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Az operacidokutatas, mint tudomanyag felhasznalasa légijarmii karbantartasban - 2. rész
(Basics of the application of Operations Researh in aviation maintenance - Part 2)

REZUME

A cikksorozat elsé részében a legegyszeri(ibb operaciokutatasi modszereket vizsgaltam meg a légijarmdi
karbantartas, mint terviitemhalé optimalasara. A kritikus ut médszerét, valamint a PERT mddszert. Most e
két mddszer kombinacidjanak nevezheté CPM/Cost mddszert vizsgaljuk meg, amely lehetéséget ad mind
idében, mind kéltségek tekintetében optimalni.

RESUME

In the first article of the series the most simple methodes of the operations research were examined to
optimize the aircraft maintenance process as a network. The CPM and the PERT methodes were reviewed.
Now We examine the CPM/Cost method which is a combination of the above mentioned methodes and gives
possibility optimize the timing and cost of activities.

NETWORK (TERVUTEMHALO) OPTIMALIZALASANAK LEHETOSEGEI (FOLYTATAS)

A cikk els6 részében két modszert vizsgaltam meg: a kritikus Ut médszerét! és a PERT? mddszert.
Ezeket a mdédszereket az 50-es 60-as években hasznaltdk bonyolult munkafolyamatok példaul nagyobb
épitkezések és replil6gép Osszeszerelés folyamatainak optimalasara. A kritikus Gt mddszerének
tovabbfejlesztése az angol terminolégidban PERT/CPM[1], illetve CPM/Cost-nak (kritikus Ut/koltség) [3]
nevezett médszer.

A haldterv kritikus Utjdnak meghatarozésa utan tovabbi kérdések merilhetnek fel. Példaul az, hogy a
PERT modszernél figyelembe vett optimista, legvaldoszinlibb és pesszimista tevékenységi id6k
figyelembevételével, vajon milyen valdszinliséggel lehet befejezni példaul egy karbantartast az elvart
vagy szerz6dott hataridével. Ezt a kovetkezé mddon abrazolhatjuk:

~ . Karbantartas
Varhato Hataridd id6tartama
befejezes

1.sz. &bra
A karbantartas varhato befejezésének és hataridejének abrazoldsa normal eloszlasban

Standard normal eloszlast figyelembe véve, a karbantartds hataridére befejezésének valdszinlisége a
kovetkez6képpen irhato fel:

P(T < d) = P(standard normal < K,) = 1 - P(standard normal >K,) (1)

ahol T - a karbantartas id6tartama, d - a karbantartas befejezésének hatarideje.
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K, = —F
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ahol - a karbantartasi tevékenységek varhato idejének kummulativ értéke, vagyis a karbantartas teljes
varhato ideje. Ertékes informacié nyerhet6 ezaltal, hiszen példaul a széras ndvekedése esetén értéke
csokken, és ezaltal a hataridére torténé befejezés valdszinlisége is csokken. Ezt az (zleti dontéseknél
figyelembe is lehet venni, de 6nmagaban nem ad megfelel6 tdAmogatast dontésekhez.

Jelenleg az irdnyadé trend az atfutdsi idé csokkentése mindenaron. Erre nagy igény is van napjainkban,

hiszen a repiilégép karbantartassal foglalkozé cégeknek folyamatosan a TAT? roviditését kell biztositani
az lgyfelek megelégedésére. Id6megtakaritdsra moéd csak akkor van, ha egy-egy tevékenység varhaté
idejét roviditjuk le. Itt azonban latnunk kell, hogy a tevékenységek idejének roviditése minden esetben
kéltség novekedéssel jar.
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] 2.sz. abra
Atfutdsi ido koltség fliggvény [1]

A 2.sz. dbran lathaté figgvény minden egyes halétervben szerepl6 tevékenységhez felirhaté konkrét
id6 és koltségadatok meghatarozasa mellett. Itt kizardlag a kdzvetlen koltségeket vessziik figyelembe,
valamint fontos az is, hogy a kozvetlen kéltség alakulasat a tevékenység elvégzéséhez sziikséges id6
vonatkozadsaban linearis figgvénynek tekintjik. A fliggvény értékeinek figyelembevételével minden

tevékenység egy-egy atfutdsi idejéhez a normdl és a ,roham”® munkavégzési moédok kozt
meghatarozhaté annak koltsége. Masképpen fogalmazva kiszamithatdé egy-egy tevékenység
tekintetében az atfutasi idé csokkentésének koltsége.

Itt figyelembe kell venniink a témaban irt el6z6 cikk megallapitdsat, miszerint: ,A kritikus Gtvonal
vonatkozasaban az igaz, hogy annak roviditése az egész komplex rendszer befejezési hataridejére
hatassal lesz, de csak addig, amig nem jelenik meg egy Ujabb kritikus Gt a rendszerben.” [2] Nyilvan
abban az esetben, ha egy tevékenység idejének cstkkentése soran a haldétervben masik kritikus Gt
jelenik meg, akkor az ahhoz az uUthoz tartozé tevékenységeket kell megvizsgalni atfutasi id6
csokkentése tekintetében.

Ekkor a haldterv egészének optimalasat tekintve az a feladat, hogy megtalaljuk, hogy mely folyamat
atfutasi idejét kell csdokkentenlink. Az esetlinkben azt vizsgaljuk meg, hogy a lehetd legkisebb
koltséggel érjlink el egy adott értékd atfutasiidé csokkentést.

