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Projekt szakértii rendszer karbantartasi projektek menedzselésére

A meghibasodas
kivetkezményének slyossaga

alacsony magas

.

. magas kockazat

D kbzepes kockazat

alacsany keckazat

A meghibésodas
valészinlisége

1. dbra: Meghibdsoddsok kockdzati besoroldsa

4

Az allapotfiiggd stratégiaval karbantartott berendezések kozott ismet meg kell hataroznunk
a prioritasokat. A meghibasodas kovetkezményeit mar felmértik a karbantartasi stratégia
meghatdrozasakor, a bekovetkezés valoszinliségét pedig az allapotok vizsgalatabol becsiil-
hetjiik. Azonban figyelembe kell venniink, hogy allapotjellemzok mérésekor becslési hiba-
Kat véthetiink, ezen hibak kezelését a kévetkezd fejezetben mutatjuk be.

2. Mérési bizonytalansag figyelembevétele a megbizhatésag- és a kockazatkezelés te-
riiletén

A mérésbdl, mintavételezésbol adodo bizonytalansag figyelembevételével kapcsolatban
mar szamos publikacidban (Kosztyan et al., 2008, 2009; 2010; Kovacs et al., 2009) foglal-
koztunk. Ramutattunk, hogy a mérési bizonytalansag figyelembe vétele szitkséges a helyes
déntéshozatal érdekében. Egy mérés mindig bizonytalansaggal terhelt. Bizonytalansagot
okoz a mérdmiiszer pontatlansiga, a leolvasasi hibak, illetve a mintavételezésbol adddo
becslések. Az 1. tablazat mutatja, hogy milyen mintavételezésbol, illetve mérési hibabol
ad6dé dontési hibdkat véthetiink egy olyan berendezés esctén, amelynek a kopdsat diag-
nosztizaljuk.

1. tabldzat: Dontési kimenetelek a mért értékre alapozva

Dontés
Koltségek Tovabbengedjilk a Karban K
folyamatot
Az elorejelzési id6- . . Telesleges karbantartas
szak alait nem megy Helyes ”oﬁwgm:mﬂanm (elséfaja hiba)
Tén tonkre 1 Clo
y Az elorejelzési ido- Elmaradt karbantartas Ciclves karbantartds
szakon beliil tonkre- (masodfaji hiba) y .
megy ol ”

A vizsgalt jellemzo lefutasat, a mérési eredményeinket kezelhetjiik iddsorként, és a megfe-
lelé dekompozicid utan sztochasztikus folyamatmodellekkel elérejelezhetjiik a kovetkezd
idészakokra a varhato értékeket. A korabbi mérési eredményekbdl meghatarozhatjuk az
id6sor struktirajat, és becsiithetjik a paramétereit. Azonban €z a becslés is tartalmaz bi-
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3. Karbantartasi terv, karbantartasi projekt dsszeallitisa

Az elvégzendd karbantartasi tevékenységeket tekinthetjiik specialis karbantartasi projekt-
nek (részletesebben lasd: Szabd, 2005, Szabo — Gaal, 2006; Szabo et al. 2007). Azonban a
hagyoményos projekttervezési technikak szamos, a karbantartas soran felmeriilé problémat
megvalaszolatlanul hagynak. Az els6 ilyen probléma a korfolyamatok kezelése. Gyakran
eléfordulé probléma, hogy egy karbantartdsi technoldgiai folyamat sordn egy-egy tevékeny-
ségre tobbszor is vissza kell témiink. Melyek lehetnek ezek a tevékenységek? Hogyan ter-
vezhetdk az ilyen, tébbszor eléforduld tevékenységsorok?

A masik probléma, ami a karbantartasi terv sszeallitasanal felmeriilhet, hogy mely kar-
bantartasi tevékenységet milyen sorrendben hajtsuk végre. Erre a determinisztikus logikai
tervezési technikik nem adnak megfelel6 valaszt, hiszen egy berendezés javitasanak techno-
l6giai folyamata kotott. Ttt az egyes lépéseket nem igazan lehet felcserélni, de azt hogy mely
berendezéseket javitsuk, az mar lehet egy prioritasi sorrend, valamint a rendelkezésre allo
id6-, koltség- és erdforrasigények fliggvénye is. A kovetkezokben olyan matrix-alapi pro-
jekttervezési eljarasokat mutatunk be, amelyek képesek a fenti problémakat kezelni. A be-
mutatott modszer egy szakértdi rendszer alapja lehet.

