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Abstract

Creating a maintenance plan for managing production and service processes can be
handled as a special area of project planning, because the order of the tasks are com-
mutable in most cases, but the order of the operations within the tasks are fixed. In this
paper we present an expert system which is capable of finding the optimal maintenance
plan by applying risk based ranking of the tasks with consideration of time and resource
constrains.

The expert system determines that when a given task should be accomplished, as well as
by whom and how much are the time, cost and resource demands of the realization.

Keywords: risk management, stochastic processes, project expert matrix (PEM), project
expert system

Bevezeto

Termelési és szolgaltatasi folyamatok, vagy a folyamatot megvalositd berendezések
karbantartdsi feladatainak tlitemezését tekinthetjilk specidlis karbantartasi projektnek
(lasd: [Szabo, 2005; Szabo et al., 2007]). Azonban a hagyomanyos projekttervezési
technikak szamos, a karbantartas sordn felmeriild problémat megvalaszolatlanul hagy-
nak. Az egyik probléma, ami a karbantartasi terv Osszeéllitasanal felmertilhet, hogy
mely karbantartési tevékenységet milyen sorrendben hajtsuk végre. Erre a determinisz-
tikus logikai tervezési technikdk nem adnak megfeleld valaszt, hiszen egy berendezés
javitasanak technologiai folyamata kotott. Itt az egyes 1épéseket nem igazan lehet fel-
cseré¢lni, de azt hogy mely berendezéseket javitsuk, az mar lehet egy prioritasi sorrend,
valamint a rendelkezésre 4ll6 1d6-, koltség- és erdéforrasigények fiiggvénye is. A kovet-
kezdkben bemutatjuk, hogyan rangsorolhatoak a karbantartasi miiveletek, és ezt a rang-
sort felhasznalva hogyan allithatoak el a matrixos modszerekkel a megengedett pro-
jekttervek, majd pedig genetikus algoritmusokkal hogyan taldlhato meg az optimalis
projektstruktira.

Mindezen feladatokat egy projekt szakértdi rendszerbe egyesithetjiik.

1. Karbantartasi és folyamatszabalyozasi tevékenységek kockazat alapu rangsoro-
lasa

Termelési és szolgaltatasi folyamatok feliigyelete, legyen sz6 a berendezések tizemszerti
miikddésének vagy a termék megfeleldségének biztositasardl, altalaban valamilyen fo-



lyamat- vagy termékjellemzok mérésével torténik. Ha egy jellemz6 nemmegfeleldséget
mutat, azaz atlépi a tliréshatarokat, beavatkozunk a folyamatba vagy karbantartast vég-
ziink. Egy mérés mindig bizonytalansaggal terhelt. Bizonytalansdgot okoz a méromu-
szer pontatlansaga, a leolvasasi hibdk, illetve a mintavételezésbdl adodo becslések. Az
1. tablazat mutatja, hogy milyen kimenetelei lehetnek egy mérési eredményre alapozott
dontésnek. Mar korabban ramutattunk [Kosztyan et al., 2008; 2009; 2010; Kovécs et al.,
2009], hogy ilyen helyzetekben a mérési bizonytalansag figyelembevétele sziikséges a
helyes dontéshozatal érdekében. Az egyes kimenetelekhez rendelt c;; koltségeket és a
bekovetkezési valoszinliségiiket alapul véve, kiszamithatjuk a legkisebb 0sszes dontési
kockazattal jar6 beavatkozasi hatart.

