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Einleitung Instandhaltung modularer Systeme Optimierung der Instandhaltungsstrategie anhand eines Beispiels Ausblick

Das Problem

@ Gegeben:

o System besteht aus mehreren Komponenten

¢ Komponenten bzw. System haben mehrere Zustinde
Strukturfunktion

(Stochastische) Leistungsabnahmeprozesse fiir Komponenten
Instandhaltungskosten fiir Komponenten
(Opportunitits-)Kostenrate bei Systemleistungsabfall
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@ Gesucht: Instandhaltungsstrategie fiir jede einzelne Komponente, sodass
Opportunitdtskosten unter Einhaltung eines verfiigbaren Budgets
minimiert werden
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Instandhaltung modularer Systeme

Komponenten Strukturfunktion

@ Komponenten unterliegen stochastischer beobachtbarer
Leistungsabnahme (VerschleiB)

o Fiir Zustand s; € S; der Komponente j sei gj(s;) die zugehdrige
Leistung

o {R;(t)|t > 0} ist stochastischer VerschleiBprozess von
Komponente j

@ Verteilungsfunktionen der VerschleiBprozesse sind bekannt




Einleitung Instandhaltung modularer Systeme Optimierung der Instandhaltungsstrategie anhand eines Beispiels Ausblick

Komponenten Strukturfunktion

Strukturfunktion

@ S"=5; x...x S,;: Menge moglicher Kombinationen von Zustinden aller
n Komponenten; s € S": Systemzustand

@ Abbildung der Komponentenleistung auf bewerteten Systemzustand
(Systemleistung)

flgi(s1),- .-, &n(s0)) - 8(5") = R

die Strukturfunktion des Systems

Komponentenleistung:

a=2 L8 = 10 aktuelle Belastbarkeit
D 8 D einer StraBe in t Gewicht
— @o=3 gs =11 [ Systemleistung:
D D maximal zul3ssiges

Gewicht eines LKWs
f(g(s)) = max; min;{Belastbarkeit StraBe j iiber Weg i}
= max{min{2,10}, min{2, 4,11}, min{3,11}, min{3,4,10}} = 3




Instandhaltung modularer Systeme

Komponenten Strukturfunktion

@ Komponente j relevant, wenn es Zustande sj und sj, mit
gi(sik) # gj(sim) gibt, so dass

F(oogi(Si)s- ) # £ gi(Sm),- ).

@ System monoton, wenn gilt ...

o alle Komponenten relevant

o Strukturfunktion komponentenweise monoton wachsend,
d. h. InstandhaltungsmaBnahme einer Komponente fiihrt nicht
zur Verschlechterung der Systemleistung

f(g(s)) = max{min{2,10}, min{2, 4,11}, min{3,11}, min{3,4,10}} = 3
f(g(s)) = max{min{2,10}, min{2,4,11} min{4,11},min{4,4,10}} = 4
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Vorstellung des Beispiels Herausforderungen Approximative Dynamische Programmierung fiir den diskretisierten Fall

sit = (gjt» ajt), gjt : Leistung von Komponente j zur Zeit t, aj; : Alter von
Komponente j zur Zeit t, xj; : Investition in Komponente j zur Zeit t,
By : verfiigbares Gesamtbudget, T : Planungshorizont

(Stochastisches) Dynamisches Programm (1/2)

n)ltijn i ¢+ (100% — E{min{gt+1.1,8r+12}}) (1)
=1
Bevr) = By — Rev1(8y ay) + o(xy) (2)
ari1j = (L + ay) - exp —;axtj ve,j  (3)
B = 12— thj vt (4)

J

@ AuBerdem: Initialisierung Anfangswerte fiir Komponentenleistung,
-alter, Budget und Planungshorizont; Nicht-Negativitat




Vorstellung des

(Stochastisches) isches Programm (2/2)

Serielles 2-Komponentensystem mit Strukturfunktion min{gi(s1), &2(s2)}

L

@ Die Zielfunktion ist dquivalent zu

-
TR Z E{min{&e+1,1,8t+1,2}},
=1

Xtj




Vorstellung des

(Stochastisches) isches Programm (2/2)