3.1  Mitrix-alapu projekttervezési eljarasok

A halotervezési modszerek mellett elsosorban termékfejlesztési projektek kezelésén€l egy
mésik megkozelités is el6térbe keriilt. Ebben a médszerben, melyet DSM-nek neveznek
(Steward, 1981) a projekt tevékenységeit egy matrix sorai, illetve oszlopai reprezentaljak
(azonos sorrendben). A DSM itt jelenthet fliggdségi matrixot (Dependency Structure
Matrix). Hasznaljak azonban rendszermodellezésre is ezt a médszert, ekkor hasznaljak a
Design Structure Matrix elnevezést is. A tevékenységek kozott 16v0 kapesolatokat a matrix
elemei reprezentaljik. Bar az els6 DSM-métrixokat még rendszermodellezésre, a rendszer-
elemek jellemzésére alkalmaztdk, az évek soran a Steward altal elséként hasznilt DSM-
megkoézelités (Steward, 1981) modosult. A Massachusetts Institute of Technology kutatdi
(Eppinger et al, 1994) Bostonban kiterjesztették a modszert tevékenységek kdzotti kapesola-
tok kezelésére is, gy a modszer alkalmassa valt projektek tervezésére is. A DSM-modszer 3
alap kapcsolatot kezel a tevékenységek kozoit. Ezek a soros kapcsolatok, a parhuzamos
kapcsolatok, illetve az iterativ kapcsolatok (2. tablazat). A kapcsolatokat egy in. adjacencia
matrixban ,, X jelsli (dsmweb.org).

2. tablazat: Elemi tevékenységkapcsolatok (dsmweb.org)(Xiao et al., 2007)

Soros kapcsolat Parhuzamos kapcsolat Iterativ kapcsolat
JIA|[B JTIA|B l JIA|B
Al [ X AL Al X
B B ' B| X[

A hagyoményos hélotervezési abrazolasmoédhoz képest j elem az iterativ kapcsolatok
megjelenitése. Az iterativ kapesolatokndl jeloljik, hogy A és B tevékenységsorra tobbszor
vissza kell témi. Az ilyen clemek detektalasa fontos lehet, mert ez az iteracié a karbantartasi
projekt csiszasahoz vezethet. Egy ilyen iteracioban, korfolyamatban természetesen tobb

tevékenység is részt vehet. A matrixos dbrézolasnél fontos lehet a tevékenységsorrendek-
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3.1.1 Bizonytalan kapcsolatok kezelése

Az eddig bemutatott modszereket alkalmazték titemezésre (Chen et al., 2003), illetve ero-
forras-korlatos projektiitemezést problémak megoldasara is (Yan et al., 2002), azonban a
matrixban nemcsak biztos (determinisztikus) kapcsolatok jeldlésére van mod. Lehetdség
van a kapcsolaterfsség mértékének jelolésére is. Ezt a modszert Numerikus DSM-
modszemek nevezik, az _X”-¢k helyett szamokat irnak a cellakba. A Steward-féle binaris
DSM csak szigori megeldzési kapcsolatokat reprezental (egy tevékenység vagy flgg, vagy
nem fligg mas tevékenységt6l), nem nyujt tovabbi informaciét az interakcié/kolcsonhatés
természetérdl. Ezzel a modszerrel nem lehet kezelni dontési pontokat. A modszer reprezen-
talhatja két tevékenység kozotti fuggoség fokat. Ez lehetove teszi példéul egy visszacsatola-
si hurok valdszinliségének megjelenitését, ezaltal prioritasok képezhetdk a fontos iteraciok
Kkozott a folyamat tervezésében (dsmweb.org). Ez a leiras tulajdonképpen kapcsolati szinten
kezeli a rakovetkezési relaciok kozotti bizonytalansagot.

Hogyan lehet a kapcsolatok bizonytalansagat felderiteni? A tevékenységek fliggbségi vi-
szonyat meghatarozhatjak korabbi projekitapasztalatok (Tang et al., 2009), de akar szakeértdi
vélemények is (Yassine et al., 1999). Szamos algoritmust készitettek a lehetséges visszacsa-
tolasok felderitésére binaris és numerikus DSM esetén is. Nem foglalkoztak azonban azzal,
hogy attdl fiiggben, hogy egy bizonytalan kapcsolat létezik, vagy sem két kiilon projekt-
struktirat kaphatunk. A lehetdségek legeneralasara 1étrehoztunk egy eljarast, melyet szto-
chasztikus halétervezési modszernek (SNPM - Stochastic Network Planning Method)
neverztiink utalva arra, hogy eredményiil tobb projekthalot is kaphatunk. (A bizonytalan
kapesolatot ,,?"-jellel jeloltiik a 4, tablazatban.)

