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Streszczenie 

Du e obiekty techniczne s  zbudowane z bardzo wielu elementów sk adowych tworz cych 

podzespo y realizuj ce ci le okre lone funkcje. Diagnozowanie wszystkich elementów systemu 

jest w praktyce nieuzasadnione technicznie a przede wszystkim ekonomicznie. W zwi zku z tym 

istnieje potrzeba dokonania selekcji elementów, których diagnozowanie b dzie wystarczaj ce dla 

poprawnego funkcjonowania ca ego obiektu technicznego. Dokonuj c takiej selekcji nale y si  

kierowa  ustalonymi kryteriami. Do podstawowych kryteriów zalicza si  kryterium bezpiecze -

stwa, kryterium prawdopodobie stwa uszkodzenia oraz kryterium kosztów. Drugim zagadnieniem, 

które nale y rozwi za  przy wyborze systemu diagnostycznego jest wariant jego technicznej reali-

zacji, który wi e si  zarówno ponoszonymi kosztami jak równie  oczekiwan  skuteczno ci . W 

pracy przedstawione zosta y za o enia analiz RCM. Analizy takie pozwalaj  na dokonanie dekom-

pozycji obiektu umo liwiaj cej wybór elementów do diagnozowania oraz okre lenie wszystkich 

mo liwych z technicznego punktu widzenia metod diagnostycznych. W celu wybrania metody dia-

gnostycznej odpowiadaj cej w najlepszy sposób stawianym kryteriom zaproponowano dokonanie 

optymalizacji wykorzystuj cej algorytm genetyczny.  

 

S owa 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 

 

 

1. WPROWADZENIE. 
 

Wykorzystanie metod Diagnostyki stanu urz -

dze  technicznych ma znacz cy wp yw na zapew-

nienie ich bezpiecznego oraz efektywnego ekono-

micznie u ytkowania. Rozwój narz dzi i metod 

diagnostycznych obserwowany w ostatnich latach 

powoduje, e coraz istotniejszym problemem staje 

si  wybór najkorzystniejszego rozwi zania dost p-

nego na rynku. Wi e si  to z analiz  zarówno 

mo liwo ci technicznych jak równie  walorów 

u ytkowych, oraz efektów ekonomicznych. Zagad-

nienia te szczegó owo zosta y opisane w [1][2].  

Du e obiekty techniczne sk adaj  si  z bardzo 

wielu sk adników realizuj cych okre lone funkcje. 

Ze wzgl du na ilo  elementów diagnozowanie 

wszystkich elementów nie jest w praktyce mo liwe 

zarówno ze wzgl dów technicznych jak i ekono-

micznych. Konieczne staje dokonanie wyboru ele-

mentów do diagnozowania oraz wybranie w a ci-

wej techniki. Uzasadnione jest wykorzystanie w 

tym celu wyników analiz RCM (ang. Reliability 

centered Maintenance). RCM jest to proces analiz 

techniczno ekonomicznych zmierzaj cych do okre-

lenia wymaga  eksploatacyjnych analizowanego 

systemu [3][4]. Jego bardzo siln  stron  jest szcze-

gó owa analiza warunków eksploatacyjnych. Celem 

analiz jest rozeznanie usterkowo ci systemu, okre-

lenie przyczyn i charakterystyk uszkodze , prze-

prowadzenie analizy ryzyka pozwalaj cej wskaza  

najbardziej istotne punkty systemu. W efekcie ana-

lizy takie wskazuj  na miejsca najbardziej niebez-
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pieczne dla instalacji oraz pozwalaj  na okre lenie 

najbardziej korzystnego wariantu serwisowania. 

(ci g e monitorowanie, okresowe monitorowanie, 

eksploatacja wed ug resursów, eksploatacja do 

uszkodzenia). W celu wybrania metody diagno-

stycznej odpowiadaj cej w najlepszy sposób sta-

wianym kryteriom w pracy zaproponowano doko-

nanie optymalizacji wykorzystuj cej algorytm ge-

netyczny. 

