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austaa

« Tekniset jarjestelmat kuluvat kaytossa ja niita taytyy
huoltaa saanndllisesti
— Jarjestelman komponenttien uusiminen

« Huollon suunnittelulla voidaan vaikuttaa merkittavasti
pitkan aikavalin kustannuksiin
— Samalla pyritdan sailyttamaan tietty vaadittu luotettavuustaso

« Huoltojen aikataulutukseen voidaan kayttaa huollon
alkataulutuksen optimointimallia (Leppinen, 2020)
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Huollon aikataulutuksen optimointimalli

e Lahtotiedot:

n komponenttia

Jokaisella komponentilla oma vikaantumisajankohtaa kuvaava
todennakaoisyysjakauma (esim. Weibull-jakauma)

« Vikaantumistaajuus oletetaan kasvavaksi

Sarjajarjestelma: minka tahansa komponentin vikaantuminen johtaa
koko jarjestelman vikaantumiseen

Huoltoja tehdaan vain diskreeteilla ajanhetkilla t, huoltovalin ollessa At
Jarjestelman luotettavuuden taytyy olla huoltovaliin t,,, asti vahintaan
p € (0, 1)

Jarjestelman tilaa hetkella t, kuvaa tilavektori s, € R?"

Koska vikaantumistaajuus oletetaan kasvavaksi, niin mahdollisten
uniikkien tilavektorien maara on aarellinen

» Tila-avaruuden koko |S]
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Huollon aikataulutuksen optimointimalli

* Huoltopaattkset:

Jokaisella huoltohetkella t, tehdaan paatds siita, etta mita
komponentteja huolletaan

 Huoltoportfolio p, € {1, ..., n} sisaltaa huollettavat komponentit
Kaikki huoltoportfoliot tyhjaa portfoliota lukuun ottamatta aiheuttavat
kustannuksen c(p,)
Ohjaus (engl. policy) U antaa jokaiselle tilalle portfolion

» Funktio U(s,) = py
Tavoitteena l0ytaad ohjaus, joka minimoi pitk&n aikavéalin kumulatiivisen
odotusarvoisen kustannuksen

» Tulevaisuuden kustannukset diskontataan kertoimella A € (0, 1)
Siirtymatodennakadisyys tilasta toiseen riippuu vain systeemin
nykytilasta

» Kyseessa siis Markov-paatoksentekoprosessi (Puterman, 1994)
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Markov-paatoksentekoprosessi

State space S

—> State sy

Y

State sy, ¢ ——>

v Actionspace A |

Portfolio
Pk

Portfolio
Pk+1

Cost Cost
c(Px) C(Pk+1)
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Markov-paatoksentekoprosessi

« Markov-paatoksentekoprosessin optimaalinen ohjaus
voidaan rataista ohjauksen iterointialgoritmilla (engl.
policy iteration algorithm, PI)

— Toteutettu Leppisen diplomityossa 2020

« Haasteena on, etta algoritmissa taytyy kaantaa |S|x|S|-
kokoinen matriisi

« Kandidaatintyossa implementoitiin muokattu ohjauksen
iterointialgoritmi (engl. modified policy iteration
algorithm, MPI)

— Vaéltetdan yhtaléryhman tasmallisen ratkaisun etsiminen
lAhestymalla ratkaisua approksimatiivisesti
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ulokset (1/4)

« Tydssa verrattiin Pl ja MPI algoritmeja
laskemalla optimaalisia
huoltoaikatauluja testijarjestelmalle

« Algoritmien implementaatiot toteutettiin
MATLABIlla ja laskennat ty0asemalla,
jossa Intel Core i15-11600, 2.80 GHz,
32 GB RAM

« Laskennat suoritettiin varioimalla eri
parametrien arvoja, ja algoritmien
laskenta-aikoja ja tuloksia verrattiin
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ulokset (2/4)

« Ensiksi muutettiin luotettavuuskynnyksen p arvoa

— Mita pienempi luotettavuusraja, sitd suurempi on mahdollisten
tilojen maara
— Ei muuta mallin muita parametreja, antaa kuvan algoritmien
kayttaytymisesta tila-avaruuden kasvaessa