4. tablazat: Legenerdlhatd projektvdltozatok

[ Numerikus DSM/SNPM Binaris DSM
t]AlB
Al 1] X
T[A|B B
AL T[A|B
. G
B

Mar a DSM-médszernél is utaltak arra, hogy 2 tevékenységek kozotti fliggdségi fokokat
valamiféleképpen osztalyozzak. A Numerikus DSM értékei a diagonalison kiviili cellakban
tobbek kozott a tevékenységek kozotti fuggbségek relativ fontossagat is reprezentalhatjak
(Yassine et al., 1999, Browning, Eppinger, 2002). (Ures cella értéke nulla, mely azt mutatja,
hogy a tevékenységek kozott nincsen fiiggdség.) A diagonalis értékek a tevékenység elvég-
zésének idejét mutathatjak.

Az altalunk kifejlesztett SNPM-modszerben mi is 0-val vagy res cellaval jeldltiik, ha két
tevékenység kozott nincs fiiggdség; 1-essel, ha két tevékenység kozott biztos rakdvetkezeési
relacié van. Ha két tevékenység kozott a kapcsolat erdssége 0 és 1 kozott van, akkor azt
mondjuk, hogy a tevékenységek kozott bizonytalan kapcsolat all fent. Ha a kapcsolat erds-
sége helyett azt mondjuk, hogy a kapcsolatok stilyszamai a kapcsolatok valésziniiséget jelo-
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lyen logikai sorrendben, milyen rakovetkezések alapjan hajtsuk végre. Az id6-, koltség- s
erforraskorlatokat figyelembe véve meghatirozhato egy olyan projektviltozat, illetve a
tevékenységek végrehajtasinak egy olyan sorrendje, ahol ezeket a korlatokat nem lépjiik ril.

3.2  Matrix-alapi projekttervezési médszerek alkalmazasa karbantartasi tervek,
karbantartasi projektek dsszeallitasara

Hogyan lehet ezeket a matrix-alapu projekttervezeési modszereket karbantartasi tervek dsz-
szeallitasanal hasznalni? Egy-egy berendezés javitisanak technoldgiai folyamata altalaban
kotote. Legtobbszor nincs lehetdség a miiveletek parhuzamositasdra, illetve a miveletek
technologiai sorrendjének felcserélésére. Azonban dontés kérdése, hogy mely berendezése-
ket és milyen sorrendben tartsuk karban az elkévetkezendd idoszakban. Az egyes berende-
zések karbantartisa sokszor egymastol fiiggetlen folyamat, igy ha a rendelkezésre 4llo id6-
és erdforraskorlatokat is figyelembe vesszik, akkor nagy segitséget nyljthat egy olyan
szakértdi rendszer, mely a berendezések varhaté meghibasodasan tul ezeket a korlatokat is
figyelembe veszi a karbantartasi terv elkészitésenél.

A projekt szakértéi matrix 4tléjaba a meghibasodas valosziniiségeit irjuk, melyet az 1. és
2. fejezetben leirtak szerint kapunk. Az 1. fejezetben leirtak szerint az elvégzendo karbantar-
tasi tevékenységeket kategorizaljuk megbizhatdsagi, illetve kockazati alapon: az elkdvetke-
zendd idészakban kotelezd végrehajtani ket, ajanlott, de nem kotelezé vagy a végrehajta-
suk a kovetkezd idészakra maradhat.

Minél nagyobb egy tevékenység varhato meghibasodasa/kockazata, annal nagyobb a valo-
szinlisége, hogy ezt az elkdvetkezendd idoszakban javitanunk, karbantartanunk kell. Ha egy
karbantartdsi tevékenység végrehajtasi valosziniisége p, akkor 1-p annak a valoszintisége,
hogy nem hajtjuk végre az adott karbantartasi tevékenységet a kovetkezé iddszakban. Egy
karbantartasi projektvaltozat/karbantartasi tervvaltozat valdszinlisége a tevékenységek vég-
rehajtasi/végre nem hajtsi valoszinfiségeinek geometriai éatlaga. Hasonloképpen a tevé-
kenységek kapcsolati valosziniliségeinek geometriai atlaga megadja a projektstrukiira valo-
szinliségét.

