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Hálózatokkal a mindennapi életünk során lépten-nyo-
mon találkozhatunk. Internetet használunk, közlekedé-
si hálózatot veszünk igénybe, hogy eljussunk a munka-
helyünkre, szervezetben dolgozunk, kommunikálunk 
munkatársainkkal, barátainkkal. 

Talán elsőre nem tűnik nyilvánvalónak, de egy-egy 
projekt keretében elvégzett tevékenységek, vagy maga 
a termelés során alkalmazott berendezések rendszer-
szintű működése, rendelkezésre állása is jellemezhető 
hálózatelméleti eszközökkel. 

Hálózatnak matematikai szempontból egy súlyozott 
gráfot tekintünk, ahol a súlyok a csúcsokhoz és az azo-
kat összekötő élekhez is rendelhetők. 

Bár ezek a hálózatok lehetnek nagyon különbözőek, 
ebből adódóan eltérő tulajdonságúak, mégis hasonló 
eszközökkel vizsgálhatók. Az általunk kifejlesztett esz-
köz segítségével pedig arra is példát mutatunk, amikor 
ezek a hálózatok egymásra is hatással vannak.

E tanulmány feltételezi, hogy az Olvasó már találko-
zott a gráfokkal, mint matematikai modellel, ugyanak-
kor a hálózatelemzés a korábban alkalmazott gráfelmé-
let eszköztárát jelentősen kibővítette. A tanulmánynak 
nem célja valamennyi új fogalom bemutatása, ugyanak-
kor a legfontosabb, a cikkben alkalmazott fogalmakat a 
karbantartás-menedzsment és a projekttervezés terüle-
tére fókuszált példákon keresztül ismertetjük. 

KOSZTYÁN Zsolt Tibor

BEKÖSSÜK? NE KÖSSÜK?  
– AVAGY A HÁLÓZATELMÉLET ALKALMAZÁSA  
A KARBANTARTÁS-MENEDZSMENTBEN

A hálózatelmélet eredményeit egyre szélesebb körben alkalmazzák mind a természettudományok, mind 
a társadalomtudomány területén. Ez a korszakalkotó elmélet eddig talán a menedzsment területén vált a 
legkevésbé ismertté, pedig a vezetéstudományban is lépten-nyomon hálózatokkal találkozunk. Elég csak a 
klaszterhálózatokra, az ellátási láncokra, vagy éppen a cikkben szereplő termelési rendszerek hálózatos 
jellemzésére gondolni, melyek kezelésére a hálózatelmélet egy új megközelítési lehetőséget biztosít.
A hálózatkutatás egyik legfontosabb kérdése a hálózatok stabilitása, robusztussága. Fontos kérdés, me-
lyet csak néhány éve sikerült megválaszolni, hogy mely hálózati struktúrák azok, melyek jobban ellen-
állnak a véletlen meghibásodásnak, vagy éppen egy külső támadásnak. Mindazonáltal arra a kérdésre, 
miszerint milyen hálózati struktúrával, ún. hálózati topológiával rendelkező rendszereket lehet könnyeb-
ben, gyorsabban vagy hatékonyabban karbantartani, mindezidáig nem érkezett válasz. Ugyanakkor ez a 
kérdés mind a termelőrendszerek tervezésénél, mind pedig a karbantartás ütemezésénél kulcsfontosságú 
tényező. 
A szerző tanulmányában arra keresi a választ, hogyan lehet a termelőrendszerek megtervezésekor az eltérő 
hálózattípusok tulajdonságait felhasználni a meghibásodási kockázat és karbantartási hatékonyság opti-
malizálása érdekében. 
A komplex karbantartási feladatok priorizálására egy mátrixtervezési modellt javasol. Ennek segítségével 
bemutatja, hogyan lehet kritikus termelőrendszerek és villamosközmű-hálózatok meghibásodási kockáza-
tát csökkenteni. A javasolt módszer a karbantartási vezetők számára lehetőséget nyújt a vállalati karban-
tartási projektportfóliók hatékonyabb menedzselésére.1

Kulcsszavak: hálózatelmélet, rendszermegbízhatóság, projektmenedzsment, karbantartás-tervezés

1  Köszönetnyilvánítás: A kutatás a Bolyai János Kutatási Ösztöndíj, az Európai Unió és Magyarország támogatásával készült, a TÁMOP 4.2.1.D-15/1/ 
KONV-2015-0006 azonosító számú - Ösztöndíj magyar és külföldi hallgatóknak és kutatóknak - A kőszegi innovációs kutatóbázis és tudásközpont fejlesz-
tése a Pannon Egyetem oktatási és kutatási hálózatának keretében. 

  Külön köszönetemet fejezem ki Csermely Péternek, aki felhívta további hálózati struktúrákra a figyelmemet és e cikk alapjául szolgáló munkapéldányhoz 
hasznos megjegyzéseket tett. Köszönöm továbbá Németh Andrásnak, mester szakos informatikus hallgatónak az algoritmusok implementálásában nyújtott 
segítségét.
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Ma már több ismeretterjesztő és szakkönyv is meg-
található e témában. Talán ezek közül az egyik legigé-
nyesebb és olvasmánynak is a legizgalmasabb a Bőgel 
György, Csermely Péter és Lovrics László kommentje-
ivel magyar nyelven is megjelent Christakis és Fowler 
(2010)  „Kapcsolatok hálójában” című könyve. 

A tanulmányunkban másik kulcsfogalomként sze-
replő projekt maghatározására számos definíció létezik 
(lásd pl. Görög, 2007; Szabó, 2012). A vizsgált prob-
lémára azonban leginkább Gordon és Lockyer (2000) 
definíciója tekinthető irányadónak, melyből az egyedi-
ség hangsúlyozását hagyom el, hiszen ennek kiemelése 
karbantartási projektek esetén vitatható. Ezek alapján 
projekt alatt a következő definíciót értjük:

„Projekt: olyan folyamatrendszer, amely kezdé-
si és befejezési dátumokkal megjelölt, specifikus 
követelményeknek – beleértve az idő-, költség- 
és erőforrás-korlátokat – megfelelő célkitűzés 
érdekében vállalt, koordinált és kontrollált tevé-
kenységek csoportja” (Kosztyán, 2016, p. 3.).

A bevezető alfejezetekben először röviden áttekintjük 
a legfontosabb hálózati topológiákat, itt is koncentrálva 
elsősorban a cikk második felében vizsgált hálózatokra. 
Mindegyik bemutatott hálózati topológiára példát is mu-
tatunk a vezetéstudomány területéről, felhívva a figyel-
met arra, hogy az ilyen típusú vizsgálat még rengeteg 
további kutatási lehetőséget rejt magában, melyek meg-
válaszolása további kutatási lehetőségeket tartogat.

Hálózati elemek

A hálózat elemeire úgy tekintünk, mint egy gráf éleire és 
csomópontjaira. Csúcsok lehetnek egy szervezetben dol-
gozó emberek, egy gyártás során a gyártásban szereplő 
berendezések, de csúcsokkal ábrázolhatjuk egy projekt 
során az elvégzendő tevékenységeket is. Élek reprezentál-
hatják egy szervezetben a hierarchiát vagy éppen a belső 
kommunikációs hálózatot. Egy projektben a tevékenysé-
gek között fennálló végrehajtási sorrendet (precedenciát).

Fontos megjegyezni, hogy vannak olyan hálózatok, 
melyeknél az összeköttetés iránya nem fontos. Ilyenek 
lehetnek a kommunikációs, közlekedési hálózatok, 
vagy a cikkünkben részletesen elemezett termelőrend-
szer megbízhatóságát leíró megbízhatósági diagramok 
is. Vannak azonban olyan hálózatok is, amelyeknél az 
összeköttetés iránya fontos tényező. Ilyen pl. egy ellátá-
si láncban a termékek áramlása, vagy egy projektben a 
tevékenységek közötti végrehajtási sorrend is.

Elsőre talán úgy tűnhet, hogy ebben semmi újdonság 
nincs. Eddig is sokszor gráfokkal: élekkel és csúcsokkal 
írtuk le a projekteket, termelést vagy épp egy szervezetet. 
Ugyanakkor a hálózatelmélet kutatói (lásd pl. Mitchell, 

2006; Strogatz, 2001) rámutattak arra, hogy a hálózatok 
jellemzésével nagyon sokszor analógia figyelhető meg 
eltérő szerveződések között, melynek magyarázata sok-
szor a hálózati topológiában keresendők.

Hálózati tulajdonságok

Egy hálózat fontos jellemzője a hálózat átmérője: két 
legtávolabbi pont közötti legrövidebb út hossza, az át-
lagos úthossz. Irányított élek esetén pedig ilyen fontos 
mutató a leghosszabb út, mely pl. egy projektben az ún. 
kritikus út.