Serielles 2-Komponentensystem mit Strukturfunktion min{gi(s1), &2(s2)}

L

@ Die Zielfunktion ist dquivalent zu

-
TR Z E{min{&e+1,1,8t+1,2}},
=1

Xtj

2 N 1
@ R:y1; haben Erwartungswerte g; ; - ati;JrT
c.
J
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Vorstellung des Beispiels |

(Stochastisches) misches Programm (2/2)

Serielles 2-Komponentensystem mit Strukturfunktion min{gi(s1), &2(s2)}

L

@ Die Zielfunktion ist dquivalent zu

-
TR Z E{min{&e+1,1,8t+1,2}},
X

t=1
@ R..,: haben Erwart te g, - 24t
t+1,/ haben Erwartungswerte g j - 4 =+
c.

J

@ Auf Stufe t des dynamischen Programms gilt:

fen)?(xs ) E{min{8¢+1,1,8r+12}} +Ver1(Se+1(Se, xe, '[ét+1))
th t

Ct(shxt)




Optimierung der Instandhaltungsstrategie anhand eines Beispiels

s Herausforderungen Approximative Dynamische erung fiir den diskre en Fall

Bisherige Erkenntnisse

@ Schon fiir zwei Perioden ist das zugehdrige deterministische
Problem nicht mehr analytisch |6sbar

@ Analytische Losung nur fiir eine Stufe moglich

@ Nur ein weiterer Schritt der Riickwartsrechnung numerisch
durchfiihrbar

@ Fiir mehr als zwei Perioden kann reine dynamische Programmierung
nicht mehr verwendet werden

Herausforderungen

@ Erhdhung der Anzahl der Perioden

@ Bisher nur sehr einfache Struktur = Ubergang zu allgemeinen
Serien-Parallel-Systemen mit héherer Dimension

@ ,,Curse of Dimensionality*
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Vorstellung els Herausforderungen Approximative Dynamische Programmierung fiir den diskretisierten Fall
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Approximative Dynamische Programmierung fiir den diskretisierten Fall

Ein einfacher ADP-Algorithmus (Quelle: i. A. a. Powell (2011), S. 12

@ Initialisierung
o Initialisiere V2(S;) fiir alle mdglichen Zustinde S;
o Wihle einen Anfangszustand Sg
e Setze n:=1
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Approximative Dynamische Programmierung fiir den diskretisierten Fall

Ein einfacher ADP-Algorithmus (Quelle: i. A. a. Powell (2011), S. 12

@ Initialisierung

o Initialisiere V2(S;) fiir alle mdglichen Zustinde S;
o Wihle einen Anfangszustand Sg
e Setze n:=1

o fort=1,...,T do

@ Generiere mehrere mogliche Realisationen von Zufallszahlen auf
Stufe t: @
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Vorstell s s Herausforde Approximative Dynamische Programmierung fiir den diskretisierten Fall

Ein einfacher ADP-Algorithmus (Quelle: i. A. a. Powell (2011), S. 12

@ Initialisierung
o Initialisiere V2(S;) fiir alle mdglichen Zustinde S;
o Wihle einen Anfangszustand S}
e Setze n:=1
o fort=1,...,T do
@ Generiere mehrere mogliche Realisationen von Zufallszahlen auf

Stufe t: @
o Lose:

‘7tn = max Ct(stnaXt) aF Zptﬂ(@) Vtr:ll(stﬂ)

xt€X]

Sei x{ die Lésung des Maximierungsproblems
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gen Approximative Dynamische Programmierung fiir den diskretisierten Fall

Ein einfacher ADP-Algorithmus (Quelle: i. A. a. Powell (2011), S. 128)

@ Initialisierung
o Initialisiere V2(S;) fiir alle mdglichen Zustinde S;
o Wihle einen Anfangszustand Sg
e Setze n:=1

o fort=1,...,T do

@ Generiere mehrere mogliche Realisationen von Zufallszahlen auf
Stufe t: @
o Lose:

xt€X]

‘7tn = max Ct(stnaXt) aF Zptﬂ(@) Vtr:ll(stﬂ)