  

2. WIELOKRYTERIALNA OCENA 
TECHNIKI DIAGNOSTYCZNEJ. 

 

 G ównym czynnikiem decyduj cym o wyborze 

systemu diagnostycznego powinny by  wzgl dy 

bezpiecze stwa oraz ekonomiczne. Aby system 

diagnostyczny móg  spe nia  dobrze swoje zadania 

konieczna jest wnikliwa analiza charakterystyk 

powstawania uszkodze  oraz symptomów towarzy-

sz cych uszkodzeniom, które system ma odpo-

wiednio wcze nie rozpoznawa .  

Takie w a nie informacje s  bardzo dok adnie gro-

madzone w wyniku prowadzenia analiz RCM. W 

obecnej chwili na rynku dost pnych jest bardzo 

wiele ró nych systemów diagnostycznych, bazuj -

cych na wielu ró nych metodach pomiarowych. 

Ka de z rozwi za  ma swoje zalety i ograniczenia, 

które istotnie wp ywaj  na mo liwo  jego imple-

mentacji w przypadku konkretnego urz dzenia. 

Zanim dokonamy analizy ekonomicznej op acalno-

ci stosowania systemu diagnostycznego musimy 

zdecydowa , który z dost pnych wariantów jest 

najefektywniejszy w wietle stawianych przed nim 

celów. Do podj cia takiej decyzji konieczne jest 

stworzenie metody pozwalaj cej na dokonanie 

obiektywnej oceny proponowanych rozwi za . Ze 

wzgl du na niemierzalny w bezpo redni sposób 

charakter czynników decyduj cych o „jako ci” 

systemów diagnostycznych w pracy zapropono-

wano model wykorzystuj cy ide  wnioskowania 

rozmytego [5]. Rozwi zanie takie pozwala na uzy-

skanie ilo ciowej oceny mo liwych wariantów 

rozwi za  technicznych w oparciu o opisowe 

stwierdzenia dotycz ce analizowanego rozwi zania.  

 Dla rozwi zania tak postawionego problemu 

przyj to dwie zmienne lingwistyczne „WA -

NO ” (X) odnosz c  si  do celów stawianych 

systemowi diagnostycznemu oraz „ZDOLNO  

REALIZACJI CELU” (Y). Dla uproszczenia obli-

cze  przyj to dyskretny model funkcji przynale -

no ci. Zmienna WA NO  przyjmuje nast puj ce 

podstawowe warto ci: NIEWA NY ,WA NY, KRY-

TYCZNY. Dla drugiej zmiennej s  to odpowiednio: 

S ABA, REDNIA, BARDZO DOBRA. Aby zwi k-

szy  dok adno  opisu systemu mo na sztucznie 

wygenerowa  dodatkowe warto ci zmiennych lin-

gwistycznych wykorzystuj c odpowiednie modyfi-

katory. Pocz tkiem procesu decyzyjnego jest okre-

lenie celów stawianych systemowi diagnostycz-

nemu wraz z przypisaniem wa no ci ka dego z 

kryteriów. Nast pnie wykorzystuj c informacje 

uzyskane od operatorów (np. w ramach analiz 

RCM), dokonujemy oceny zdolno ci do realizacji 

ka dego z celów przez ka dy z analizowanych 

systemów diagnostycznych. Nast pnie dla ka dego 

kryterium i ka dego systemu wyznaczamy relacj  

rozmyt  wykorzystuj c funkcje przynale no ci 

korzystaj c z rozmytej implikacji Mamdamiego 

opisanej nast puj c  zale no ci : 

 

ijr ))v(),u(min()v,u( BABA

ij

 (1) 

gdzie: 

)(uA , )(uB - funkcje przynale no ci  

ijr - relacja rozmyta 

 
Otrzymujemy w ten sposób i j relacji, z których 

ka da jest rozmiaru u v. Przyk adowe relacje 

pokazano na rys.1.  

 

  
 

Rys 1. Przyk adowa posta  relacji rozmytych 

 

Nast pnie przyj to warto  rozmyt , okre laj c  

wa no  zwi zan  z wyborem systemu diagno-

stycznego, traktuj c j  jako warto  „idealn ”. 