A hálózatot kisvilág tulajdonságúnak mondjuk, ha 
a hálózat méretéhez képest ezek az úthosszak kicsik. 
Bár később látni fogjuk, a kisvilág tulajdonságnak szá-
mos előnye van, ez a tulajdonság gyakran nem teljesül. 
Gondoljunk pl. egy olyan projektre, melyben sorosan, 
egymást követve hajtjuk végre a tevékenységeket, vagy 
egy gyártócella munkahelyeire, ahol az egyes termelő, 
megmunkáló berendezések egymást követik, illetve egy 
olyan ellátási láncra, ahol a termelőtől a végfelhaszná-
lóig nagyon sok elosztón vezet az út.

Ha egy hálózatban a kisvilág tulajdonság nem tel-
jesül, akkor sokkal érzékenyebb lesz a külső tényezők 
hatására (lásd részletesen: Amaral és mtsai., 2000). Ha 
pl. egy projektben kevés párhuzamos, sok soros végre-
hajtás van (a kritikus úton lévő tevékenységek/összes 
tevékenység aránya nagy), akkor ez a projekt nagyon 
érzékeny lesz az esetleges időbeli csúszásokra (lásd 
részletesen: Kosztyán - Herner, 2007). Egy soros meg-
bízhatóságú gyártósor esetén bármely berendezéselem 
meghibásodása a gyártás leállását veszélyezteti. 

A másik fontos tulajdonság a hálózat fokszám-el-
oszlása.  Itt azt vizsgáljuk, hogy egy csúcs hány másik 
csúccsal van kapcsolatban. A csúcsok mekkora hánya-
dának k a fokszáma. Az úgynevezett skálafüggetlen 
hálóknál ez az eloszlás hatványfüggvényt követ (lásd: 
Barabási és mtsai., 1999). Ilyen skálafüggetlen hálók-
nak tekinthetők a közösségi hálók, az internet routerei, 
illetve a cikkünk egyik példájában tekintett villamos-
hálózat elosztói is. A skálafüggetlen hálózatokban ke-
vés nagy fokszámú csomópont (pl. villamoshálózatok-
ban nagy elosztók, erőművek), és sok kicsi fokszámú 
csomópont (pl. helyi transzformátorok) található. 

Nem tekinthető skálafüggetlen hálózatnak általában 
egy termelőrendszer berendezéseinek hálózata, vagy 
éppen egy projekt tevékenységei. Ebben az esetben a 
fokszám-eloszlás binomiális, normális vagy egyenletes 
eloszlást követ.

A kisvilág-tulajdonságú skálafüggetlen hálózatok 
robusztusok, a véletlenszerű meghibásodások esetén 
nem omlanak össze.  Gondoljunk arra, ha pl. egy he-
lyi transzformátor meghibásodik, attól még nem kerül 
veszélybe egy város vagy egy térség villamosáram-el-
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látottsága. Ugyanez sajnos nem mondható el egy terme-
lőrendszer üzembiztonságára.

A következő fontos tulajdonság az ún. klaszterezett-
ség, amely már azt jellemzi, hogy egy adott csúcs szom-
szédai milyen mértékben vannak összekötve.

(1)

ahol Ni az i szomszédai közti élek száma, φ(i)  az 
i-edik csúcs fokszáma (i-edik csúcsba bejövő/kimenő 
élek száma).

Az átlagos klaszterezettség:   ahol N a 
csúcsok száma a hálózatban.

Mivel a legtöbb gyakorlatban megfigyelhető hálózat 
klaszterezettsége alacsony, így egy olyan csúcs kiesése, 
amelynek a fokszáma magas, a hálózat jelentős részét 
megbéníthatja. Az ilyen szisztematikus támadásokkal 
meg lehet bénítani az internetet (lásd pl. Facebook, 
Google oldalainak támadása), de egy erőmű kiesése 
komoly problémát okozhat az áramellátásban is.

Vannak azonban olyan hálózatok, az ún. hagyma-
hálózatok, amelyek klaszterezettsége magas, ebből 
adódóan az ilyen szisztematikus támadások ellen is 
robusztusok, mi több, bármely hálózatból lehet ilyen 
hagymahálózatot készíteni, melynek mikéntjét cikkünk 
is tartalmazza, és ennek gyakorlati alkalmazási lehe-
tőségeit is bemutatjuk. Most elégedjünk meg annyival, 
hogy az alacsony klaszterezettség esetén a szisztemati-
kus támadásokat nehezebb kivédeni.

Rendszer megbízhatósági szempontból azok a háló-
zati struktúrák kedvezőek, amelyek kisvilág tulajdon-
ságúak, skálafüggetlenek és a klaszterezettségük magas.

Tipikus hálózati struktúrák

A teljesség igénye nélkül bemutatunk néhány hálózati 
struktúrát, melyek tanulmányunk szempontjából fonto-
sak. Megvizsgáljuk, hogy ezek a hálózatok mennyiben 
teljesítik az előző pontban leírt tulajdonságokat. Bemu-
tatjuk azt is, hogy hogyan lehet ilyen hálózatokat ge-
nerálni, illetve hogyan lehet ezeket a hálózatokat valós 
példákra illeszteni.

Soros-párhuzamos hálózatok
A soros-párhuzamos (S/P) hálózatokat nagyon sok te-
rületen használjuk. Ilyen struktúrákkal találkozhatunk 
az egyszerű projektek esetén, illetve a termelőrendsze-
rek berendezéseit vizsgálva is nagyon sokszor ilyen ún. 
megbízhatósági diagramot kapunk. 

A termelőrendszert megbízhatósági blokk diagram-
mal (angolul: Reliability Block Diagram, rövidítve: 
RBD) jellemezzük. Segítségével a rendszer megbíz-
hatóságát (angolul Total System Reliability, rövidítve: 
TSR) határozhatjuk meg, amit a továbbiakban úgy ér-

telmezünk, mint a helyes működés valószínűsége egy 
adott időintervallumban.

A megbízhatósági diagram (RBD) megmutatja, 
hogy milyen logikai kapcsolat van a rendszer műkö-
déséhez szükséges elemek között. A megbízhatósági 
(blokk) diagramnak is számos változata ismert, lásd pl. 
Gertsbakh (2000) és Idhammar (1999) monográfiáit. 

Általában a soros-párhuzamos hálózatok kiértéke-
lése a legegyszerűbb a cikkünkben bemutatott hálózati 
struktúrák közül. Megbízhatósági szempontból két be-
rendezéselem soros kapcsolata azt jelenti, hogy az adott 
(rész)rendszer akkor működik, ha valamennyi (megbíz-
hatósági szempontból sorba kapcsolt) berendezéselem 
működik. Megbízhatósági szempontból soros kapcsolá-
súnak tekinthetőek a gyártócella munkahelyei. Ha bár-
mely munkahelyen meghibásodás történik, akkor a teljes 
gyártócella megállhat, amíg a hibát ki nem javítják. So-
ros kapcsolás esetén a berendezéselemek megbízhatósá-
gi értékeinek szorzata adja a rendszer megbízhatóságát.

, (2)

ahol TSR jelöli a teljes rendszermegbízhatóságot, Ri pe-
dig az i-edik berendezéselem megbízhatóságát.

Megbízhatósági szempontból a párhuzamos kapcsolás 
azt jelenti, hogy egy berendezés(elem) képes átvenni egy 
másik berendezéselem szerepét. Párhuzamos kapcsolás 
esetén a (rész)rendszer csak akkor nem működik, ha vala-
mennyi eleme meghibásodott. Ilyen párhuzamos kapcso-
lásokkal találkozhatunk a tartalék rendszerek alkalmazása 
során. Ekkor a rendszer meghibásodásának valószínűsége 
(F=1-TSR) a berendezéselemek meghibásodási valószínű-
ségeinek szorzataként számíthatók ki. Ekkor a rendszer 
megbízhatósága az alábbi egyszerű képlettel számítható.

(3)

Megbízhatósági szempontból ettől bonyolultabb 
kapcsolások is megfigyelhetők, mégis e kapcsolások 
fordulnak elő leggyakrabban. Ha csak ilyen kapcsolá-
sokat, illetve ezek kombinációit engedjük meg, akkor a 
rendszer megbízhatósága egyszerű képletek segítségé-
vel, illetve gyors algoritmusokkal meghatározható (lásd 
pl. Moubray (1997) munkáját).

