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Streszczenie

Duze obiekty techniczne sa zbudowane z bardzo wielu elementéw sktadowych tworzacych
podzespoty realizujace $cisle okreslone funkcje. Diagnozowanie wszystkich elementow systemu
jest w praktyce nieuzasadnione technicznie a przede wszystkim ekonomicznie. W zwiazku z tym
istnieje potrzeba dokonania selekcji elementow, ktorych diagnozowanie bedzie wystarczajace dla
poprawnego funkcjonowania catego obiektu technicznego. Dokonujac takiej selekcji nalezy sig
kierowa¢ ustalonymi kryteriami. Do podstawowych kryteriow zalicza si¢ kryterium bezpieczen-
stwa, kryterium prawdopodobienstwa uszkodzenia oraz kryterium kosztow. Drugim zagadnieniem,
ktoére nalezy rozwiazaé przy wyborze systemu diagnostycznego jest wariant jego technicznej reali-
zacji, ktory wiaze si¢ zardOwno ponoszonymi kosztami jak rowniez oczekiwana skutecznoscia. W
pracy przedstawione zostaly zatozenia analiz RCM. Analizy takie pozwalaja na dokonanie dekom-
pozycji obiektu umozliwiajacej wybor elementéw do diagnozowania oraz okreslenie wszystkich
mozliwych z technicznego punktu widzenia metod diagnostycznych. W celu wybrania metody dia-
gnostycznej odpowiadajacej w najlepszy sposob stawianym kryteriom zaproponowano dokonanie
optymalizacji wykorzystujacej algorytm genetyczny.

Stowa kluczowe: Reliability Centered Maintenance, logika rozmyta, algorytmy genetyczne,
optymalizacja

APPLICATION OF GENETIC ALGORITHMS FOR SELECTING CONDITION BASED
MAINTENANCE TECHNIQUES

Summary.
This paper presents application of Reliability centered Maintenance methodology in selecting op-
timal maintenance practices and strategies in large scale systems. Applying condition based main-
tenance techniques in all components of a system is not feasible technically and economically. The
justification of any given maintenance strategy within an organization must consider multiple cri-
teria. One of the basic criteria are safety, failure likelihood or cost. Fuzzy logic and genetic algo-
rithm approach are proposed for solving this problem.

Keywords: Reliability Centered Maintenance, fuzzy logic, genetic algorithms, optimization
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1. WPROWADZENIE.

Wykorzystanie metod Diagnostyki stanu urza-
dzen technicznych ma znaczacy wplyw na zapew-
nienie ich bezpiecznego oraz efektywnego ekono-
micznie uzytkowania. Rozwoj narzedzi i metod
diagnostycznych obserwowany w ostatnich latach
powoduje, ze coraz istotniejszym problemem staje
si¢ wybor najkorzystniejszego rozwiazania dostgp-
nego na rynku. Wiaze si¢ to z analiza zaro6wno
mozliwosci technicznych jak réwniez walorow
uzytkowych, oraz efektow ekonomicznych. Zagad-
nienia te szczegoétowo zostaty opisane w [1][2].

Duze obickty techniczne sktadaja si¢ z bardzo
wielu sktadnikow realizujacych okreslone funkcje.
Ze wzgledu na ilo$¢ elementow diagnozowanie

wszystkich elementdw nie jest w praktyce mozliwe
zarowno ze wzgledow technicznych jak i ekono-
micznych. Konieczne staje dokonanie wyboru ele-
mentow do diagnozowania oraz wybranie wiasci-
wej techniki. Uzasadnione jest wykorzystanie w
tym celu wynikéw analiz RCM (ang. Reliability
centered Maintenance). RCM jest to proces analiz
techniczno ekonomicznych zmierzajacych do okre-
$lenia wymagan eksploatacyjnych analizowanego
systemu [3][4]. Jego bardzo silng strona jest szcze-
gotowa analiza warunkow eksploatacyjnych. Celem
analiz jest rozeznanie usterkowos$ci systemu, okre-
$lenie przyczyn i charakterystyk uszkodzen, prze-
prowadzenie analizy ryzyka pozwalajacej wskazac
najbardziej istotne punkty systemu. W efekcie ana-
lizy takie wskazuja na miejsca najbardziej niebez-
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pieczne dla instalacji oraz pozwalaja na okre$lenie
najbardziej korzystnego wariantu serwisowania.
(ciagle monitorowanie, okresowe monitorowanie,
eksploatacja wedlug resursow, eksploatacja do
uszkodzenia). W celu wybrania metody diagno-
stycznej odpowiadajacej w najlepszy sposob sta-
wianym kryteriom w pracy zaproponowano doko-
nanie optymalizacji wykorzystujacej algorytm ge-
netyczny.

