékonysagara (K%)

Viltozé | Std. béta Std. hiba t Prob>itl |
C% 0,00 000000785 | 076 | 04472_
T% 0,00 000000785 | -0,06 | 09530_
Ar% -0,10 000000467 | -24,65 | <0,0001%
P% 0,16 000000474 | 3734 | <0,0001%

n 0,84 00000273 | 200,22 | <0,0001*

SS/E:)’ 0,10 0,00013400 | 2422 | <0,0001%

Még meglep6bb eredmény, hogy a projekt (id6-
, koltség-, mindség) paramétereitdl sokkal nagyobb
mértékben meghatdrozoé tényezd a rendszer paraméte-
rei. Minél tobb tevékenység hagyhaté el, vagyis ebben
az esetben karbantartdsunk minél inkabb a folyama-
tos karbantartast koveti, annal hatékonyabban tudjuk
a karbantartdst elvégezni (anndl rovidebb id6 alatt
végezhetOk el a lehetd legrovidebb atfutdsi id6hoz ké-
pest).

Teljesen 1j eredmény, hogy a skdlafiiggetlen halok

. karbantartdsa hatékonyabb. Ha csak a skalafiiggetlen
- halézatok karbantartasat vizsgaljuk, akkor azt tapasz-
~ talhatjuk, hogy a hatékonységot csak a rendszer struk-
~ tlirdja hatdrozza meg.

Ez a meglepd eredmény fontos lehet azok szdmadra
is, akik termelGrendszereket, kozmihalézatokat tervez-
nek, hiszen ezek karbantarthatésdga lényegében mar a
rendszer tervezésekor elddl.

Hasonldéan a termel6rendszerek vizsgdlatanal, itt is
azt kaptuk, hogy a folyamatos karbantartdst szem el&tt
tarto karbantartdsi stratégidk (mint pl. a teljes kord ha-
tékony karbantartds = TPM Total Productive Mainte-
nance) hatékonyabbak, melyet mutat, hogy ebben az
esetben tudjuk megkozeliteni leginkdbb az elvi legrovi-
debb karbantartasi idot.

. A hagymasitas szerepe a karbantartas-

illetve a rendszer paraméterei mennyiben hatnak a kar- - menedzsmentben

7 7

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy a skalafiiggetlen
. rendszereknek nagyobb a megbizhatdsdga, jobban el-
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hagymasitdssal tovdbb novelhetd a robusztussdg azdl-
- arra, hogy komplex hdlézatokat, azok robusztussagat,
illetve azok karbantarthatésagat is vizsgéljuk. Ha egy
- tovébbi struktdrdval a hiba terjedését is modellezziik,
- akkor az id6beli, dinamikus rendszeréallapot modelle-

tal, hogy a magas fokszdmi csomoépontokat 6sszekot-
ve a haldzat a célzott tdimadasok ellen is rezisztensebb
lesz. Pont a villamoshél6zatok példajan gondolkodtak el
azon, hogy ez az 0sszekdtés a gyakorlatban mit jelent-
het. Itt arrdl van sz6, hogy az egyes elosztok, erémiivek
egy meghibdsodas esetén atvehetik egymas szerepét,
ezaltal novelve a rendszer megbizhatosagat.

Mi itt is szerettiink volna annyiban tovéabblépni,
hogy nemcsak a robusztussdgot vizsgdltuk, hanem a
karbantartds-menedzsment szempontjdbdl legaldbb
ennyire fontos (id6beli) karbantartds-hatékonysédgot.

Modelliinket haszndlva skélafiiggetlen halézatokbodl
indultunk, melyet Parandehgheibi és Modiano (2013)
munkdja alapjan ,,hagymasitottunk”, majd megvizsgdl-
tuk, mely tényezSk hatnak a karbantartds id6beli haté-
konysdagara.

Eredményeink aldtdmasztottdk Parandehgheibi és
Modiano (2013) vizsgélatait, miszerint a hagymasitott
Skalafuggetlen halézatok megblzhatosaga J elent6sen, * A kritikus 1t hossza a szimuldcioban bedllithatd.

kutatdsaink szerint 82,8%-kal megbizhatébbak. Telje-

sen Uj eredmény ugyanakkor, hogy az id6beli lefutds
hatékonysaga is szignifikdnsan, tovabbi 8%-kal javit-
hatd.

Kovetkeztetések

Az eredmények jO6l mutatjidk, hogy a karbantartasi
projekt hatékonysdgat elsdsorban a karbantartando
rendszer struktirdja hatarozza meg. A projekt lefuta-
sa szempontjdbdl tehdt fontosabb kérdés a MIT? és a
HOGYAN?, mint a MENNYI? és a MIKOR?, hiszen

az els6 két kérdésre a valaszt a rendszer- és a projekt-
struktiira hatdrozza meg, mig a mdsodik két kérdést
- Barabdsi, A.-L. - Albert, R. - Jeong, H. (1999): Mean-fi-

mar a karbantartdsi projekt id6- és koltségparaméterei
vélaszoljak meg.

Szemben a (sok javito-megel6z6 tevékenységet tar-
talmazd) nagy ledlldsokkal, a folyamatos karbantartas
sordn konnyebben el lehet érni a kittizott (Iehet6 legro-
videbb) karbantartdsi id6t, mely egy djabb érv lehet a
folyamatos karbantartds mellett.

Fontos tj eredmény, hogy a robusztusabb rendszerek,
azon tilmenden, hogy megbizhatébbak, karbantartasuk
is relative (gyorsabb); ez pedig az ilyen rendszerek terve-
zGit inspirdlhatja, hogy érdemes lehet mar a rendszerek
megtervezésekor gondolni azok robusztussigara.

Osszefoglalas, tovabbi tervek

A bemutatott moédszerek tdlmutatnak a karbantar-
tds-menedzsment alkalmazasi teriiletén. A javasolt mo-
- Bogndr, F. - Gadl, Z. (2013): A beszllitéi kapcsolatok
teremteni, mely szimos mds menedzsmentteriileten al-

delliink képes kiilonboz6 struktirdk kozott kapesolatot

kalmazhato.

CIKKEK, TANULMANYOK

Az alkalmazott eljarasok lehetGséget biztositanak

zésen tul kiléphetiink a termel&rendszerek €s villamos-
kozmiivek karbantarthatésdganak teriiletérol, és mod-
szeriinket dltaldnosabb kérdések megvdlaszoldsara is
haszndlhatjuk, ahol mar a csomépontokban nem beren-
dezések, hanem akdr emberek, illetve pl. azok altaldnos
egészségi allapota all. Ekkor a kérdések is komplexeb-
bek lehetnek: pl. hogyan lehet egy tarsadalom egészségi
allapotat modellezni, mennyi id6 alatt lehet megallitani
egy virus terjedését.

Labjegyzet

2 S/P ardnnyal a miikodési utak hossza befolydsolhaté (tobb parhuzamos
kapcsolat => rovidebb miikodési utak).

* Ha a kiinduldsi hal6ndl ez a tulajdonsdg teljesiilt.
3 Az sszekottetések szamadval a klaszterezettség kismértékben befolydsol-
hatd.
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