Természetesen nem minden rendszert tudunk ilyen 
egyszerű alapelemekkel leírni. Gyakran előfordul, hogy 
olyan rendszereket kell modellezni, amikor is nem lehet 
a rendszert megbízhatósági szempontból soros/párhu-
zamos alrendszerekre szétbontani, ekkor segíthetnek 
más módszerek, mint pl. az ún. igazságtáblával Kovács 
és Viték (1991) vagy a működési útvonalak módsze-
rével történő rendszermegbízhatóság-számolás Shiker 
(2013), vagy a még számolásigényesebb szimulációs 
eljárások (lásd pl. Kovács, 2008).
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E módszerek részletes ismertetésétől jelen cikkünkben 
eltekintünk. A hivatkozott publikációk részletes leírását 
adják a módszereknek. Megjegyezzük azonban, hogy ha 
a termelőrendszer megbízhatósága S/P-hálózatokkal jelle-
mezhető, akkor a kiértékelésének számítási igénye lineá-
risan függ a hálózati elemek számától. Ez lehetővé teszi 
azt, hogy nagy, komplex, akár több ezer berendezéselemet 
tartalmazó rendszer megbízhatóságát is elemezni tudjuk. 

S/P-hálók generálása
S/P-hálókat nemcsak kiértékelni, de a szimulációkhoz 
generálni is nagyon egyszerűen lehet. Csak a soros és 
párhuzamos blokkok arányát (előfordulási valószínű-
ségét) kell megadni, valamint a blokkok számát kell 
meghatározni. Ezek után a generált blokkokat kell 
az arányoknak megfelelően összeilleszteni. A kapott 
struktúrát vagy lezárjuk, vagy tükrözzük (utóbbi eset-

ben a generált elemek száma páros lehet csak, lásd: 1. 
ábra).

Az S/P-hálókkal jellemezhető projektek is fontos tu-
lajdonságokkal rendelkeznek, melyek közül most csak 
egyet említünk meg, nevezetesen, hogy az átfutási idő 
egyetlen képlettel megadható. Ezen kívül fontos szere-
pe van az ilyen típusú hálóknak a költség-idő átváltási 
problémák kezelésénél is; ezzel kapcsolatosan lásd De 
és mtsai. (1997) munkáját.

Termelőrendszerek jellemzése S/P-hálókkal
A berendezéselemek megbízhatósági szempontból való 
összeköttetések számával és a soros, illetve párhuzamos 
elemek arányával jól lehet jellemezni egy termelőrend-
szer megbízhatósági diagramjának hálózati struktúráját. 

A berendezéselemek megbízhatósági értékeinek, 
illetve rendelkezésre állásának valószínűségi jellemzé-
sével pedig a termelőrendszer megbízhatósága, illetve 
hasonló módon a rendelkezésre állás is szimulációs 
eszközökkel meghatározható.

Maguk a termelési hálózatok is tartalmazhatnak a 
soros/párhuzamos elemektől eltérő tevékenység-végre-
hajtásokat is.  A komplex projekteket jobban leírják az 
ún. véletlen hálók.

Véletlen hálók
Több mint negyven évig a tudomány teljesen véletlen-
ként kezelt minden komplex hálózatot. E paradigma 

gyökerei két magyar matematikus, Erdős Pál és Rényi 
Alfréd (1959) munkájából erednek, akik 1959-ben, a 
kommunikációban és az élettudományokban látható 
hálózatok leírása érdekében azt javasolták, hogy a há-
lózatokat véletlenszerűen kellene építenünk. A recept-
jük egyszerű volt: vegyünk n csomópontot, és kössük 
össze m véletlenszerűen elhelyezett kapcsolattal. A vé-
letlen hálók fokszám-eloszlása Poisson-eloszlást követ. 
Demokratikusak, vagyis nincs olyan kitüntetett csúcs, 
amelynek nagyon sok kapcsolata lenne más csomópon-
tokkal. A modell egyszerűsége, valamint az Erdős és 
Rényi által javasolt kapcsolódó tételek némelyikének 
eleganciája új életre keltette a gráfelméletet. 

A véletlen hálók alkalmazása a projekttervezési 
módszerekkel egyidősek. Apróbb módosításokkal, a 
komplex projektek generálására a mai napig alkalmaz-
zák a véletlen hálókon alapuló eljárásokat, lásd pl. Ko-
lisch és Sprecher (1997), valamint Kosztyán és Herner 
(2007) munkáit.

Projekthálók generálása
A projekthálók irányított gráfokkal jellemezhetők, ahol 
általában feltesszük, hogy a projekt nem tartalmaz irá-
nyított kört, ha mégis szükséges a körök ábrázolása 
(lásd: Pritsker, 1966), akkor ezeket a köröket egy komp-
lex hálózatban detektálni kell és fel kell oldani (lásd pl. 
Kosztyán (2015) tanulmányát).

Bár a fejlettebb mátrixos hálótervezési eljárások-
nál nem követelmény, de általában feltesszük, hogy a 
projektnek egy kezdő és egy végpontja van. Ha a pro-
jektterv nem tartalmaz körfolyamatot, akkor a tevé-
kenységei topológikusan rendezhetők. A topológikus 
rendezés után az i-edik szintbe sorolt tevékenységnek 
csak 1,..,i-1 szintbe sorolt tevékenység lehet a megelőző 
tevékenysége. Beállíthatjuk azt is, hogy egy-egy szintbe 
minimum/maximum hány tevékenység kerüljön (lásd: 
2. ábra).

 
 

 

 

1. ábra 
S/P-hálózatok generálása

 

 

 

2. ábra 
Véletlen projektháló  

generálása
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 Paraméterek beállítása, valós projektekhez való 
illesztése

Bár ekkor a szintek közötti tevékenységek összeren-
delése még mindig véletlen, a fenti beállításokkal 
meghatározható a kritikus (úton lévő) tevékenységek 
aránya, ezen kívül a szintenkénti csomópontok számá-
val a párhuzamosan futó tevékenységek arányát lehet 
beállítani. A kapcsolatok (relációk) számának beállí-
tásával a projektháló komplexitását (élek/csúcsok) le-
het szabályozni.

Egy következő kutatás tárgya lesz, hogy a gyakorlat-
ban különböző területeken megfigyelt, különböző típu-
sú projektek fenti paraméterei (kritikus tevékenységek 
aránya, komplexitás) szignifikánsan eltérnek-e, ennek 
segítségével ugyanis csoportosítani lehetne a különbö-
ző típusú projekteket, és a későbbi kutatás feltételezése 
az, hogy szakterületeken tipikus projektstruktúrák fi-
gyelhetők meg. 

Az eddig megvizsgált mintegy 74 karbantartási pro-
jekt esetén elsősorban sok kritikus tevékenységet, több 
körfolyamatot is tartalmazó projekttervekkel találkoz-
tunk, így kutatásunkban is ilyen jellegű projektterveket 
generáltunk, illetve használtunk fel.

Korábbi kutatásaink során (lásd pl. Kosztyán - 
Herner, 2007) már statisztikai és szimulációs eljárá-
sokkal vizsgáltuk, hogy a projektháló e jellemzői és a 
projektütemtervek (idő-, erőforrás-szükségletbeli) ér-
zékenysége között milyen összefüggés mutatható ki. A 
kevés párhuzamos tevékenységet tartalmazó projektek 
inkább az időbeli változásokra, a sok párhuzamosan 
futó tevékenységet tartalmazó ütemtervek inkább az 
erőforrás megváltozására lesznek érzékenyek. Igaz 
lesz ez a megállapítás a cikkünkben vizsgált kar-
bantartási projektekre is. Ebben a tanulmányunkban 
azonban nem elsősorban a projektek érzékenységvizs-
gálatával fogunk foglalkozni. Továbblépünk abban 
a tekintetben, hogy ebben a cikkben már arra fóku-
szálunk, hogy a projektek során milyen rendszerek 
karbantartását végezzük. A karbantartandó rendszer 
struktúrája vajon hatással van-e a karbantartás időbeli 
hatékonyságára? Ehhez két eltérő hálózati struktúrát 
kell vizsgálni, melyek közül egyik a karbantartandó 
rendszert, a másik a karbantartás tevékenységeit írja 
le. Külön nehézség, hogy a komplex rendszerek nem 
mindig írhatók le egyszerű S/P-hálózatok, vagy vé-
letlen hálók segítségével. Gondoljunk egy országos 
villamoshálózatra, mely véletlen hálózatokkal nem 
jellemezhető.

Skálafüggetlen hálózatok
A skálafüggetlen hálózatok alapvetően különböznek az 
eddig bemutatott hálózatoktól. Itt a fokszámok elosz-
lása valamilyen hatványfüggvényt követ. Ez azt jelen-
ti, hogy a hálózatban néhány domináns csomópontnak 

nagyon sok más csomóponttal van kapcsolata. Ilyen 
kitüntetett csomópontok az internetes hálózatokban a 
központi routerek (Cohen és mtsai., 2000) az elektro-
mos hálózatokban pedig az erőművek. 

A fenti példákon kívül is nagyon sokszor találkozha-
tunk skálafüggetlen hálókkal a sejtek kapcsolatát leíró 
biológiai hálózatoktól a társadalmi kapcsolati hálókig 
(lásd pl. Barabási és Oltvai (2004), valamint Csermely 
(2009) munkáit). 