2. WIELOKRYTERIALNA OCENA
TECHNIKI DIAGNOSTYCZNEJ.

Gléwnym czynnikiem decydujacym o wyborze
systemu diagnostycznego powinny byé wzgledy
bezpieczenstwa oraz ckonomiczne. Aby system
diagnostyczny mogt spetnia¢ dobrze swoje zadania
konieczna jest wnikliwa analiza charakterystyk
powstawania uszkodzen oraz symptomow towarzy-
szacych uszkodzeniom, ktére system ma odpo-
wiednio wczesnie rozpoznawac.

Takie wlasnie informacje sq bardzo doktadnie gro-
madzone w wyniku prowadzenia analiz RCM. W
obecnej chwili na rynku dostepnych jest bardzo
wiele réznych systemow diagnostycznych, bazuja-
cych na wielu réznych metodach pomiarowych.
Kazde z rozwiazan ma swoje zalety i ograniczenia,
ktore istotnie wptywaja na mozliwo$¢ jego imple-
mentacji w przypadku konkretnego urzadzenia.
Zanim dokonamy analizy ekonomicznej optacalno-
$ci stosowania systemu diagnostycznego musimy
zdecydowaé, ktory z dostgpnych wariantow jest
najefektywniejszy w $wietle stawianych przed nim
celéw. Do podjecia takiej decyzji konieczne jest
stworzenie metody pozwalajacej na dokonanie
obiektywnej oceny proponowanych rozwiazan. Ze
wzgledu na niemierzalny w bezposredni sposob
charakter czynnikow decydujacych o ,jakosci”
systemow diagnostycznych w pracy zapropono-
wano model wykorzystujacy ide¢ wnioskowania
rozmytego [5]. Rozwiazanie takie pozwala na uzy-
skanie ilosciowej oceny mozliwych wariantow
rozwiazan technicznych w oparciu o opisowe
stwierdzenia dotyczace analizowanego rozwiazania.

Dla rozwiazania tak postawionego problemu
przyjeto dwie zmienne lingwistyczne ,,WAZ-
NOSC” (X) odnoszaca si¢ do celow stawianych
systemowi diagnostycznemu oraz ,,ZDOLNOSC
REALIZACIJI CELU” (Y). Dla uproszczenia obli-
czen przyjeto dyskretny model funkcji przynalez-
noéci. Zmienna WAZNOSC przyjmuje nastepujace
podstawowe wartoéci: NIEWAZNY ,WAZNY, KRY-
TYCZNY. Dla drugiej zmiennej sa to odpowiednio:
SEABA, SREDNIA, BARDZO DOBRA. Aby zwiek-
szy¢ dokladno$¢ opisu systemu mozna sztucznie
wygenerowa¢ dodatkowe warto$ci zmiennych lin-
gwistycznych wykorzystujac odpowiednie modyfi-
katory. Poczatkiem procesu decyzyjnego jest okre-
Slenie celow stawianych systemowi diagnostycz-
nemu wraz z przypisaniem waznosci kazdego z
kryteriow. Nastepnie wykorzystujac informacje
uzyskane od operatoréw (np. w ramach analiz

RCM), dokonujemy oceny zdolnosci do realizacji
kazdego z celéw przez kazdy z analizowanych
systemow diagnostycznych. Nast¢pnie dla kazdego
kryterium i kazdego systemu wyznaczamy relacje
rozmyta wykorzystujac funkcje przynaleznosci
korzystajac z rozmytej implikacji Mamdamiego
opisanej nastgpujaca zaleznoscia:

Ty = AMasp (U, V) =min(u, (), pup(v) (1)
ij
gdzie:
2y (u), Hp (u) - funkcje przynaleznosci

T - relacja rozmyta

Otrzymujemy w ten sposob iXj relacji, z ktorych
kazda jest rozmiaru uXv. Przykladowe relacje
pokazano na rys.1.
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Rys 1. Przyktadowa postac relacji rozmytych

Nastegpnie przyjeto warto$¢ rozmyta, okreslajaca
wazno$¢ zwiazang z wyborem systemu diagno-
stycznego, traktujac ja jako warto$¢ ,idealna”.
Nastepnie dla tej wartosci 1 kazdej z relacji rozmy-
tych przynaleznych do rozpatrywanego systemu
diagnostycznego wyznaczono, rozwiazujac rozmyte
rownanie relacyjne warto$¢ zdolno$¢ realizacji
kazdego z celow wedtug rownania:

-1

y; =V; ®xy, )

y
gdzie:
X; - idealna waznos¢

V;; - zdolno$¢ realizacji i-tego kryterium
1; - rozmyta relacja wiazaca X;,

& - operator kompozycji max-min

Nastegpnie obliczono odlegtos$ci pomigdzy srodkami
masy uzyskanych funkcji przynaleznosci a $rod-
kiem masy funkcji przynalezno$ci reprezentujacej
idealng warto$¢ zdolno$ci realizacji kryterium.
Uzyskana $rednia warto$¢ z i odleglosci obliczona
wedhug formuty (3) i (4) dobrze odwzorowuje
miar¢ uzyteczno$ci danego systemu diagnostycz-
nego.
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X.,Y, - srodki masy funkcji przynaleznosci
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gdzie:

D — odlegtos¢ od rozwiazania idealnego

Za najlepszy nalezy uzna¢ ten system diagno-
styczny, ktéry bedzie mial najmniejsza $rednia
wartos¢ D po wszystkich kategoriach. W przypadku
najbardziej optymistycznym bedzie to wartosc¢ 0.

3. PROBLEM OPTYMALIZACJI.

Algorytmy ewolucyjne sa wykorzystywane do
efektywnego przeszukiwania przestrzeni alterna-
tywnych rozwiazan [6]. Algorytmy te przetwarzaja
populacje osobnikow, z ktorych kazdy jest jednym
z mozliwych rozwiazan analizowanego problemu.
Kazdemu z osobnikéw populacji przypisywana jest
warto$¢ liczbowa nazywana przystosowaniem
osobnika, okreslajaca jako$¢ reprezentowanego
przez niego rozwiazania. Kazdy osobnik reprezen-
towany jest w postaci zestawu chromosomow, a te
sktadaja si¢ z pojedynczych genow. Dziatanie algo-
rytmu genetycznego polega na wykonywaniu petli,
w ktorej nastgpuja po sobie kolejno operacje repro-
dukcji, operacje genetyczne (mutacja i krzyzowa-
nie), ocena rozwiazania i sukcesja. W wyniku tego
z poczatkowej grupy osobnikoéw, po okreslonym
czasie ewolucji uzyskujemy nowa populacje, w
ktérej $redni poziom przystosowania jest duzo
wyzszy niz w populacji startowe;j.

Ponizej zaprezentowano sformutowanie zada-
nie optymalizacji umozliwiajacego wybor najko-
rzystniejszego wariantu serwisowania, a co Si¢ z
tym wiaze, rozstrzygniecie o sensownosci wyko-
rzystania systemu diagnostycznego.

Funkcja celu zostata okreslona nastgpujaco:

o)

max Z(t) = % (4)

gdzie:

O(1) = (0, (1))
Qi =W, * Ri (t)

"k
ko-3h

mﬁ
R.(t)=exp !