Sei x{ die Losung des Maximierungsproblems
o Update V/~1(SP)
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/orstellu

Ein einfacher ADP-Algorithmus (Quelle: i. A. a. Powell (2011), S. 128)

@ Initialisierung
o Initialisiere V2(S;) fiir alle mdglichen Zustinde S;
o Wihle einen Anfangszustand Sg
e Setze n:=1

o fort=1,...,T do
@ Generiere mehrere mogliche Realisationen von Zufallszahlen auf

Stufe t: @
o Lose:

xt€X]

‘7: = max Ct(stnaXt) aF Zptﬂ(@) Vtr:ll(stﬂ)

Sei x{ die Lésung des Maximierungsproblems

o Update V(S

o Generiere eine mogliche Realisation von Zufallszahlen auf aktueller
Stufe t: w"
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Ein einfacher ADP-Algorithmus (Quelle: i. A. a. Powell (2011), S. 128)

@ Initialisierung
o Initialisiere V2(S;) fiir alle mdglichen Zustinde S;
o Wihle einen Anfangszustand Sg
e Setze n:=1

o fort=1,...,T do
@ Generiere mehrere mogliche Realisationen von Zufallszahlen auf
Stufe t: @
o Lose:

o = max { G(ST,x) + Y pena(@) Vi (Sen)
¢ @

Sei x{ die Lésung des Maximierungsproblems

Update V/(S)

Generiere eine mogliche Realisation von Zufallszahlen auf aktueller

Stufe t: w"

Berechne Folgezustand S/, 1(S7, x{', w")

¢ ¢

<

@ n:=n+1, solange n < N
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tellung forderungen Approximative Dynamische Programmierung fiir den diskretisierten Fall

Update der Look-Up-Table

Update V/~*(SM):

(1= an1)VS (S + an1??, falls S, =S
VIS, sonst

Nachteile der Diskretisierung

@ In jedem lterationsschritt wird pro Periode nur ein Eintrag der
Look-Up-Table aktualisiert
@ Anzahl der Iterationen im Vorhinein schwer abzuschatzen

@ Wahl der Initialisierung der Look-Up-Table

\_/tn(st) =

N,
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Vorstellung des Beispiels Herausforderungen Approximative Dynamische Programmierung fiir den diskretisierten Fall

@ Laufzeit fiir 1.000.000 Iterationen drei Stunden auf Standardrechner

@ Vergleich mit deterministischer Lésung

deterministisch, stetig | ADP, Diskretisierung = 0,1

t=1 t=2|t=1 t=2
xr1 | 0,066 0 0,1 0
Xr2 | 0,759 0,175 0,8 0,1
ZF 1,559 1,448




Neueste Erkenntnis

@ Problem des , Curse of Dimensionality” hat sich durch
Diskretisierung nur verlagert

o Feinere Diskretisierung lasst GroBe der Look-Up-Table
explodieren

o Relativ starke Abhangigkeit von Initialisierung der
Look-Up-Table




Neueste Erkenntnis

@ Problem des , Curse of Dimensionality” hat sich durch
Diskretisierung nur verlagert

o Feinere Diskretisierung lasst GroBe der Look-Up-Table
explodieren

o Relativ starke Abhangigkeit von Initialisierung der
Look-Up-Table

V.

Nichste Schritte

@ Abschatzung der Wertefunktion liber neuronales Netz

@ Abschatzung der Wertefunktion iiber parametrisierte Darstellung




Neueste Erkenntnis

@ Problem des , Curse of Dimensionality” hat sich durch
Diskretisierung nur verlagert

o Feinere Diskretisierung lasst GroBe der Look-Up-Table
explodieren

o Relativ starke Abhangigkeit von Initialisierung der
Look-Up-Table

V.

Nichste Schritte

@ Abschatzung der Wertefunktion liber neuronales Netz

@ Abschatzung der Wertefunktion iiber parametrisierte Darstellung

@ Entwicklung von und Vergleich mit heuristischen
Instandhaltungsstrategien, z. B. auf der Grundlage von Importanzen




Vielen Dank fir die
Aufmerksamkeit.
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+49 (5323) 72-7617
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