BA-féle skálafüggetlen hálók generálása
Barabási Albert László és mtsai. (1999) egy egyszerű 
módszerrel mutatták be, hogy egy skálafüggetlen háló 
hogyan alakul ki. Ez a módszer egyúttal a különböző 
kitevőjű hatványfüggvényt követő fokszám-eloszlású 
hálózatok generálására is alkalmas. 

Az ötlet roppant egyszerű. Első lépésként kössünk 
össze két csúcsot véletlenszerűen. Majd a következő 
még be nem kötött csúcsot nagyobb valószínűséggel 
ahhoz a csúcshoz kössük, amelyik fokszáma magasabb. 
Az így kialakuló hálóban azoknak a csúcsoknak a fok-
száma fog növekedni nagyobb mértékben, amelyek 
fokszáma már eleve magasabb volt. Vagyis az újonnan 
bekötendő él nagyobb valószínűséggel fog csatlakozni 
olyan csúcsponthoz, amely már eleve több másik cso-
móponttal volt összekötve. 

Ez a modell nagyon sok jelenség leírására alkalmas-
nak bizonyult. Az egyéni gazdagság modellezésétől a 
publikációs hivatkozások jellemzésén át a cikkünkben 
példaként szolgáló villamoshálózatokig. Amiben ezek 
a hálózatok (nyilván a tartalmukon túl) eltérnek, az 
mindössze egyetlen szám, a fokszám-eloszlás hatvány-
kitevőjének értéke, melyet a hálózat generálása során, 
az új csúcsok bekötésénél a fokszámok alapján számolt 
(bekötési) valószínűségekkel lehet szabályozni. Ez a 
hatványkitevő pl. az internetes hálózatoknál 2,1 a villa-
moshálózatoknál pedig 4.

A BA-féle generálás során kapott skálafüggetlen 
hálózatok mindig kisvilág tulajdonságúak lesznek. 
Ebből adódóan egy karbantartandó hálózat (legyen 
az egy elektromos hálózat vagy maga az internet) a 
véletlen meghibásodásokra kevésbé lesz érzékeny. 
Viszont ezek a hálózatok alacsony klaszterezettségű-
ek. Ebből adódóan egy nagy fokszámú csomópont 
meghibásodása a rendszer teljes meghibásodását 
eredményezheti.

Ha a rendszer megbízhatósági diagramja skálafüg-
getlen hálózatként írható le, akkor nem alkalmazható 
a berendezéselemek összevonásán alapuló megbízha-
tóságszámítás. Más módszert kell alkalmaznunk. A 
legegyszerűbb, bármely hálózatra alkalmazható eljárás 
az igazságtábla (angolul: Event Space Method, rövidít-
ve: ESM) szerinti eredőszámítás (lásd: Wang és Elhag 
(2008) tanulmányát), mely módszer azon alapul, hogy 
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kétállapotú: működő és meghibásodott elemeket felté-
telezve, meghatározzuk a rendszer működését eredmé-
nyező állapotkombinációk valószínűségének összegét. 
A módszer nagy hátránya, hogy valamennyi rendszere-
lem működés/nem működés kombinációját számba kell 
venni. Ez pedig n elem esetén 2n lehetséges (működési 
vagy hiba)állapotot jelent. 

A működési útvonalak módszere (angolul: Path-Tra-
cing Method, rövidítve: PTM) az igazságtáblához ha-
sonló eljárás. A PTM során a „működési” utak való-
színűségeinek unióját vesszük alapul. Viszont ebben 
az esetben az utak metszeteinek levonására is szükség 
van, hogy a teljes rendszerre számolt megbízhatóság 
ne tartalmazzon redundáns adatokat (lásd: Verma és 
mtsai., 2010). tanulmányát). Az uniók, metszetek ki-
számítása itt is kombinatorikus problémához vezethet 
főleg olyan esetben, ahol sok lehetséges működési út-
vonal határozható meg (ilyen hálózatok a skálafügget-
len hálózatok is).

Mi, ezzel szemben, egy gyors és a jelen hálózat 
struktúráját kihasználó módszert alkalmaztunk, amely-
lyel nagy hálózatok karbantartását is lehetett modellez-
ni. Ez az eljárás az úgynevezett dekompozíciós eljárás, 
amely a teljes valószínűség tételét és az előbb tárgyalt 
igazságtábla módszerét kombinálja.

A dekompozíciós eljárás (angolul: Decomposition 
Method, rövidítve: DCM, lásd: Shiker (2013)) az előző 
eljárással ellentétben egy gyors módszer, amely a teljes 
valószínűség elvét alkalmazza. Első lépésként kiválaszt 
egy ún. kulcselemet. Mivel a kulcselem megválasztásá-
tól függ a módszer számításigénye, ezért célszerű olyan 
kulcselemet választani, amelyik legnagyobb fokszámú 
berendezéselem a megbízhatósági diagramban.

Az ilyen nagy fokszámú csomópontokat a skála-
független hálózatokban hub-oknak nevezik (jelen ese-
tünkben ezek a központi elosztó helyek vagy erőművek 
lesznek).

Jelölje rögzített t>0 esetén P(S)=TSR(t) az S (teljes) 
rendszer működési valószínűségét. Jelölje P(K) egy 
KTS kulcs elem működési valószínűségét ugyanebben 
t>0 rögzített időpontban. Ekkor a teljes valószínűség 
elve szerint TSR(t)=P(S)=P(S|K)HP(K)+P(S|K)HP(K), 
ahol P(K) jelöli a K kulcselem hibás működési való-
színűségét, P(S|K) pedig az S rendszer működési való-
színűségét, ha feltételezzük, hogy KTS kulcselemünk 
működőképes állapotban van. A kulcselem kiválasztá-
sa után, ha a hálózat S/P-hálózatokra esik szét, akkor, 
ezeket az elemeket összevonjuk, így határozva meg a 
rendszer megbízhatóságát; míg ha nem egyszerűsíthető 
a hálózat, akkor újabb kulcselemet választunk. A mód-
szert a teljes megbízhatóság meghatározásáig ismétel-
jük. 

Mivel a skálafüggetlen hálók alacsony klaszterezett-
ségűek, a kulcselem kiválasztásával a hálózat nagyon 

gyakran szétesik, a hálózat megbízhatóságát nagyon 
gyakran a kulcselemek megbízhatósága adja, ezért akár 
nagy komplex hálózatok megbízhatóságát is könnyedén 
ki lehet számolni ezzel a módszerrel, így lehetőségünk 
adódik akár több ezer csomópontot tartalmazó hálóza-
tokat is vizsgálni.

Hagymahálózatok, „hagymásítás”
A hagymahálózatok az alacsony klaszterezettség prob-
lémáját hivatottak megoldani (lásd: Louzada és mtsai., 
2013) azáltal, hogy a hasonló fokszámmal rendelkező 
csúcsokat (adott valószínűséggel) összekötik. Ezt a fo-
lyamatot nevezik hagymahálózattá alakításnak vagy rö-
viden hagymásításnak (lásd részletesen pl. Wu és Hol-
me (2011) tanulmányát).

A bemutatott hálózatok közül bármelyiket át lehet 
alakítani hagymahálózattá.  Mi azonban ezek közül 
csak a skálafüggetlen hálózatok átalakításával foglal-
kozunk (lásd: 3. ábra).

A módszer feladata a hálózat robusztussá tétele a 
szisztematikus támadásokkal szemben. Számos va-
lós hálózatnál alkalmazták már ezeket a módszereket 
Louzada és mtsai. (2015), valamint Tanizawa és mtsai. 
(2012), de mi elsősorban a cikkünkben is vizsgált villa-
moshálózatokkal foglalkozunk Parandehgheibi és Mo-
diano (2013) munkáihoz hasonlóan. 

Kutatásunkban azonban mi nemcsak a hálózatok 
megbízhatóságát, robusztusságát jellemezzük, hanem 
azt is vizsgáljuk, hogy milyen hatékonyan lehet ezeket 
a hálózatokat karbantartani. A robusztusság növelése 
mennyiben segíti vagy épp nehezíti a karbantarthatósá-
got, illetve a karbantartási projektek végrehajtását.

 

 

 

3. ábra 
Hagymahálózat kialakítása (szaggatott vonalak 

az eredeti hálózat éleit, a folytonos vonalak a 
hagymásítás utáni összeköttetéseket jelölik). 

Forrás: Wu és Holme (2011)
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Hálózati struktúrák összehasonlítása, egymásra hatása
Az előzőekben már bemutattuk a hálózati struktúrák 
legfontosabb tulajdonságait. A cikkünkben vizsgált 
hálózati struktúrákat két szempont alapján értékeljük: 
teljesül-e a kisvilág-tulajdonság, illetve milyen mértékű 
a klaszterezettség. Az 1. táblázat összefoglalja e para-
méterek teljesülését.