Nast pnie dla tej warto ci i ka dej z relacji rozmy-

tych przynale nych do rozpatrywanego systemu 

diagnostycznego wyznaczono, rozwi zuj c rozmyte 

równanie relacyjne warto  zdolno  realizacji 

ka dego z celów wed ug równania: 

 

     (2) idij xijy r
1

gdzie: 

ijx - idealna wa no   

 - zdolno  realizacji i-tego kryterium ijy

 - rozmyta relacja wi ca  ijr ii yx ,

 - operator kompozycji max-min 

 

Nast pnie obliczono odleg o ci pomi dzy rodkami 

masy uzyskanych funkcji przynale no ci a rod-

kiem masy funkcji przynale no ci reprezentuj cej 

idealn  warto  zdolno ci realizacji kryterium. 

Uzyskana rednia warto  z i odleg o ci obliczona 

wed ug formu y (3) i (4) dobrze odwzorowuje 

miar  u yteczno ci danego systemu diagnostycz-

nego. 



DIAGNOSTYKA’30 

PIETRZYK, UHL, Optymalizacja konstrukcji systemów diagnostycznych... 

63

n

iVi

Y

iV

iVi

X

n

i
cn

i

n

i
c

1

1

1

)(

,

)(

)(

  (3) 

 

|'||'|
22

cYcYcXcXD  

 

gdzie:  

cc YX , - rodki masy funkcji przynale no ci 

D – odleg o  od rozwi zania idealnego 

 

Za najlepszy nale y uzna  ten system diagno-

styczny, który b dzie mia  najmniejsz  redni  

warto  D po wszystkich kategoriach. W przypadku 

najbardziej optymistycznym b dzie to warto  0. 

 

3. PROBLEM OPTYMALIZACJI. 
 

Algorytmy ewolucyjne s  wykorzystywane do 

efektywnego przeszukiwania przestrzeni alterna-

tywnych rozwi za  [6]. Algorytmy te przetwarzaj  

populacj  osobników, z których ka dy jest jednym 

z mo liwych rozwi za  analizowanego problemu. 

Ka demu z osobników populacji przypisywana jest 

warto  liczbowa nazywana przystosowaniem 

osobnika, okre laj ca jako  reprezentowanego 

przez niego rozwi zania. Ka dy osobnik reprezen-

towany jest w postaci zestawu chromosomów, a te 

sk adaj  si  z pojedynczych genów. Dzia anie algo-

rytmu genetycznego polega na wykonywaniu p tli, 

w której nast puj  po sobie kolejno operacje repro-

dukcji, operacje genetyczne (mutacja i krzy owa-

nie), ocena rozwi zania i sukcesja. W wyniku tego 

z pocz tkowej grupy osobników, po okre lonym 

czasie ewolucji uzyskujemy now  populacj , w 

której redni poziom przystosowania jest du o 

wy szy ni  w populacji startowej. 

Poni ej zaprezentowano sformu owanie zada-

nie optymalizacji umo liwiaj cego wybór najko-

rzystniejszego wariantu serwisowania, a co si  z 

tym wi e, rozstrzygniecie o sensowno ci wyko-

rzystania systemu diagnostycznego.  

Funkcja celu zosta a okre lona nast puj co: 

 

)(

)(
)(max

tK

tQ
tz      (4) 

 

gdzie: 

  ))(()( tQtQ i

  )(* tRwQ iii

n

i

i

t

k
tK

1

)(  

 
t

tRi exp)(  

 i – ilo  urz dze  

 , - parametry rozk adu Weibulla 

ik  - koszt zwi zany z przyj ciem 

konkretnej strategii na i-tym urz dzeniu 

iw  - ocena jako ci wybranej strategii na i-

tym urz dzeniu (otrzymana z modelu 

fuzzy) 

t – przewidywany czas eksploatacji 

 

Zadaniem algorytmu genetycznego jest wybór 

zestawu strategii eksploatacyjnych daj cego naj-

wi ksz  korzy  dla ca ego systemu. W tym celu 

algorytm genetyczny wykorzystuje symulacj  

Monte-Carlo [7] pozwalaj c  dokona  oszacowania 

kosztów oraz niezawodno ci systemu poddanego 

dzia aniu strategii przypisanych równie  poprzez 

algorytm genetyczny. Pod uwag  brane s  trzy 

rodzaje strategii: 

a) eksploatacja do uszkodzenia, stanowi ca 

niejako strategi  odniesienia 

b) prowadzenie planowych wymian elemen-

tów, przy czym czas wymiany jest para-

metrem wybieranym przez algorytm ge-

netyczny 

c) diagnozowanie stanu 

 

Dla ka dej strategii okre lono jej jako  stosuj c 

metodyk  opisan  w poprzednim punkcie.  