A feladat megoldasanak algoritmusa[3]:

e Kritikus Ut meghatarozasa.

e A kritikus Uton levé tevékenységek kozil annak kivalasztasa, amelynél az atfutasi id6
csokkentése a legkisebb koltséggel jar.

e A kivalasztott tevékenység idGtartamat csokkentjik a lehetd legkisebbre csékkentjik (az 1.sz.
abran a ,roham” munkavégzéshez tartozé id6épont). Ezutdn a kritikus Gton a kovetkezd
legkedvezObb koltségfliggvénnyel jaré tevékenységgel folytatjuk. Itt figyelembe kell venniink azt
is, hogy a kritikus Ut valtozasanak lehetdsége is fennall.

e Az eljarast mindaddig folytatjuk, mig a kivant TAT-t el nem érjuk.

Eltér6en az elsd részben[2] megvizsgalt CPM feladattdl a tevékenységi id6t T(x,y) két korlat kozott
vehetjik fel:

——

a(x,y) =< t(x,¥) < b(x,y)minden (x,y)él esetén (3)

Ahol a(x,y) a ,roham” munkavégzés tevékenységiideje, mig b(x,y) a normal munkavégzés tevékenységi
ideje.

Ahogy az az 1. sz. abran is lathaté a normal tevékenységi id6hdz kapcsolédik a minimalis, a ,roham”
munkavégzés tevékenységi idejéhez kapcsoldodik a maximalis koltség. Igy a T(x,y) tevékenységi id6hoz
tartozé koltség lesz. Igy a feladat egy olyan terv itemezés megadasa, ahol:
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k6éltség minimalis. Mivel a
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koltség Osszetevé egy konstans érték, hiszen az a ,roham” munkavégzéshez tartozo koltségek
O0sszessége. Ezért a minimalis koltség elérése a
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valtozd koltségdsszetevd maximalizaldsdval ekvivalens. Igy a koltségtervezés feladata a
kovetkez6képpen irhatéd fel matematikailag:

Adott [N,A] tervitemhald, amelynek (x,y) élein adottak a(x,y) < b(x,y), valamint c(x,y) nem negativ
egész értékek.

a(x,y) < 7(x,y) < b(x,y) V(x,¥) € A
(x,y) < pu(y) — p(x)
u(s) = 0, u(s')= A

Ezen feltételek mellett maximalizalni kell a kévetkez6 haszonfliggvényt:

U = D ey - T ) 7

CxydeA

Ahol A az egész munkafolyamat atfutasi idejét (TAT) jelenti, amelyet ebben az esetben elére meg kell
adni, hiszen ezt is tekintjik feladatunknak. Azt szeretnénk meghatarozni, hogy mely médon lehet a
legkisebb befektetéssel az el6re meghatarozott idében befejezni a karbantartasi miveletet.

Hatarozzuk meg, hogy mindez hogyan hozhatdé kapcsolatba egy folyamproblémaval. Legyen p(x) és

T(x,y) fliggvény megfelelé a mar definidlt folyamatnak, és az [N,k] halézaton egy tetszbleges s-b6l s’-be
irAnyuld F folyam. Akkor a kévetkez6 egyenl6tlenség irhato fel:

Z c(x,3) - t(x,y) = Ap+ Z [cCx,3) — F ()] - b(x,3) —

(x.a)EA (x.ydeA
f=<c
— E F(x.3) — c(x,3)] - alx,y) 3)
(x.yleA

Ebben az egyenlétlenségben akkor lehetséges egyenl6ség, ha a bal oldal maximum és a jobb oldal
minimum értéket ér el. Az egyenl6ség fennallasdhoz a 1(x,y) és a u(x,y) értékeknek optimalizalniuk kell f
haszonfiiggvényt, amelyre igaz és elégséges feltétel, hogy:

o T(X,y) * H(Y) - H(x) esetén f(x,y)=0
o T(X,y) “ b(x,y) esetén f(x,y) = c(x,y) 9)
o T(x,¥)~ a(x,y) esetén f(x,y) < c(x,y)

Ebbdl lathatjuk figyelembe véve az (7) szamu képletet, hogy az U(A) haszonfliggvény maximalizaldsa
miatt elegendod a

7(x,¥) = min{u(y) — pu(x),b(x,y)} (10)



értékre szoritkozni.

Tehat a megvizsgalt CPM/Cost mddszer komplexebb a korabban megvizsgalt CPM és PERT
modszereknél[2]. Fontossagot tulajdonit mind a befejezési idOopontnak, mind pedig a koéltségek
alakulasanak. Azonban egy légijarmi{ id6szakos karbantartasi folyamat optimalasa ennél té6bb valtozé
figyelembevételét kdvetel(het)i meg.
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1 Kritikus Gt moddszere, az angol nyelvl irodalomban CPM - Critical Path Method vagy masutt CPM/time-
ként utalnak ra, mert kizarélag az idétartammal foglalkozik

2 PERT mddszer - Program Evaluation and Review Technic. Ennél a médszernél a tevékenységi idéket
egy valdszinliségi valtozonak tekintjik, és ennek segitségével tervezzik a végrehajtasi hataridot.

3 TAT - Turn Around Time, vagyis a légijarm(i karbantartdsanak atfutasi ideje
4 ,Roham” munkavégzés alatt az adott tevékenység végrehajtdsédnak lehetd legrovidebb idejl
végrehajtasat értjuk
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