A menedzsment területén a hálózatokban való gon-
dolkodás még nem igazán terjedt el. A (Scopus adatbá-
zisában található) több, mint 17.000 megjelent folyóirat-
cikkből kevesebb, mint 1% sorolható be a menedzsment 
terültére.

Néhány vállalati alkalmazástól (pl. Magyarországon 
a Maven7: http://maven7.com/hu/, az üzleti hálózatok 
esetében pedig az Industrial Marketing and Purchasing 
Group (IMP Group - http://www.impgroup.org/) és né-
hány (lásd a teljesség igénye nélkül pl. Cross - Parker, 
2004, valamint Blok és mtsai., 2015) kutatásaitól elte-
kintve ezt a paradigmát még nem igazán használják a 
menedzsment területén.

Ennek egyik oka lehet, hogy többfajta komplex háló-
zatot kell egyidejűleg vizsgálni. Cross és Parker (2004) 
munkájában is már rámutatott, hogy a döntéseink, egy-
egy siker mögött kapcsolati hálók rejtőznek, de eddig 
nem vizsgálták azt, hogy ezek a struktúrák, melyek le-
írják a társadalmi (lásd társadalmi hálók) kapcsolatain-
kat, az elvégzett tevékenységeinket (lásd projekthálók), 
akár egymásra is hathatnak.

Ilyen multistrukturális probléma a karbantartási 
projektek szervezése is. Adott ugyanis egy rendszer-
struktúra, amely megmutatja, hogy az egyes beren-
dezéselemek (megbízhatósági szempontból) milyen 
kapcsolatban lehetnek egymással. Adott továbbá egy 
karbantartási tevékenységeket tartalmazó projekt, 
melynek struktúrája teljes mértékben eltérhet a rend-
szer struktúrájától, ugyanakkor ha a rendelkezésre ál-
lást folyamatos javító, megelőző karbantartással szeret-
nénk biztosítani, illetve növelni, akkor elengedhetetlen 
e két eltérő struktúra együttes kezelése. Ha a rendszer 
megbízhatóságában vagy rendelkezésre állásának biz-
tosításában gondolkodunk, akkor nem feltétlenül a 
legkisebb megbízhatóságú berendezést/rendszerelemet 
tartjuk karban először, hanem a rendszer számára kriti-
kus pontokra fókuszálunk.

Hálózatok karbantartása

A gyártás hatékonyságának egyik legfontosabb mérő-
száma az általános berendezés hatékonyság (OEE = 
Overall Equipment Effectiveness) mutató, mely három 
mutató (rendelkezésre állás, teljesítmény, minőség) 
szorzata. Egyik mutató értéke sem múlik kizárólag az 

alkalmazott technológián. Megfelelő szervezés nélkül 
világszínvonalú gyártás nem érhető el. A három muta-
tó közül a gyakorlatban az első: a rendelkezésre állás 
mutatja a legkisebb értéket. Minden olyan módszer, 
amely segítheti a karbantartás hatékony megszervezé-
sét ezáltal a rendelkezésre állás javítását, alapvetően 
járul hozzá a világszínvonalú gyártás eléréséhez. Vé-
leményem szerint olyan módszereket kell kidolgozni, 
amely nem csupán egy-egy berendezés rendelkezésre 
állására koncentrálnak, hanem az egész termelőrend-
szert egységként kezelik és a teljes rendszer rendelke-
zésre állását próbálják meg szinten tartani vagy nö-
velni.

A fentiek tükrében kísérletek figyelhetők meg arra 
vonatkozóan (lásd pl. Bognár és Gaál (2013), valamint 
Bognár (2014) tanulmányait), hogy a karbantartási te-
vékenységet akár a teljes szervezeti vagy szervezetek 
között átívelő rendszerfolyamatokra is ki lehessen ter-
jeszteni.

A termelőrendszerek karbantartása mellett a köz-
műhálózatok (jelen esetben a villamoshálózatok) ren-
delkezésre állásának szinten tartása, javítása is fon-
tos feladat, melyhez nem elég a kiváló technológia 
alkalmazása, hanem a gyors és költséghatékony kar-
bantartáshoz szükséges az elvégzendő tevékenységek 
összehangolása is. A karbantartás szervezése során 
egyszerre kell rendszerszemléletben gondolkodni és 
az elvégzendő tevékenységekre, mint projektekre te-
kinteni.

A javító-megelőző tevékenységek adják majd a 
karbantartási projekt tevékenységeit, míg a berende-
zések megbízhatóság-szempontú összekapcsolása adja 
a rendszer megbízhatóságát adó megbízhatósági diag-
ramot.

A karbantartási projekt feladata azon javító-meg-
előző tevékenységek elvégzése, amely segítségével egy 
előírt rendszermegbízhatóság elérhető úgy, hogy a 

1. táblázat 
Hálózati struktúrák összehasonlítása

Hálóstruktúrák/ 
Tulajdonságok S/P-hálók Véletlen projekthálók Skálafüggetlen hálók Hagymahálók

Kisvilág Általában nem1 Általában nem2 Igen Igen3

Klaszterezettség Alacsony Alacsony4 Alacsony Magas
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költség- és erőforrás-kereteket nem túllépve a lehető 
legrövidebb idő alatt be tudjuk fejezni a projektet.

Jelen tanulmányban nem elsősorban e módszer 
részletes tárgyalása a célunk. Az algoritmus technikai 
részletei iránt érdeklődő olvasó részletesen olvashat 
magáról az algoritmusról Kosztyán és mtsai. (2016) 
cikkében, így a következő fejezetben csak a módszer 
elvi felépítését ismertetjük. 

Jelen tanulmányban sokkal inkább arra keresem a 
választ, hogy a karbantartási projektek időbeli hatékony-
sága elsősorban milyen strukturális tényezőkön múlik.

Mátrixalapú karbantartás-tervezés

A hálótervek egyik megjelenítési módja a mátrixos áb-
rázolás, mely már a hálótervezés hajnalán megjelent 
(lásd pl. Camara, 1968). Mégis ez az ábrázolási mód in-
kább csak a megvalósítás során, a hálók tárolásánál ka-
pott szerepet. A mai napig, ha projektekre gondolunk, 
sokszor a hálós tervezési eljárások jutnak eszünkbe, pe-
dig a mátrixos eljárások nem csak egy más ábrázolási 
módot jelentenek, hanem egy olyan új szemléletet hor-
doznak, amelyet a fix csomópontokon és fix összeköt-
tetéseken alapuló hálótervek már nem tudnak követni 
(Kosztyán, 2013).

A mátrixos eljárások segítségével lehetőség nyílik 
arra, hogy a tevékenységek előfordulását (itt: csomó-
pontokat) és a közöttük lévő függőségi viszonyokat (itt: 
kapcsolatokat) is rugalmasan kezeljük (lásd pl. Kosz-
tyán, 2013). 

Nagy szükség van erre a szemléletmódra a karbantar-
tás-tervezés során is, mert bár valamennyi berendezése-
lem meghibásodásának hibamódjaihoz lehet javító-meg-
előző tevékenységeket rendelni, még a nagyleállások 
során sem hajtjuk végre valamennyi tevékenységet. A 
kérdés itt sokkal inkább az, hogy egy adott költségkere-
tet nem túllépve úgy hajtsuk ezeket a tevékenységeket a 
lehető leghamarabb végre, hogy közben a rendszer meg-
bízhatóságát is javítsuk az előírt mértékben.

Ebben az esetben a rendszer megbízhatóságának 
javítási lehetőségei (közvetve tehát a berendezések 
megbízhatósága és azok megbízhatóság szempontból 
való összekapcsolása) határozzák meg, hogy mely javí-
tó-megelőző tevékenységeket fogjuk végrehajtani.

Egy rendszer megbízhatóságát és a rendszer beren-
dezéselemeinek karbantartási tevékenységeit összefogó 
utasításokat leíró tevékenységeket korántsem egyszerű 
egyetlen modellbe összefoglalni, hiszen egy megbízha-
tósági diagramnak és egy ehhez kapcsolható projekt-
tervnek eltérő számosságú eleme és legfőképpen eltérő 
struktúrája lehet (lásd: 2. táblázat).

Ugyanakkor e két eltérő szemléletű és eltérő logikai 
tartalmú modell összekapcsolása fontos előrelépés le-
het a megelőző karbantartás tervezésében, ütemezésé-

ben, hiszen egy megbízhatósági diagram megmutatja a 
„leggyengébb láncszemet”, vagyis azt a berendezés(ele-
met), amely alacsony megbízhatósága leginkább leront-
ja a rendszer megbízhatóságát. A projektterv segítségé-
vel pedig kalkulálható a megelőző karbantartási projekt 
idő-, költség- és erőforrás-igénye.

