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Instandhaltungsoptimierung mit genetischen Algorithmen

Motivation:

Instandhaltung.

tung, ist sie standig Gegenstand von Einsparuberlegungen.

Die Instfandhaltung ist im allgemeinen die drittgrote Kostenposition nach Brennstoffkosten und Kapitaldiensten. Deswegen gibt es hier durch-
aus das Pofential zu Einsparungen. Gleichzeitig ist es naturlich unerwunscht, die Ausfallanzahl und -dauer deutlich steigen zu lassen, da sich

mit gesicherten "Futures" die besten Erlose erzielen lassen.

den Einsparungen durch das gesenkte Ausfallrisiko zu vergleichen.

Im Rahmen des wirtschaftlichen Kostendrucks, der auf den Kraffwerksbetreibern lastet, wird permanent nach neuen Einsparpotentialen : Kraftwerk
gesucht. Bei der Bewertung dieser kann in den meisten Bereichen des Anlagenbetriebs hierbbei auf Werte aus dem praktischen Anlagen- Kapitalkosten #>
betrielb zuruckgegriffen werden, um den wirtschafflichen Nutzen der Einsparpotentiale zu bewerten. Eine Ausnanme hierbei bildet die Reservevereinbarungqu>

Ungeachtet der groRen Bedeutung, die eine effiziente Instandnhaltung fur den Kraftwerksbetrielb hat, gilt es kaum messbaren GroBen zur Beur-
teilung der Wirtschaftlichkeit von PlanungsmalBnahmen. Dies ist darauf zuruckzufuhren, dass nicht eingetretene Ereignisse mit dem realen
Geschehen zu vergleichen und bewerten sind. Aufgrund des lediglich stochastisch beschreibbaren Kosten-Nutzen-Verhaltnisses der Instandhal-

Die laufenden Aufwendungen und planmaBigen Stillstande im Rahmen der Instandhalfung haben den Zweck, plotzliche Ausfalle zu vermeiden.
Somit ist die Instandhaltung mehrfach bei der Kostenkalkulation zu berucksichtigen, einmnal mit den geplanten Stillstandzeiten, die zu den zufalls-
bedingten Stillstanden hinzukommen, und ein zweites Mal, bei den Ausfallwahrscheinlichkeiten der Komponenten, die auf Grund der besseren
Wartfung absinken. Unter Einbbeziehung dieser Wirkungen gilt es dann noch, die zusatzlichen Kosten der Wartfungs- und Instandhaltungsarbeiten mit
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Die meisten Kostenfaktoren, die Brennstoffkosten einmal ausgenom-
men, laufen weiter, auch wenn das Kraftwerk stillstent. Die mit Stfrom
und eventuell Warme erzielten Erlose erwirtschaften jedoch nur bel
einer ausreichend hohen Verfugbarkeit Gewinne. An dieser Stelle
greift die Instandhaltung maBgeblich ein.

Instandhaltungsplanung:

Einteilung der Instandhaltungsstrategien
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Kernaufgabe der Instandhaltungsoptimierung ist die Opfimierung der zeitbasierenden
Instandhaltung, da diese im Vorfeld planbar ist. Fur die Bewertung unabdingbar ist hierbei die
Einbeziehung der risikobasierenden Instandnhalfung, fur alle nicht in den geplanfen Mal-
nahmen enthaltenen Anlagenteile. Die zustandsorientierfe Instandhaltung geht nur in Form
von Parameteranpassungen ein, da sie sich im Vorfeld nicht anders berucksichfigen Iasst.

Genetische Algorithmen:

Fogel 1966: Evolufionary Programming
Rechenberg 1973: Evolution Strategy
Holland 1975: Genetic Algorithms

(aus Beyer H.G. "The Theory of Evolution Strategies”)

Ablauf: Vorteile:

Bewertung -Ganzzahlige Parameter moglich
-Kann lokale Optima verlassen

2.

-Keine Ableitungen bendfigt 3.

Die genefischen Algorithmen versuchen die Prinzipien der

Grundidee: Evolution auf die Lésungen technischer Probleme zu Ubertragen.
: Hierzu werden drei Schriffe in einer Schleife wiederholt:
E\</O|UT|%n und Ubertragung Technische 1. Bewertung neuer Loésungen
ereroung L Bei der Bewertung neuer Losungen geht es darum, eine
iNn der Natur der Methoden Oplimierungsprobleme Hierarchie aufzustellen, welche Ansatze besser und welche
schlechter sind. Die bbesseren Ansatize werden bevorzugt zur
Ursprﬁnge; Erzeugung neuer Losungen herangezogen und haben im

dritten Schritt eine bessere Uberlebenschance.
Erzeugung neuer Losungen
Es werden aus bestehenden Losungen durch sogenannte

Vererbungsoperatoren neue Losungen erzeugt. Dies

funktioniert umso effektiver, je unabhangiger die Parameter
der Losungen von einander sind.

LOoschung Schlechter Losungen

Um den Speicherbedarf in einem readlistischen Rahmen zu
halten, ist es notwendig, schlechte Losungen wieder zu
|0schen und den Speicher wieder freizugeben.