1. tablazat: Dontési kimenetelek a mért értékre alapozva

Dontés
Koltségek (cj) Tovabbengedjiik a Karbantartunk, beavat-
folyamatot kozunk
Az eldrejelzési . , Felesleges karbantartas
idészak alJatt nem | Hielyes tovabbengedés (elsgéfaju hiba)

Tény megy tonkre ‘i C1o

Az eldrejelzési Elmaradt karbantartas Helyes karbantartds

id6szakon beliil (masodfaju hiba)

tonkremegy Co €00

Annak érdekében, hogy a beavatkozési tevékenységek tervezhetdek és litemezhetoek
legyenek, nem elegendé a mar lemért eredményekkel foglalkozni, tudnunk kell, hogy
varhatéan milyen értéket vesznek fel a jovoben. A vizsgalt jellemzd lefutasat, a mérési
eredményeinket, kezelhetjiik idésorként, és a megfeleld dekompozicid utdn sztochaszti-
kus folyamatmodellekkel elorejelezhetjiik a kovetkez6 idOszakokra a varhato értékeket.
A korabbi mérési eredményekbdl meghatarozhatjuk az iddsor struktirdjat, és becsiilhet-
jik a paramétereit. Azonban ez a becslés is tartalmaz bizonytalansagot, minél tdvolabb-
ra jeleziink elére, annal nagyobb bizonytalansaggal kell szamolnunk.

Ha eldrejelzések alapjan dontiink, meg kell fontolnunk a dontéseink varhato koltséget:
Ha korabban avatkozunk be a kelleténél, akkor kihasznalatlan teljesitményiink keletke-
zik, ennek mértéke - igy koltsége - az 1d6 eldrehaladtaval csokken. Ezzel szemben, ha
nem végezziik el id6ben a karbantartast, és meghibasodik a berendezés, akkor a tonkre-
menetel mellett egyéb jarulékos koltségeink (egészségligyi, kdrnyezeti, gazdasagi) is
lehetnek. Ezek a koltségek azonban nem fliggnek a bekdvetkezés idejétdl. Tehat vannak
1d6tdl fiiggo és fiiggetlen koltségeink. A minimalis 0sszes kockazathoz tartozd beavat-
kozasi hatar igy minden iddpillanatra kiszamithatd vagy szimuldcidval meghatarozhato
a koltségekbdl és a dontési kimenetelek valoszinliségebdl.

Ha folyamatonként és jellemzdokként ismert a minimalis Osszes kozkazathoz tartozo
beavatkozasi hatar és a hatar atlépésének koltsége; az eldrejelzett értékbdl és hozza
mekkora az ezen a hataron vald atlépés valoszinlisége. Igy az egyes folyamatokhoz
vagy berendezésekhez kockazatokat rendelhetiink (a koltségek és a bekovetkezési
valoszinliségek szorzataként), és a kockazatok alapjan rangsorolhatjuk a beavatkozasi
feladatok fontossagat.



2. Matrix-alapui projekttervezési modszerek alkalmazasa karbantartasi tervek,
karbantartasi projektek osszeallitasara

A halotervezési modszerek mellett elsésorban termékfejlesztési projektek kezelésénél
egy masik megkozelités is el6térbe keriilt melyet DSM-nek neveznek (Design Structure
Matrix [Steward, 1981], Dependency Structure Matrix [Eppinger et al, 1994; MIT DSM
Research Group, 2005]). A DSM-ben a tevékenységek kozotti rakovetkezést egy un.
adjacencia matrixban ,, X jeloli. A DSM tovabbfejlesztését Numerikus DSM-
moddszernek nevezik, és az ,,X”-ek helyett szamokat irnak a cellakba, igy azok reprezen-
talhatjak a két tevékenység kozotti fliggdség fokat [Tang et al., 2009; Yassine et al.,
1999]. Nem foglalkoztak azonban azzal, hogy attol fiiggden, hogy egy bizonytalan kap-
csolat 1étezik, vagy sem két kiilon projektstruktarat kaphatunk. A lehetoségek legenera-
lasara létrehoztunk egy eljarast, melyet sztochasztikus halotervezési médszernek
(SNPM - Stochastic Network Planning Method) neveztiink utalva arra, hogy eredmé-
nyll tobb projekthaldt is kaphatunk. (2. tdblazat)