Az általunk kidolgozott mátrixos tervezési eljárás 
összesen 6 részmátrixot (domain) tartalmaz, melyek 
az esetenként eltérő struktúrájú megbízhatósági diag-
ramot, a projekt logikai struktúráját és a költség, idő, 
megbízhatóság adatokat tartalmazza. Mivel módsze-
rünket részletesen ismertetjük egy másik tanulmány-
ban Kosztyán és Pribojszki-Németh (2016), a javasolt 
modellt és az erre épülő módszert csak vázlatosan 
szemléltetjük. Modellünk egy többdimenziós mát-
rixtervezési eljárásra épül, melyhez hasonlót először 
Danilovic és Browning (2007) javasolt. Modellünk a 
Matrix-based Maintenance Management (M3) matrix 
elnevezést kapta, mely modellt egy példán szemlél-
tetjük.

A 2. táblázat egy 6 berendezés(elemből) álló rend-
szermodellt tartalmaz, ahol az első részmátrix (BD) 
átlóiban a rendszer megbízhatóságait találhatjuk, az 
átlón kívül pedig a rendszerelemek közötti kapcso-
latokat. A berendezéselemek és a javító-megelőző te-
vékenységek megfeleltetését a következő részmátrix 
(ED) reprezentálja. Feltételezzük, hogy egy berende-
zéselemhez több javító-megelőző tevékenység is kap-
csolható.

Minden javító-megelőző tevékenységnek meg 
kell becsülni a rendszerelemre gyakorolt hatását. Ezt 
tartalmazza a harmadik részmátrix (ID). Itt arra is 
lehetőségünk van, hogy akár több javító-megelőzési 
alternatívát számba vegyünk. Ezeknek eltérő lehet a 
berendezés(elemre) gyakorolt hatása és eltérő (lehet) 
az idő- és költségigénye. A javasolt modellünk ezt a 
problémát úgy kezeli, hogy (a megbízhatóság növe-
kedéseit) különböző sorokban, az eltérő költség- és 
időigényeket különböző oszlopokban szerepelteti. 
Ezeket az alternatívákat a megvalósítás módjainak 
tekintjük.

Ha egy berendezéselem megbízhatósága elér egy kri-
tikus értéket, akkor javítása kötelezővé válik. Javasolt 
modellünk ezt úgy kezeli, hogy ebben az esetben a lo-
gikai mátrix (LD) átlójában  a tevékenység előfordulását 
„X”-szel jelöljük, a többi esetben, ha egy tevékenység 
későbbre ütemezhető, akkor „?”-lel jelöljük. Azt, hogy 
be fog-e kerülni egy javító-megelőző tevékenység a pro-
jektbe, meghatározhatja azt annak idő- és költségigénye, 
illetve a megvalósítás után elérhetjük-e a kívánt rend-
szermegbízhatósági szintet. Az átváltási mátrixnál jelöl-
hetjük, hogy egy-egy tevékenység megbízhatóságnövelő 
hatása teljes mértékben jelentkezik-e, vagy eltér a névle-
gestől (lásd k6, a8 cellát a 2. táblázatban).
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A modell továbbfejlesztéseként az erőforrás-igé-
nyeket és korlátokat is figyelembe lehet venni egy ún. 
erőforrás-igényeket tartalmazó Resource Domain (RD) 
részmátrix hozzácsatolásával (lásd: Kosztyán és mtsai., 
2016).

A cél a lehető legrövidebb idő alatt elvégezni azokat 
a karbantartási tevékenységeket, amelyek segítségével, 
a költségkeretet nem túllépve, az előírt rendszermeg-
bízhatóság-növekményt elérjük.

A módszer három fázisra bontható. Az első fázisban 
arról döntünk, hogy a javító-megelőző tevékenységek 
közül melyeket tudjuk végrehajtani a költségkeret túl-
lépése nélkül úgy, hogy a minimális megbízhatóság-
növekményt elérhessük. Az első fázis eredménye egy 
olyan ún. projektváltozat, mely az elvégzendő tevé-
kenységeket tartalmazza. 

A második fázisban arról döntünk, hogy a tevékeny-
ségeket milyen sorrendben hajtjuk végre, hogy azokat 

a lehető legrövidebb idő alatt végre lehessen hajtani. 
A második fázis eredménye egy ún. projektstruktúra, 
amely már egy logikai tervnek tekinthető. Az első két 
fázis gyors módszerekkel megoldható (lásd: Kosztyán. 
2015, valamint Kosztyán és mtsai., 2016). 

A harmadik fázisban döntünk arról, hogy a lehetsé-
ges alternatívák közül melyiket válasszuk. A rövidebb 
végrehajtás általában költségesebb. Ugyanígy költsége-
sebb, ha nagyobb megbízhatóságnövekményt szeretnénk 
elérni. Mivel itt az alternatívák száma diszkrét, a költ-
ségek és az idő, valamint a költségek és a minőség (ami 
itt jelen esetben a megbízhatóságnövekmény) között kap-
csolat van, ahol egy-egy ún. megvalósítási módhoz tarto-
zik egy diszkrét idő-költség-minőség paraméter, így ezt 
a problémát diszkrét idő-költség-minőség átváltási prob-
lémának (angolul: Discrete Time/Cost/Quality Trade-off 
Problem, rövidítve: DTCQTP) nevezi az irodalom (lásd 
elsőként: Babu és Suresh (1996)). Jelen esetben, a harma-

2. táblázat
 Az M3 modell

Mátrixalapú ábrázolás Részmátrixok (Domains)

1. 
Megbízhatósági 
diagram (RBD) mátrix 
reprezentációja (Block 
Domain, BD)

2.

Berendezés(elemek) és a 
különböző megvalósítási 
módokhoz tartozó javí-
tó-megelőző tevékenységek 
közötti megfeleltetés
Equipment-task mapping 
Domain (ED)

3.
Javító-megelőző tevékeny-
ségek hatása 
Increase of reliability  
Domain (ID)

4. Logikai mátrix
Logic Domain (LD)

5.
Időigények különböző meg-
valósítási módokhoz
Time Domain (TD)

6.
Költségigények különböző 
megvalósítási módokhoz
Cost Domain (CD)
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dik fázisban, az a feladatunk, hogy a lehető legrövidebb 
idő alatt végezzük el a javító-megelőző tevékenységeket 
úgy, hogy a költségkeretet nem lépjük túl, de az előírt 
rendszermegbízhatóság-növekményt elérjük.

Az eredeti diszkrét átváltási problémákról korán 
kiderült, hogy még a minőségi paramétertől eltekintve 
is, néhány speciális S/P-hálózatot kivéve (lásd: De és 
mtsai., 1997) NP-nehéz (lásd: De és mtsai., 1995), ami 
itt azt jelenti, hogy az optimális megoldás megtalálá-
sa több, mint száz tevékenységet tartalmazó projektek 
esetében reménytelen feladat. Ugyanakkor a vizsgála-
tunkban használt projekthálók esetén gyors, heuriszti-
kus eljárásokkal, jó közelítéssel megadható (lásd rész-

letesebben: Kosztyán és mtsai., 2016) a legrövidebb idő 
alatt végrehajtható, adott költségkeretet nem túllépő, de 
a megadott rendszermegbízhatóság-növekményt elérő 
karbantartási projektterv.

Az alkalmazott mátrixalapú karbantartás-tervezési 
eljárás alkalmas komplex rendszerek karbantartásának 
tervezésére, a karbantartás hatékonyságának összeha-
sonlítására.

A módszer segítségével a következő karbantar-
tás-tervezési problémák kezelhetők (3. táblázat). (Lásd 
részletesen: Kosztyán és Pribojszki-Németh (2016), va-
lamint Kosztyán és mtsai. (2016) munkáit.)

Vizsgálatunkban mi most csak az (1) célfüggvény 
szerinti adott korlátokat nem túllépő karbantartási ter-
veket vizsgáljuk. Ugyanakkor vizsgálódásunk kiegészül 
a különböző hálózati topológiával rendelkező (termelő-
rendszerek és villamosközmű-) hálózatok vizsgálatával.

Itt a kérdés, hogy e hálózatok karbantarthatóságát 
mennyiben befolyásolja a hálózat topológiája, illetve a 
hálózat jellemző paraméterei. Lehet-e egy hálózatot (a 
hálózati struktúra átalakításával) nemcsak robusztusab-
bá, hanem könnyebben karbantarthatóvá tenni?