(Sel_elffion Nachteile: Durch das Beibehalten der besten bisherigen Lésung ist
ungunstige . . : . . :
L6sungen Gschen) Vermehrung “Unbekannte Konvergenz- gewdhrleistet, dass das Verfahren nicht divergiert.
(neue Losungen erzeugen) o _
geschwindigkeit

Operatoren zur “Vererbung” in genetischen Algorithmen
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Mutafions-Operator:

Bei der Mutatfion werden zundchst die Werte eines bestehenden Chromosoms kopiert.
AnschlieBend werden einige zufdllig ausgewadhlte Werte zufdllig abgedndert. Ein
Beispiel ist links zu sehen, das Chromosom wird kopiert und an einigen Stellen
abgedndert.

Crossover-Operator:
Beim Crossover-Operator wird aus mehreren bestehenden Chromosomen ein neues

Chromosom gebildet. Im Beispiel werden die beiden Chromosomen in der oberen
/eille zu dem Chromosom unten rechts kombiniert. Jede Position wird aus einer
zufdllig ausgewdhlten Quelle von genau derselben Position kopiert.

Gegenstand der Optimierung:

die Bewertung: der Optimierung:

Instandhaltungsplan
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Anwendung auf die Instandhaltung:

In der Anwendung der genetischen Algorithmen auf die Instfandnhaltungsoptimierung galb es ein
kleineres Hindernis zu bewdltigen, bevor ein funkfionierender Optimierungsalgorithmus entstand.

wenn der zweite bereits auf den jefzigen Wert des Ersten optimiert ist, fast zwingend zu einer
Verschlechterung. Somit arbeitet die Optimierung der abhdngigen Parameter aufeinander gegen Modell: 1000MW Braunkohlekraftwerk

die Opfimierung der Gesamtlosung.
Um diesem Effekt entgegenzuwirken galt es die Abhangigkeiten der Parameter von einander zu

vermeiden, bzw. zu beseitigen. Hierzu wurde die starre Zuordnung der Komponenten und Anlagen-  Verlauf der Optimierungsdurchldufe: Alle Durchl@ufe das selbe Ergebnis
ereiche zu den Perioden aufgehoben und durch eine Wunschperiode" ersetzt. Prakiisch bedeutet (keinesfalls typisch bei mehreren Optimierungsdurchidufen)

dies, dass jede Baugruppe oder Komponente inren eigene Wunschperiode besitzf, zu der sie germme
inspiziert wirde. Die Wunschperioden werden anschlieRend auf die néchst stattfindende Periode Alterer Version der Testdaten:
abgebildet. Durch die Einfuhrung dieser Wunschperioden, die vor der Bewerfung noch interprefiert
werden, werden die Parameter der Optimierung entkoppelt, das heilt dass lhre Bedeutung sich
Parameter entkoppelt unabhdngig von anderen Parametern erschlieBt. Dafir nimmt man in Kauf, dass durch das
Durch die hybriden Darstellung sind die Parameter der Optimie- f§ Interpretieren einige Anderungen nicht beobachtbar sind, da sich Anderungen der Wunsch-
rung linear unabhdangig und konnen unabhangig von einander § perioden nur dann bemerkloar machen, wenn sich dadurch die Zuordnung zu den realen Perioden ! pieser verletzt die Teilbarkeitsregel, da eine feste Vorgabe eine Wartung des Dampferzeugers nach maximal
gedndert werden. Ohne diese Darstellung sind die Inhalte B andert. Dies stellt jedoch keinen groRen Verlust dar, da die Abhdngigkeiten, die an dieser Stelle neun Jahren war. Die funf Jahre sind hierbei bezogen auf die Neunjahresperiode, was bedeutet, dass die

Optimierungsdurchlaufe und inre Ergelbonisse
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-Perioden der Inspektionen und Revisionen Im Wesentlichen geht dieses Hindernis auf eine Eigenschaft des Optimierungsverfahrens zurick,
-Inhalte der Instandhaltungsbereiche die zufallige Auswahl der Anderungen, bzw. die Zufdlligkeit der Rekombination.
: , Auf den ersten Blick handelt es sich hierbbei nur um eine automatisch eintretende Eigenschaft der
Hyboride Darstellung: A . . . . R
- . neuen Losungen, aber bei genauerer Befrachtung ist es auch eine Bedingung. Falls namlich eine
DelsElUng il peleElling) i Abhdangigkeit zweier Parameter voneinander existiert, so fuhrt eine Anderung des einen Parameters, e e e

Ergebnis: 1/5/ 9 Jahresplan '

- wesentlich mehr und ausgepragtere Nebbenminima
- nicht alle Durchlaufe dasselbe Endergelbnis

- feilweise in Nebenminimum geendet

- jetziges Problem besonders einfach

zugehorige MaBnahme immer funf Jahre nach der Neunjahresperiode erfolgt, also aufgerundet in der Mifte. Der

Zcr:%n riméf ﬁigOPerrk;azr;d(;Lée;iop’zirzniiﬁ,rswcr)]lrniTh?ir:enAnkc)j e\/rvlijrrlz’? verloren gehen, genau die sind, die bei der Optimierung ohne Zwischenschritt konfraproduktive  voreil gegentiber einer teilbaren Planung mit einer Dreijahresperiode ist, dass die Finfiahresperiode nur einmal
erreriecgendaue gslaulig eine verschiechierung bewiikt. B nterlagerte Optimierungen von Inhalten auf vorléufige Perioden ausldsen.

innerhallb der Neunjahre eintritt, die Dreijahresperiode wurde zweimal eintreten.,
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