Ha a megvaldsitandd tevékenységek végrehajtasi sorrendjére nincs semmilyen megkdtes,
akkor egyrészt célszerii a nagyobb meghibasoddsi valosziniiség, nagyobb kockazatu (ebbol
adodéan nagyobb végrehajtasi valoszinfiséggel rendelkezo) karbantartasi tevékenységek
megvalositisival kezdeni. Ezeket a tevékenységeket a PEM-mitrixban is elorébb soroljuk.
Majd a tevékenységek rakovetkezési relacidja az un. indifferens kapcsolati erosség (ese-
tiinkben ez 0,5) lesz. Ebben az esctben ugyanis mindegy, hogy (a 4. abra lathato) két tevé-
kenységet sorosan, vagy parhuzamosan hajtjuk végre. Ha (a 4. 4bra lathaté T1, T2 tevé-
kenység esetében) jobban preferaljuk a soros végrehajtast a parhuzamosnal, akkor a 0,5-8s
értéknél nagyobb értéket rendeliink a T1, T2 tevékenyseg rakovetkezési relacidjahoz. Elsdd-
leges célfiiggvényiink a legvaloszinlibb projektvaltozat kivalasztisa lesz. A tevékenységek
kivalasztisa elétt megadhatjuk azt a kockazati szintet, amely felett egy tevékenység min-
denképpen szerepel a karbantartdsi tervben.

A szakértdi rendszeriink elBszor a lehetséges karbantartasi terveket hatarozza meg, vagyis
arra a kérdésre fogunk valaszolni, hogy MIT, milyen tevékenysegeket hajtsunk végre a kar-
bantartasi tevékenységekbol. Masodlagos célfiiggvénynek a projektstruktirdk valdszintisé-
geinek maximalizalasat lehet valasztani. Ezzel a modszerrel a lehetséges végrehajtasi sor-
rendeket rangsorolhatjuk. Vagyis arra a kérdésre valaszolhatunk, HOGYAN, milyen sor-
rendben hajthatjuk végre a tevékenységeket. Korlatként az id6t, a koltség-, valamint az erd-
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Projekt szakértdi rendszer karbantartasi projektek men

feleld eszkozokkel értelmezni tudunk. Az MS Projectben plusz oszlopokat 1s definialhatunk,
melyeket mi a tevékenységek megvalositasi prioritasanak, valamint a kapcsolatok (megvalbsi-
tasi sorrend) @&o&&mwﬁww tiroldsara hasznaltunk.

Az egyik megoldandd feladat az volt, hogy 2 tevékenységek megbizhatdsagi, kockazati be-
sorolasa, a tevékenységek végrehajtasanak prioritasakent megjelenjenek a programunkban.
A7 egyes tevékenységeket mi MS Projectben taroljuk. Tovabbi (Szaml) oszlopként jelenik
meg a tevékenységek relativ végrehajtasi prioritasa. Egy ujabb (Szivegl) oszlopban jelenik
meg a (megeldzd) kapcsolatok prioritasa 1s.

Ezzel bemenetkent egy PEM-matrixot tudtunk értelmezni az MS Project kornyezetben. Az
egyes wno_.ngw:onSwwom tartozo ?,o.wwﬁmﬁcwanww legeneralasa utan kimenetként ismeét az
MS Project altal értelmezhetd XML file-okat generaltunk. Médszeriink segitségével pedig
kivalaszthato az optimalis projektstruktura, mely a tovabbiakban szintén MS Projectben ke-
zelhetO.

3.5 Parhuzamositott informatikai megoldisok

Mig az elobbi megoldas azt szolgalta, hogy az altalunk kifejlesztett rendszer més alkalmaza-
sokbdl is tudjon informaciét nyemi, hogy mely karbantartas tevékenységeket milyen sOI-
rendben kell elvégeznink. A most bemutatandd informatikai megoldassal a szamitasi 1dot
Kivantuk csokkenteni. A lehetséges ?.&mﬁﬂﬁ%&% kiszamitasa kombinatorikus feladat. Bar
ritkan fordul eld, hogy egyszerre akar 50-100 berendezés javitasat is titemezniink kell, de az
itt bemutatott genetikus modszerek akar ebben az esetben is alkalmazhatok. A szAmitasi telje-
sitmény novelhetd, ha a szamitasigenyes feladatokat szétosztjuk pl. kiilonbdzo szamitogépek

kozott. Azonban lehetdség van elosztott algoritmusok futasat egy szamitégepen is tesztelni.