Termelőrendszerek és villamosközmű-hálózatok 
karbantartásának tervezése

Bár vizsgálatainkban szimulációs eljárásokat alkal-
maztunk, olyan rendszer- és projektstruktúrákat tekin-
tettünk szimulációink alapjául, amelyek valós hálóza-
tokat írnak le, olyan nyilvános programkönyvtárakból 
dolgoztunk, illetve olyan szimulációs szoftvereket 
használtunk, amelyek lehetővé teszik eredményeink 
ellenőrizhetőségét. Projekttervek közül a PSPLIB pro-
jektkönyvtár karbantartási projekteket jellemző pro-
jektjei közül választottunk (lásd részletesebben: Ko-
lisch és Sprecher (1997) tanulmányát). Az itt található 

projektstruktúrák alapján generáltunk projekthálókat. 
A generálásnál figyelembe vettük, hogy a karbantar-
tási projektek komplexitására (élek/csúcsok) 1,2 érték 
figyelhető meg legtöbbször, a tevékenységek pedig 
inkább sorosan hajthatók végre, így a párhuzamos 
tevékenységek maximuma a kritikus úton lévő tevé-
kenységekhez képest 0,3 volt (ami azt jelenti, hogy ha 
a kritikus úton tíz tevékenység szerepelt, akkor ezzel 
párhuzamosan maximum 3 tevékenység lehetett a há-
lóban). Valamennyi szimulációs eljárásunknál a folya-
matos karbantartást és a nagyleállásokat is szimulálni 
tudtuk. Az előbbi esetben a javítótevékenységek kis 
százaléka valósul csak meg, míg utóbbi esetben több 
kötelező javító-megelőző tevékenységet is tartalmaz a 
projekt (a vizsgálatban P%-kal jelöltük a kötelező tevé-
kenységek arányát).

A maximális költség akkor keletkezik, ha a javí-
tó-megelőző tevékenységekből mindegyiket végrehaj-
tanánk, és ezek közül is a legköltségesebb alternatívát 
választanánk. Általában e költségkeret nem áll rendel-
kezésre (szimulációnkban C%-kal jelöltük a költségke-
ret maximális költségekhez viszonyított arányát).

3. táblázat
A javasolt mátrixtervezési eljárás által megoldható problémák 

Cél Korlátozó feltételek Eredmény

Minimális átfutási idő (1)
Költség
Minimális rendszer-megbízhatóság-
növekmény
Erőforrásigény

Lehető legrövidebb idejű, adott 
korlátokat betartó karbantartási terv

Minimális költség (2)
Átfutási idő
Minimális rendszer-megbízhatóság-
növekmény
Erőforrásigény

Lehető legkisebb költségű, adott 
korlátokat betartó karbantartási terv

Maximális megbízható-
ság-növekmény (3)

Idő
Költség
Erőforrásigény

Maximális megbízhatóságot/
rendelkezésre állást biztosító, a 
korlátokat nem túllépő karbantartási 
projektterv
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Hasonlóan a költségekhez az időkorlátot is megad-
tuk (T%), amely (minden tevékenység végrehajtása ese-
tén fellépő) maximális átfutási idő adott %-a lesz.

A rendszer megbízhatóságának maximális növelé-
se sokszor egyben a legköltségesebb projektváltozat. 
Amíg azonban a költségekre egy maximális értéket 
adtunk meg, itt a rendszermegbízhatóság-növekményre 
egy minimális értéket kell megadnunk (Δr%).

Az időhatékonysági mutatónk azt mutatja meg, hogy 
az elérhető legrövidebb átfutási időt – a korlátok figye-
lembevételével – mennyiben sikerült megközelíteni.

(4)

ahol T a karbantartási projekt teljes átfutási ideje. Tmax, 
Tmin a lehetséges leghosszabb, legrövidebb átfutási idő.

Termelőrendszerek karbantartása

Első szimulációnkban a termelőrendszerek leírására 
S/P-hálózatokat tekintettünk, ahol S%={50,60,..,100} 
mutatta a soros tevékenységek arányát. Első vizsgá-
latunkban a berendezések száma n={25,50,75} lehe-
tett. A minimális rendszermegbízhatóság-növekmény 
Λr%={50,60,..,90}, a költség- és időkorlát pedig 50,60,.., 
100%-a volt a maximális költség- és idő-keretnek. Az 
elhagyható tevékenységek aránya P%={50,60,..,90} 
volt, ahol a kisebb érték inkább a nagy leállásokat, a 
magasabb arány pedig inkább a folyamatos karbantar-
tást modellezi. Minden egyes beállításra 1000-1000 
futtatást végeztünk el.

A paraméterek hatását az optimális megoldásra két 
részre lehetett bontani (lásd: 4. ábra). Egyrészt a projekt 
paramétereiként azonosíthatók az idő-, költség- és mi-
nőségi (itt rendszermegbízhatóság-növekmény) paramé-
terek, míg a termelőrendszer paramétereihez tartozik a 
rendszerelemek száma, a soros/párhuzamos elemek ará-
nya, valamint az elhagyható tevékenységek aránya. 

Az M3 mátrixos tervezési eljárással lehetőség nyílik 
arra, hogy most a rendszer megbízhatósága mellett a 
rendszerek karbantarthatóságára összpontosítsunk, hi-
szen azt már a komplex rendszerek elemzése óta tud-
juk, hogy ha egy rendszer megbízhatósági szempontból 
minél több párhuzamos elemet tartalmaz (minél több 
rendszerelem kiváltható/helyettesíthető tartalékrend-
szerekkel), akkor a rendszer megbízhatósága, illetve 
hasonlóan számítva a rendelkezésre állása növekszik. 
A 4. ábra által felvázolt modell viszont sokkal inkább 
a karbantarthatóságot vizsgálja. A karbantartás időbeli 
hatékonyságát befolyásoló tényezők eredményeit foglal-
ja össze a 4. táblázat. 

4. táblázat 
Termelőhálózatok karbantartására vonatkozó ered-

mények (*-gal jelölt eredmények szignifikánsak)

Változó Std. béta Std. hiba t Prob>|t|
C% 0,00 0,00000231 0,24 0,8083_
T% 0,00 0,00000231 0,03 0,9737_

Λr% -0,20 0,00000234 -37,62 <0,0001*
P% 0,36 0,00000234 66,98 <0,0001*

n -0,14 0,00000162 -26,86 <0,0001*
S% -0,59 0,00000194 -109,70 <0,0001*

Az első három paraméter a karbantartási projekt 
változói, mely a költség-, idő- és minőségi korlátot 
mutatják. A minőségi paraméterre (Λr%-ra) kapott ne-
gatív eredmény kevésbé meglepő, jól magyarázható.  
A negatív érték arra utal, hogy minél jobban szigorí-
tunk a korláton, annál tovább fog tartani a karbantartási 
projekt. Talán meglepőbb, hogy a másik két (projekt) 
paraméter nem szignifikáns.

Elsőre talán nem tűnik meglepő eredménynek a 
soros berendezéselemek arányára kapott negatív ér-
ték. Ugyanakkor ne felejtsük el, hogy itt nem a meg-
bízhatóságot vizsgáljuk, hanem a karbantarthatóságot, 
vagyis azt, hogy egy adott rendszermegbízhatóság-nö-
vekményt elérve, költség-és időkorlátokat nem túllépve 
a legrövidebb (korlátok nélküli) átfutási időhöz képest 
milyen gyorsan tudjuk elvégezni a javító-megelőző 
tevékenységeket. A negatív együttható a soros beren-
dezések arányában azt jelzi, hogy ezeknek a termelő-
rendszereknek nemcsak a megbízhatósága lesz alacso-
nyabb, hanem a karbantarthatóságuk is megnehezül.

A másik érdekes és fontos eredmény a P% előtti po-
zitív szignifikáns együttható. P% értéke annál maga-
sabb, minél több tevékenység hagyható el, modellezve 
ezzel a folyamatos karbantartást, ahol a javító-megelő-
ző tevékenységek egy kisebb része hajtódik csak végre. 

Vizsgálatunk során újabb érvet kapunk a folyamatos 
karbantartás mellett, hiszen láthatjuk, hogy a folyama-

𝐾𝐾𝐾𝐾% = 1 − &'&()*
&(+,'&()*
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tos karbantartások esetén az időbeli határidőket sokkal 
könnyebb tartani. 

Az eredményekből az is kitűnik, hogy a karban-
tartás időbeli hatékonyságára sokkal nagyobb hatást 
gyakorolnak összességében a rendszert meghatározó 
változók (rendszer mérete, kötelező javító-megelőző te-
vékenységek aránya, soros berendezéselemek aránya), 
mint a projekt paraméterei (idő-, költség-, minőségkor-
látok).

Termelőrendszerek vs villamosközmű-hálózatok 
karbantartása

A szimuláció célja, hogy bemutassa az eltérő rendszer-
struktúrájú hálózatok karbantartását.