Az altalunk kifejlesztett SNPM-moddszerben 0-val vagy iires cellaval jeloltiik, ha két
tevékenység kozott nincs fliggdség; 1-essel, ha két tevékenység kozott biztos rakovetke-
z¢si relacio van. Ha két tevékenység kozott a kapcsolat erdssége 0 és 1 kozott van, ak-
kor azt mondjuk, hogy a tevékenységek kozott bizonytalan kapcsolat all fent. Ha a kap-
csolat erdssége helyett azt mondjuk, hogy a kapcsolatok stlyszdmai a kapcsolatok valo-
szinliségét jelolik, és ezt A és B tevékenység esetén p(a g)<[0,1]-gyel jeldljiik, akkor 1-
P annak a valdszinliségét mutatja, hogy e két tevékenység nincs kapcsolatban egy-
massal.

Ha 1-paB=paB=0,5, akkor azt mondjuk, hogy a két tevékenység kozotti kapcsolat
indifferens. Ha példaul ps 5=0,5, akkor a 2. tdblazat péld4jaban ugyanannyi a valoszi-
nlisége annak, hogy A ¢€s B tevékenységet sorosan, vagy parhuzamosan hajtjuk végre.
Modelliinkben, a kapcsolat er0ssége és/vagy valdszinlisége 0 és 1 kozott barmilyen ér-
téket felvehet. Az SNPM-modszer tovabbfejlesztett valtozataban, melyet projekt szak-
értéi matrixnak neveztiink el (PEM — Project Expert Matrix) [Kiss — Kosztyan,
2009a,b], mar nem csak a tevékenységek kozotti kapcesolatok lehetnek bizonytalanok,
sztochasztikusak, hanem a projektben végrehajtando tevékenységek eléforduldsa is. A
projekt szakértdi matrix diagonalisaban a tevékenységek végrehajtasdnak fontossa-
gat/valoszinliségét is jeldlni tudjuk. 1 vagy ,,X” jeloli a biztosan végrehajtando tevé-
kenységeket. 0 és 1 kozotti értékkel jeloljik a bizonytalan vagy elhagyhato tevékenysé-
geket. (2. tablazat)

2. tablazat: A projekt szakértoi matrix dltal meghatarozhato projektvaltozatok (A bizonytalan
kapcsolatot, illetve a bizonytalan tevékenység-eldfordulast ,, ? ”-jellel jeloltiik.)

PEM SNPM DSM Halo
T 1A|B
Al X Az
T A|B B
T1A|B A ? A
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A projekt szakért6i matrix atlgjaba a meghibasodas kockézatat irjuk, melyet az 1. feje-
zetben leirtak szerint kapunk. Az elvégzendd karbantartasi tevékenységeket kockazati
alapon kategorizaljuk: az elkdvetkezendd iddszakban kotelezd végrehajtani Oket; ajan-
lott, de nem kotelezé vagy a végrehajtasuk a kovetkez6 idoszakra maradhat. Minél na-
gyobb egy folyamat vagy berendezés meghibdsodasanak kockdzata, anndl nagyobb a
valoszinlisége, hogy ezt az elkdvetkezendd idészakban javitanunk, karbantartanunk kell.
Ha egy karbantartési tevékenység végrehajtasi valosziniisége p, akkor 1-p annak a valo-
szinlisége, hogy nem hajtjuk végre az adott karbantartasi tevékenységet a kovetkezo
idészakban. Egy karbantartasi projekt- vagy tervvaltozat valdszinlisége a tevékenységek
végrehajtasi/végre nem hajtasi valoszinliségeinek geometriai atlaga. Hasonloképpen a
tevékenységek kapcsolati valdszinliségeinek geometriai atlaga megadja a projektstruk-
tura valosziniiségét.