Az egyik ilyen igéretes lehetdség, amikor a sZamitogép processzora helyett a grafikus pro-
cesszort vessziik igénybe. Az NVIDIA (nvidia.com) altal kifejlesztett CUDA (CUDA guide,
2007) technoldgia lehetdvé teszi, hogy szamitasigényes feladatokra a grafikus processzort is
igénybe vegyuk. Bar eddig elsésorban video tomoritésre hasznaltak ki a technolégiai lehetd-
ségeket, mi megprobaltuk implementélni a mi modszeriinket € technologia segitségével 18
azért, hogy jelentds mértékben megnoveljik a szAmitasi teljesitményt. A szimulacids eredme-
nyek azt mutattiak, hogy bonyolultabb feladatok (50 tevékenyseget tartalmazo karbantartasi
tervek) is néhany perc alatt megtervezhetdk genetikus algoritmusok segitségével. Nem okoz
problémat, ha egy-cgy tevékenység akar 200 miiveletbdl all, mert itt a feladat nagysagat a
bizonytalan kapesolatok (tobb lehetséges végrehajtasl sorrend) €s 2 bizonytalan tevékenysé-
gek (végrehajtjuk-e a tevékenységet vagy sem) hatarozza meg, igy a bemutatott modszertink-

kel komplex karbantartasi projektek is menedzselhetOk.
4. Esetpélda — informatikai infrastruktara karbantartasa

A kivetkezd esetpéidaban egy szamitastechnikai infrastruktira karbantartasanak tamogata-
&t mutatjuk be, melyen Kkeresztiil ismertetjilk a kifejlesztett szakértdi rendszer alkalmazasa-
nak lehetdségeit.

A hardverek €s szoftverek Kkarbantartasa komplex és bonyolult kapcsolati rendszerrel rendel-
kezik, ezt a gyakorlatbol Kiemelt 5. abra is alatamasztja. A korabban bemutatott matrixos ter-
vezési modszer alkalmazasaval a karbantartas tervezhetové valik. A tevékenységek kockazat
alapn érickelését kovetden karbantartasi tervet allithatunk dssze, amely az ido-, erbforras- €s
Kkoltségkorlatnak megfelel.
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a tevékenységek sorrendjét 1s Bomw:mw#oﬁgw. A modulok végrehajtasat 2 szigornan eloirt
revékenységekkel kezdték meg, majd ezt a t5bbi tevékenység végrehajtisa kovette. Egyszerre
tobb tevékenység volt végrehajthato, hiszen szamitogépes diagnosztika alkalmazasaval egy
iddben tobb cllendrzd program is futtathatd. Az erbforras minden €gyes operatori allomas
esetében 1 Kkarbantartd személyre korlatozodik.
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Lépernyd ellendrzése
e cHCROR) geymma R TN MO IRIL 1,00
Mypmiatd, cilendrzése 065
Opericiés Rendszer Diagaoszika futmuisa
Adargyijus atkalmazds eilendr=ése 065
T o g 13 oo CT 13 T g - —
GH AL | ek e b g B | 1,00 | 1,00
Yvirusvédelem ellendrzese
Mentést fulyamat ellendrzése, rendszeres mentések
neess foly e - oo o] 1] Lo Le0) 100 100} 100] 100 100
elvégzise {automatzilt, manudlis)

6. Gbra: Operatort allomads alacsony kockazatu tevékenységekkel redukdlt kapesolati mdtrixd

Az ido- és koltségkorlatokat figyelembe véve pedig a legnagyobb prioritéssal rendelkezd
projektvaltozatot Kerestitk. Kimenetkeént olyan karban i tervet kaptunk (6. 4bra), amely-
ben az alacsony kockazath tevékenységek mar nem szerepeltek, €s mar igy 18 megfelelt a terv
az iddkorlatnak. Mivel az alacsony kockazath tevékenységek a tovabbiakban mar nem képe-
ik a karbantartdsi terv részét, igy a koltségek 1s redukalodnak, méghozza 13.850 F-tal. A
matrixos tervezési modszer alkalmazasaval igy a megrendeld altal tdmasztott korlatoknak
megfelelt az igy dsszeallitott karbantartsi terv.

5. Osszefoglalas

A bemutatott mbdszerek tobb eves kutatomunka eredményét képezik. A szakértdi rendszer
megalkotasaban nagy szerepet jatszott annak vizsgilata, hogy hogyan lehet figyelembe venil
a mérési bizonytalansigot 4llapotfiiggd karbantartas eseten. Vizsgaltuk, hogy milyen modon
jelezhetd elore a folyamat. Tudunk-¢ kovetkeztetni, hogy mikor kell jabb mérést elvégezni,
illetve mikor kell esetlegesen beavatkozni @ folyamatba, mikor kell az egyes berendezéseket
cserélni. Fzt az ismeretet felhasznalva tervezni tudjuk az elkovetkezendd idbszakban a kar-
bantartasi tevékenységeket.

Bar a karbantartdst miveletek technologiai sorrendje €gy-€8Y berendezés javitdsa esetén al-
talaban kotott, az egyes berendezések javitasa Kiilonbozo sorrendben is elvégezhetd. A javita-
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