Amíg termelőrendszereket általában S/P-hálózatok-
kal jól le lehet írni, hiszen magát a gyártást is így (akár 
párhuzamosan futó gyártósorok segítségével) szervez-
zük, addig a villamosközmű-hálózatok leírására skála-
független hálózatokat alkalmazunk. Ebben az esetben 
már jóval több csomópontot tartalmazó hálózatot vizs-
gálunk (n:={25000, 50000, 75000}). Az összehason-
líthatóság kedvéért olyan S/P-arányt választunk, hogy 
a hálózat komplexitása megegyezzen a skálafüggetlen 
hálózat komplexitásával (élek/csúcsok számával).

A többi paramétert az előző szimulációban leírt mó-
don határoztuk meg.

5. táblázat 
Különböző rendszerek megbízhatósága (S/P=soros/

párhuzamos hálózatok; SF=skálafüggetlen 
hálózatok; TSR=teljes rendszer-megbízhatóság; 

LCL, UCL = alsó, felső kritikus érték)

Háló-
zat

Szimu-
lációk Átlag TSR Std. 

hiba
LCL 
95%

UCL 
95%

S/P 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 hasonlóan, aki véletlen és skálafüggetlen 
hálók megbízhatóságát vizsgálta, rámutat arra, hogy a 
skálafüggetlen hálók rendszermegbízhatósága szignifi-
kánsan magasabb, mint Cohen-nél a véletlen, vizsgála-
tunkban pedig az S/P-hálók megbízhatósága (lásd: 5. 
táblázat).

Ugyanakkor a javasolt modellel egy lépéssel tovább 
merészkedhetünk. Azt is vizsgálhatjuk, hogy a projekt, 
illetve a rendszer paraméterei mennyiben hatnak a kar-
bantartás időbeli hatékonyságára.

Valamennyi beállítási paraméterre vonatkozóan 20-
20 szimulációt végeztünk. Az átlagos értékekre vonat-
kozóan az összefüggésekre számolt korrigált R2=0,747. 

A vizsgált paraméterek közül sem az idő, sem a költség-
korlát nem volt szignifikáns (lásd: 6. táblázat). Egyet-
len projektparaméter, a minőségparaméter volt szig-
nifikáns, ami itt azt jelenti, hogyha az elvárt minőséget 
(itt elvárt rendszermegbízhatóság-növekmény) szintjét 
növelem, akkor relatíve hosszabb idő alatt tudjuk elvé-
gezni a projektet.

6. táblázat
Változók hatása a karbantartás időbeli 

hatékonyságára (K%)

Változó Std. béta Std. hiba t Prob>|t|
C% 0,00 0,00000785 0,76 0,4472_
T% 0,00 0,00000785 -0,06 0,9530_

Λr% -0,10 0,00000467 -24,65 <0,0001*
P% 0,16 0,00000474 37,34 <0,0001*
n 0,84 0,00000273 200,22 <0,0001*

S/P=0, 
SF=1

0,10 0,00013400 24,22 <0,0001*

Még meglepőbb eredmény, hogy a projekt (idő-
, költség-, minőség) paramétereitől sokkal nagyobb 
mértékben meghatározó tényező a rendszer paraméte-
rei. Minél több tevékenység hagyható el, vagyis ebben 
az esetben karbantartásunk minél inkább a folyama-
tos karbantartást követi, annál hatékonyabban tudjuk 
a karbantartást elvégezni (annál rövidebb idő alatt 
végezhetők el a lehető legrövidebb átfutási időhöz ké-
pest). 

Teljesen új eredmény, hogy a skálafüggetlen hálók 
karbantartása hatékonyabb. Ha csak a skálafüggetlen 
hálózatok karbantartását vizsgáljuk, akkor azt tapasz-
talhatjuk, hogy a hatékonyságot csak a rendszer struk-
túrája határozza meg.

Ez a meglepő eredmény fontos lehet azok számára 
is, akik termelőrendszereket, közműhálózatokat tervez-
nek, hiszen ezek karbantarthatósága lényegében már a 
rendszer tervezésekor eldől.

Hasonlóan a termelőrendszerek vizsgálatánál, itt is 
azt kaptuk, hogy a folyamatos karbantartást szem előtt 
tartó karbantartási stratégiák (mint pl. a teljes körű ha-
tékony karbantartás = TPM Total Productive Mainte-
nance) hatékonyabbak, melyet mutat, hogy ebben az 
esetben tudjuk megközelíteni leginkább az elvi legrövi-
debb karbantartási időt.

A hagymásítás szerepe a karbantartás-
menedzsmentben

Az előző fejezetben láthattuk, hogy a skálafüggetlen 
rendszereknek nagyobb a megbízhatósága, jobban el-
lenállnak a véletlen meghibásodás okozta hibáknak. A 
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hagymásítással tovább növelhető a robusztusság azál-
tal, hogy a magas fokszámú csomópontokat összeköt-
ve a hálózat a célzott támadások ellen is rezisztensebb 
lesz. Pont a villamoshálózatok példáján gondolkodtak el 
azon, hogy ez az összekötés a gyakorlatban mit jelent-
het. Itt arról van szó, hogy az egyes elosztók, erőművek 
egy meghibásodás esetén átvehetik egymás szerepét, 
ezáltal növelve a rendszer megbízhatóságát.

Mi itt is szerettünk volna annyiban továbblépni, 
hogy nemcsak a robusztusságot vizsgáltuk, hanem a 
karbantartás-menedzsment szempontjából legalább 
ennyire fontos (időbeli) karbantartás-hatékonyságot.

Modellünket használva skálafüggetlen hálózatokból 
indultunk, melyet Parandehgheibi és Modiano (2013) 
munkája alapján „hagymásítottunk”, majd megvizsgál-
tuk, mely tényezők hatnak a karbantartás időbeli haté-
konyságára. 

Eredményeink alátámasztották Parandehgheibi és 
Modiano (2013) vizsgálatait, miszerint a hagymásított 
skálafüggetlen hálózatok megbízhatósága jelentősen, 
kutatásaink szerint 82,8%-kal megbízhatóbbak. Telje-
sen új eredmény ugyanakkor, hogy az időbeli lefutás 
hatékonysága is szignifikánsan, további 8%-kal javít-
ható. 

Következtetések

Az eredmények jól mutatják, hogy a karbantartási 
projekt hatékonyságát elsősorban a karbantartandó 
rendszer struktúrája határozza meg. A projekt lefutá-
sa szempontjából tehát fontosabb kérdés a MIT? és a 
HOGYAN?, mint a MENNYI? és a MIKOR?, hiszen 
az első két kérdésre a választ a rendszer- és a projekt-
struktúra határozza meg, míg a második két kérdést 
már a karbantartási projekt idő- és költségparaméterei 
válaszolják meg.

Szemben a (sok javító-megelőző tevékenységet tar-
talmazó) nagy leállásokkal, a folyamatos karbantartás 
során könnyebben el lehet érni a kitűzött (lehető legrö-
videbb) karbantartási időt, mely egy újabb érv lehet a 
folyamatos karbantartás mellett.

Fontos új eredmény, hogy a robusztusabb rendszerek, 
azon túlmenően, hogy megbízhatóbbak, karbantartásuk 
is relatíve (gyorsabb); ez pedig az ilyen rendszerek terve-
zőit inspirálhatja, hogy érdemes lehet már a rendszerek 
megtervezésekor gondolni azok robusztusságára. 

Összefoglalás, további tervek

A bemutatott módszerek túlmutatnak a karbantar-
tás-menedzsment alkalmazási területén. A javasolt mo-
dellünk képes különböző struktúrák között kapcsolatot 
teremteni, mely számos más menedzsmentterületen al-
kalmazható. 

Az alkalmazott eljárások lehetőséget biztosítanak 
arra, hogy komplex hálózatokat, azok robusztusságát, 
illetve azok karbantarthatóságát is vizsgáljuk. Ha egy 
további struktúrával a hiba terjedését is modellezzük, 
akkor az időbeli, dinamikus rendszerállapot modelle-
zésen túl kiléphetünk a termelőrendszerek és villamos-
közművek karbantarthatóságának területéről, és mód-
szerünket általánosabb kérdések megválaszolására is 
használhatjuk, ahol már a csomópontokban nem beren-
dezések, hanem akár emberek, illetve pl. azok általános 
egészségi állapota áll. Ekkor a kérdések is komplexeb-
bek lehetnek: pl. hogyan lehet egy társadalom egészségi 
állapotát modellezni, mennyi idő alatt lehet megállítani 
egy vírus terjedését.

Lábjegyzet
2  S/P aránnyal a működési utak hossza befolyásolható (több párhuzamos 

kapcsolat => rövidebb működési utak).
3  A kritikus út hossza a szimulációban beállítható.
4  Ha a kiindulási hálónál ez a tulajdonság teljesült.
5  Az összeköttetések számával a klaszterezettség kismértékben befolyásol-
ható.
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