Ha a megvalositandd tevékenységek végrehajtasi sorrendjére nincs semmilyen megkd-
tés, akkor egyrészt célszerli a nagyobb meghibasodasi valdszinliségli, nagyobb kockdza-
ta (ebbdl adoddan nagyobb végrehajtasi valoszinliséggel rendelkezd) karbantartési tevé-
kenységek megvaldsitasdval kezdeni. Ezeket a tevékenységeket a PEM-matrixban is
elérébb soroljuk. Majd a tevékenységek rakdvetkezési relacidja az un. indifferens kap-
csolati erdsség (esetlinkben ez 0,5) lesz. Ebben az esetben ugyanis mindegy, hogy két
tevékenységet sorosan, vagy parhuzamosan hajtjuk végre. Ha jobban preferaljuk a soros
végrehajtast a parhuzamosnal, akkor a 0,5-0s értéknél nagyobb értéket rendeliink a T1,
nilibb projektvaltozat kivalasztasa lesz. A tevékenységek kivalasztasa eldtt megadhatjuk
azt a kockazati szintet, amely felett egy tevékenység mindenképpen szerepel a karban-
tartasi tervben.

A szakértdi rendszeriink eldszor a lehetséges karbantartasi terveket hatarozza meg, va-
gyis arra a kérdésre fogunk valaszolni, hogy MIT, milyen tevékenységeket hajtsunk
végre a karbantartasi tevékenységekbol. Masodlagos célfiiggvénynek a projektstruktu-
rak valoszinliségeinek maximalizalasat lehet valasztani. Ezzel a modszerrel a lehetséges
végrehajtasi sorrendeket rangsorolhatjuk. Vagyis arra a kérdésre valaszolhatunk, HO-
GYAN, milyen sorrendben hajthatjuk végre a tevékenységeket. Korlatként az idét, a
koltség-, valamint az eréforrasigényeket adhatjuk meg. Azt a karbantartasi tervet va-
lasztjuk, ahol (az id6-, koltség-, eréforras-) korlatokat figyelembe véve a projektvaltozat
valoszinlisége a legnagyobb (azaz a legnagyobb meghibasodasi valoszinliséggel vagy
kockézattal rendelkezd problémak kijavitasdhoz sziikséges karbantartasi tevékenysége-
ket hajtjuk végre). Ezen beliil olyan tevékenységi sorrendet valasztunk, amelyet a szak-
értdk leginkabb preferdlnak. (Ha nem rangsoroljdk a tevékenységek sorrendjét, akkor a
kapcsolatok erdsségéhez/valoszinliségéhez 0,5-6t rendeliink).

Kimenetként egy olyan karbantartasi tervet kapunk, amely pontosan megadja, hogy
mely tevékenységeket, ezen beliil mely miiveleteket kell végrehajtanunk. Milyen sor-
rendben, mennyi 1d6 alatt kell végrehajtanunk ezeket a tevékenységeket, ehhez mennyi
koltséget és eréforrast hasznalunk fel.

Az optimalis karbantartasi terv, mint projektterv meghatarozasara genetikus algoritmu-
sokat hasznaltunk, melyek kivaloan haszndlhatok olyan esetekben, amikor sok lehetsé-
ges megengedett megoldas koziil kell kivalasztani a legjobbat.

3. Informatikai megoldasok a karbantartasi projektek osszeallitasara

A legnagyobb (relativ) prioritassal rendelkezd projekthald kiszdmitasara genetikus algo-
ritmusokat alkalmaztunk. A genetikus algoritmusok nagyon hatékony sztochasztikus
algoritmusok. Barmilyen probléma megoldasara érdemes Oket hasznalni, amire nincs



determinisztikus algoritmus, mivel a kimerito és a véletlen keresésnél joval gyorsabban
képesek jo eredményt adni. Altalaban NP-nehéz problémakra alkalmazzék Sket, mint
amilyen példaul az orarendtervezés vagy az utazé iigynok probléma, de kiilonb6zo terii-
leteken hasznaljak Oket litemezésre is [Feng — Yeh, 2006; Rick et al, 2006; Hartmann,
1998; Boyd — Savory, 2001].