Luotettavuusraja

Tila-avaruuden

lteraatioiden

lteraatioiden maara

P koko |S] maara MPI Ajoaika MPI (s) Pl Ajoaika PI (s)
0.999 40 24 0.05 1 0.06
0.99 550 18 0.45 4 0.09
0.98 1225 16 0.89 7 0.12
0.96 2560 14 1.63 9 0.94
0.93 4780 13 2.83 9 3.70
0.90 6840 11 3.38 8 6.06
0.85 10570 13 6.31 9 19.79
0.80 15520 9 6.26 10 38.06
0.75 19750 11 9.94 9 65.86
0.70 25060 10 11.30 8 121.38
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ulokset (3/4)

« Algoritmeja verrattiin myos eri diskonttauskertoimilla A
— Testeissa p = 0.9 ja |S| = 6840

Diskonttauskerroin Iteraatioiden Iteraatioiden
A maara MPI Ajoaika MPI (s) maara Pl Ajoaika PI (s)

0.9 6 1.78 7 441

0.93 7 2.11 9 4.41

0.95 7 2.08 8 4.03

0.97 7 2.07 9 5.36

0.98 7 2.09 8 5.31

0.99 11 3.42 8 5.91

0.993 16 5.13 10 6.71
0.995 23 7.49 9 6.28
0.998 35 11.47 9 6.50
0.999 92 30.56 7 5.12
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MPl-algoritmin muistinkaytto

« MPI-algoritmin implementaatiossa voidaan kayttaa hyodyksi
Markov-paatoksentekoprosessin siirtymamatriisin harvuutta
« Koska |S| >> n ja jokaisesta tilasta voidaan siirtyd vain n + 1 tilaan,
niin siirtymamatriisi P € RISXISI on hyvin harva
— Implementaatiossa voidaan sail6a vain nollasta poikkeavat
todennakdisyydet ja niiden indeksit

— MPIl-algoritmissa taytyy laskea matriisi-vektorituloja, joiden myos
laskenta nopeutuu, kun nollalla kertominen jaa pois

— Pl-algoritmissa taytyy ratkaista lineaarinen yhtaléryhma, joka on
muotoa (I — AP)v(U) = c(U)
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ulokset (4/4)

Kun testataan algoritmien suorituskykya tila-avaruuden kokoa
kasvattamalla, huomataan nopeasti, ettd muisti loppuu kesken
siirtymamatriisi P:n sailomiseen
MPI-algoritmin suorituskykya suurilla tila-avaruuksilla testattiin

muuttamalla mallin huoltovalin At pituutta

Esimerkiksi kun p = 0.9, huoltovéalin puolittaminen kasvattaa tila-
avaruuden 34-kertaiseksi ja koko P:n sailominen vaatisi 400 GB
muistia kaytettaessa tuplatarkkuusliukulukuja

Tila-avaruuden koko

Huoltovali At Diskonttauskerroin A |S] Iteraatioiden maara Ajoaika (s)

1 0.99 6840 11 3.63
0.95 0.990 9090 16 7.07
0.90 0.991 11635 17 9.72
0.85 0.991 15875 10 7.44
0.80 0.992 21600 17 17.79
0.75 0.992 29885 13 18.52
0.70 0.993 42185 13 26.26
0.65 0.993 61890 15 45.07
0.60 0.994 92875 12 53.27
0.55 0.994 143040 12 81.86
0.50 0.995 232755 13 145.43
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Yhteenveto

« MPI-algoritmi vaikuttaa tulosten perusteella varteenotettavalta
vaihtoehdolta optimaalisen huoltoaikataulun ratkaisemiseen

— Monissa tapauksissa ratkaisee ongelman huomattavasti nopeammin ja
vahemman muistia kayttaen kuin tavallinen Pl-algoritmi

— Tuottaa kaikissa testeissa tasmalleen saman ohjauksen kuin PI-
algoritmi
« Erityisesti komponenttien lisdédminen jarjestelméaan kasvattaa tila-
avaruuden kokoa "todennakoisesti eksponentiaalisesti”

— Jos diskonttauskerroin A pysyy samana, niin MPI-algoritmin pitaisi
sopia tilanteeseen paremmin
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