i —ilo$¢ urzadzen
1, f - parametry rozktadu Weibulla

k, - koszt zwiazany z przyjeciem

konkretnej strategii na i-tym urzadzeniu

W, - ocena jakoSci wybrane;j strategii na i-

tym urzadzeniu (otrzymana z modelu
fuzzy)
t — przewidywany czas eksploatacji

Zadaniem algorytmu genetycznego jest wybor
zestawu strategii eksploatacyjnych dajacego naj-
wigksza korzys¢ dla calego systemu. W tym celu
algorytm genetyczny wykorzystuje symulacjg
Monte-Carlo [7] pozwalajaca dokona¢ oszacowania
kosztéow oraz niezawodnosci systemu poddanego
dziataniu strategii przypisanych rowniez poprzez
algorytm genetyczny. Pod uwagg brane sa trzy
rodzaje strategii:
a) cksploatacja do uszkodzenia, stanowiaca
niejako strategi¢ odniesienia
b) prowadzenie planowych wymian elemen-
tow, przy czym czas wymiany jest para-
metrem wybieranym przez algorytm ge-
netyczny
¢) diagnozowanie stanu

Dla kazdej strategii okreslono jej jako$¢ stosujac
metodyke opisang w poprzednim punkcie.
Dziatanie algorytmu genetycznego polega na wylo-
sowaniu dla kazdego z urzadzen typu proponowa-
nej strategii a nast¢pnie przy wykorzystaniu modelu
symulacyjnego okreslenia jego funkcji przystoso-
wania.

W rozwazanym modelu przyjeto, ze uszkodzenia
wszystkich elementéw odpowiadaja modelowi
reprezentujacemu rozktad Weibulla o dwoch para-
metrach.

4. PRZYKLAD.

W celu sprawdzenia proponowanej metodyki
dokonano eksperymentu numerycznego bazujac na
danych testowych. Do przeprowadzenia ekspery-
mentu przyjeto uklad zbudowany z trzech urzadzen
potaczonych szeregowo-rownolegle (rys.2).

Rys.2 Schemat uktadu

W tabeli 1 przedstawiono dane zwiazane z urza-
dzeniami i systemem.
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Tabela 1. Parametry urzadzen

Eta beta Kn Kw Kd/T
40000 1.9 30 25 5
21500 2.7 32 30 5
15000 2.2 40 20 5

a|w|»>

Tabela 2 przedstawia wyniki oceny kazdej z rozwa-
zanych strategii.

Tabela 2. Analiza rozmyta jakosci strategii serwisowych

CEL WAGA SN Sz SD
Zw. wazny Stabo $rednio $rednio
niezawod-
nosci
Obnizenie Kryty- Srednio | Srednio | $rednio
kosztow czny
serwisowych
Zwigkszenie wazny bardzo Srednio | dobrze
bezpieczen- stabo
stwa
Podniesienie Nie- Stabo Stabo Bardzo
jakosci  pro- | wazny dobrze
duktu
Latwos¢ Kryty- bardzo Bardzo stabo
implementacji | czny dobrze dobrze

wynik 0.3835 0.5844 0.6332

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu, zna-
leziono rozwiazanie o najmniejszym koszcie cal-
kowitym. Dla urzadzenia A sa to planowe wy-
miany, co ok. 11500 (jednostek czasu), dla urza-
dzenia B jest to instalacja systemu diagnostycz-
nego, natomiast dla urzadzenia C s3 to réwniez
planowe wymiany, co 20000 (jednostek czasu).
Wyniki te uzyskano dla algorytmu o rozmiarze
populacji 20 i 150 generacjach.

5. WNIOSKI.

Proponowane rozwiazanie umozliwia dokona-
nic obiektywnego wyboru najkorzystniejszych
dziatan serwisowych. Wykorzystany mechanizm
wnioskowania rozmytego pozwala na dokonanie
wielokryterialnej oceny oraz wybdr strategii najko-
rzystniej realizujacej cele przedsigbiorstwa. Dzigki
wykorzystaniu techniki symulacyjnej mozliwe jest
uwzglednienie roéznych wariantéw serwisowych
oraz znalezienie rozwigzania najkorzystniejszego
zarowno z punktu widzenia ekonomiki jak i imple-
mentacji technicznej. Wykorzystanie algorytmu
genetycznego pozwala zmniejszy¢ doktadnos¢
symulacji Monte Carlo a tym samym rowniez skro-
ci¢ czas jej wykonywania. Zaleta takiego rozwiaza-
nia jest rowniez mozliwo$¢ znalezienia wielu roz-
wigzan rownowaznych.
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