Habér egy genetikus algoritmus eredménye nem feltétleniil az optimum (sztochasztikus-
sagabol kifolyodlag), azonban statisztikailag kimutathat6, hogy képes a valds optimumok
megtalaldsara. Annak igazoldsara, hogy egy adott futds valdés optimumot generalt-e, a
keresési tér eldzetesen torténd teljes kiértékelése sziikséges (abban az esetben, ha nem
1étezik determinisztikus algoritmus az optimumok eldallitasara).

A legjobb DSM kivalasztasanak problémajahoz készitett genom (ez tartalmazza az
eljarast tartalmaz. Az els6 soran a két DSM-matrixot a mellékatlé mentén vagjuk ketté,
¢és a két sziild egyed fél-fél matrixabol 1étrejon egy-egy ) egyed DSM-matrixa. A ma-
sodikat nagyobb sztochasztikussag jellemzi. Ebben az esetben 50% valoszinliséggel
kertil bele a utod egyedek DSM-matrixdba a kivalasztott sziild egyed DSM-matrixanak
egy eleme. Nyilvanvalo, hogy ha a kivalasztott matrix-cella mar bekeriilt az egyik utod
DSM-matrixaba, akkor a masik utdéd a masik sziil6tél kapja meg az informéaciot. Ez
utobbi keresztezés jobban Osszekeveri az informéciot, azonban ez a nagymértékii sztoc-
hasztikussag a populécio fejlodésének elérehaladtdval nem mindig kifizetédod, igy a
keresztezéseknek csupan 30%-aban valasztodik ki ez a miivelet, mig az elséként leirt
eljarast az esetek 70%-aban alkalmazza az algoritmus.

Tartalmilag 1ényeges genetikus operator még a mutdcio is, mely fontos, hogy az algo-
ritmus ne rekedjen meg a lokalis optimumnal. A mutaci6é jelen esetben annyit jelent,
hogy az eredeti PEM-matrix lehetséges (0 és 1 kdzotti) értékeinél a DSM-matrix elemeit
egyenként vizsgalva 50% eséllyel megvaltoztatjuk 1-es értékbdl 0-ra, a 0-bol pedig 1-
esre. Ezt az operatort csak 20-30% eséllyel hasznaljuk.

A szelekcios eljarast egy Un. tournament selector valositja meg, melynek lényege, hogy
a véletlenszeriien kivalasztott egyedek kozott versengés zajlik (paronként) majd, mint
egy bajnoksag esetén is, a gydztes jut tovabb az adott genetikus operatorokhoz.

3.1. Kommunikacié projekttervezési, karbantartasi szoftverekkel

A kommunikéciot interface-programok valositjak meg a diagnosztikai és a projektterve-
z0 szoftverek valamint a szakért01 rendszer kozott. Magyarorszagon az egyik legelter-
jedtebb projekttervezd eszkdz a Microsoft Project és az Oracle terméke a Primavera. Mi
az eldbbi rendszerrel valdsitottuk meg egy interfész program segitségével a kapcsolatot.
Ennek egyik oka, hogy az MS Project képes szoveges XML (eXtended Markup
Language) file-ba kimenteni a projekteket, melyeket megfeleld eszkozokkel értelmezni
tudunk. Az MS Projectben plusz oszlopokat is definidlhatunk, melyeket mi a tevékeny-
ségek megvalositasi prioritdsanak, valamint a kapcsolatok (megvalositasi sorrend) prio-
ritdsanak tarolasara hasznaltunk.

Az egyik megoldand6 feladat az volt, hogy a tevékenységek megbizhatosagi, kockazati
besorolasa, a tevékenységek végrehajtasanak prioritasaként megjelenjenek a progra-
munkban. Az egyes tevékenységeket mi MS Projectben taroljuk. Tovabbi (Szaml) osz-
lopként jelenik meg a tevékenységek relativ végrehajtasi prioritasa. Egy tjabb (Sz6-
vegl) oszlopban jelenik meg a (megeldz6) kapcsolatok prioritasa is.