Dzia anie algorytmu genetycznego polega na wylo-

sowaniu dla ka dego z urz dze  typu proponowa-

nej strategii a nast pnie przy wykorzystaniu modelu 

symulacyjnego okre lenia jego funkcji przystoso-

wania. 

W rozwa anym modelu przyj to, e uszkodzenia 

wszystkich elementów odpowiadaj  modelowi 

reprezentuj cemu rozk ad Weibulla o dwóch para-

metrach. 

 

4. PRZYK AD. 
 

W celu sprawdzenia proponowanej metodyki 

dokonano eksperymentu numerycznego bazuj c na 

danych testowych. Do przeprowadzenia ekspery-

mentu przyj to uk ad zbudowany z trzech urz dze  

po czonych szeregowo-równolegle (rys.2). 

 

 
 

Rys.2 Schemat uk adu 

 

W tabeli 1 przedstawiono dane zwi zane z urz -

dzeniami i systemem. 

 

A

B 

C 
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Tabela 1. Parametry urz dze  

 
 Eta beta Kn Kw Kd/T 

A 40000 1.9 30 25 5 

B 21500 2.7 32 30 5 

C 15000 2.2 40 20 5 

 

Tabela 2 przedstawia wyniki oceny ka dej z rozwa-

anych strategii. 

 
Tabela 2. Analiza rozmyta jako ci strategii serwisowych 

 
CEL WAGA SN SZ SD 

Zw. 

niezawod-

no ci 

wa ny S abo rednio rednio 

Obni enie 

kosztów 

serwisowych 

Kryty-

czny 

rednio rednio rednio 

Zwi kszenie 

bezpiecze -

stwa 

wa ny bardzo 

s abo 

rednio dobrze 

Podniesienie 

jako ci pro-

duktu 

Nie-

wa ny 

S abo S abo Bardzo 

dobrze 

atwo  

implementacji 

Kryty-

czny 

bardzo 

dobrze 

Bardzo 

dobrze 

s abo 

 wynik 0.3835 0.5844 0.6332 

 

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu, zna-

leziono rozwi zanie o najmniejszym koszcie ca -

kowitym. Dla urz dzenia A s  to planowe wy-

miany, co ok. 11500 (jednostek czasu), dla urz -

dzenia B jest to instalacja systemu diagnostycz-

nego, natomiast dla urz dzenia C s  to równie  

planowe wymiany, co 20000 (jednostek czasu). 

Wyniki te uzyskano dla algorytmu o rozmiarze 

populacji 20 i 150 generacjach. 

 

5. WNIOSKI. 
 

Proponowane rozwi zanie umo liwia dokona-

nie obiektywnego wyboru najkorzystniejszych 

dzia a  serwisowych. Wykorzystany mechanizm 

wnioskowania rozmytego pozwala na dokonanie 

wielokryterialnej oceny oraz wybór strategii najko-

rzystniej realizuj cej cele przedsi biorstwa. Dzi ki 

wykorzystaniu techniki symulacyjnej mo liwe jest 

uwzgl dnienie ró nych wariantów serwisowych 

oraz znalezienie rozwi zania najkorzystniejszego 

zarówno z punktu widzenia ekonomiki jak i imple-

mentacji technicznej. Wykorzystanie algorytmu 

genetycznego pozwala zmniejszy  dok adno  

symulacji Monte Carlo a tym samym równie  skró-

ci  czas jej wykonywania. Zalet  takiego rozwi za-

nia jest równie  mo liwo  znalezienia wielu roz-

wi za  równowa nych. 
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