Ezzel bemenetként egy PEM-matrixot tudtunk értelmezni az MS Project kornyezetben.
Az egyes projektvaltozatokhoz tartozd projektstrukturak legeneraldsa utan kimenetként
ismét az MS Project altal értelmezheté XML file-okat generaltunk. Mddszeriink segit-



ségével pedig kivalaszthatdé az optimalis projektstruktara, mely a tovabbiakban szintén
MS Projectben kezelhetd.

3.2. Parhuzamositott informatikai megoldasok

Mig az eldbbi megoldas azt szolgalta, hogy az altalunk kifejlesztett rendszer mas alkal-
mazasokbdl is tudjon informécidt nyerni, hogy mely karbantartasi tevékenységeket mi-
lyen sorrendben kell elvégezniink. A most bemutatandé informatikai megoldassal a
szamitasi 1dot kivantuk csokkenteni. A lehetséges projektstrukturak kiszdmitasa kombi-
natorikus feladat. Bar ritkan fordul eld, hogy egyszerre akar 50-100 berendezés javitasat
is iitemezniink kell, de az itt bemutatott genetikus modszerek akar ebben az esetben is
alkalmazhatok. A szamitdsi teljesitmény ndvelhetd, ha a szamitasigényes feladatokat
szétosztjuk pl. kiillonb6zd szamitdgépek kozott. Azonban lehetdség van elosztott algo-
ritmusok futdsat egy szamitégépen is tesztelni.

Az egyik ilyen igéretes lehetdség, amikor a szamitdogép processzora helyett a grafikus
processzort vessziik igénybe. Az NVIDIA Aaltal kifejlesztett CUDA (CUDA guide,
2007) technologia lehetdvé teszi, hogy szamitasigényes feladatokra a grafikus procesz-
szort is igénybe vegyiik. A szimulacids eredmények azt mutattak, hogy bonyolultabb
feladatok (50 tevékenységet tartalmazoé karbantartési tervek) is néhdny perc alatt meg-
tervezhetok genetikus algoritmusok segitségével. Nem okoz problémat, ha egy-egy te-
vékenység akar 200 miiveletbdl all, mert itt a feladat nagysdgat a bizonytalan kapcsola-
tok (tobb lehetséges végrehajtasi sorrend) €s a bizonytalan tevékenységek (végrehajtjuk-
e a tevékenységet vagy sem) szdma hatdrozza meg, igy a bemutatott modszeriinkkel
komplex karbantartasi projektek is menedzselhetok.

Osszegzés

A bemutatott modszerek tobb éves kutatdbmunka eredményét képezik. A szakértoi rend-
szer megalkotasdban nagy szerepet jatszott annak vizsgalata, hogy hogyan lehet figye-
lembe venni a mérési bizonytalansagot allapotfiiggd karbantartds esetén. Vizsgaltuk,
hogy milyen modon jelezhetd eldre a folyamat. Ezt az ismeretet felhasznalva rangsorol-
ni tudjuk az elkdvetkezendd iddszakban elvégzendd a karbantartési tevékenységeket.

A javitasok prioritasat meghatarozza a karbantartasi tevékenységek kockazati besorola-
sa. Amennyiben adott a kdltség-, er6forras-, illetve idokeret, akkor az altalunk 1étreho-
zott matrixos logikai tervezési moddszerek segitségével olyan projektterv készithetd,
amely alapjan a legsziikségesebb javitasok tervezhetdk, litemezhetdk. A bemutatott in-
formatikai megoldast a genetikus algoritmusok és az elosztott szamitési feladatok hasz-
nalatanak koszonhetden viszonylag nagy projektek esetén is lehet alkalmazni. A szoft-
ver Onalldan is hasznalhato, de képes egy projekttervezési rendszerrel is egyiittmiikddni.
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