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Průmyslová motivace

Systém mlýnů na uhlı́ v tepelné elektrárně:

8 mlýnů, potřeba je 7
mlýny se postupně opotřebovávajı́,
až jsou potřeba kompletně vyměnit
kromě toho, mohou mlýny špatně
seřı́zeny
možnost řı́zenı́ soustavy pomocı́
regulace výkonnosti mlýnu
několik možnostı́ zásahu údržby
jako model pro popis komponenty
byl použit vı́cestavový Markovský
řetězec
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Motivace

Klasické spolehlivostnı́ modely

Model k z n

Vı́cestavové modely
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Model degradace

c(t) je stav zařı́zenı́ v čase, p(t) je výkonnost v čase
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Model

Model popsán dvěma veličinami:
ci ∈ [0, 1] - stav komponenty (poškozenı́)
pi ∈ [0, 1] - výkonnost komponenty

Platı́

ci(t) =

∫ t

0
pi(s) ds.

Výkon, který jedna komponenta odevzdává je roven

(1− ci(t)) pi(t).
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Dvě spojitě degradujı́cı́ komponenty

Chceme udržet konstantnı́ společný výkon.

(1− c1(t)) p1(t) + (1− c2(t)) p2(t) = 1

(1− c1(t))
2 + (1− c2(t))

2 =
(
1− c01

)2
+
(
1− c02

)2 − 2t
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Dvě spojitě degradujı́cı́ komponenty

Chceme udržet konstantnı́ společný výkon.

(1− c1(t)) ċ1(t) + (1− c2(t)) ċ2(t) = 1
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Cı́l

Cı́lem je minimalizovat na dlouhodobém horizontu počet výměn
času na jednotu času.

lim
t→∞

N([0, t])

t
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Periodické kontroly

Periodické kontroly jsou takové, co se po nějakém konečném
čase začnou opakovat (c0 = cn).

Tvrzenı́
Optimálnı́ je takové řı́zenı́, které se opakuje už po jednom
cyklu. Tedy c0 = c1 = · · · = cn.

Náznak důkazu:
n∑

i=1

ti =
n

2
− 1

2

n∑
i=1

c2i

3n ≥
n∑

i=1

(2− ci)
2
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Nesymetrické řı́zenı́

lim
t→∞

N([0, t])

t

.
= 2, 155
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Úvod

Klasickým modelem v teorii spolehlivosti je model k z n, kdy zař́ızeńı funguje, pokud je
funkčńıch alespoň k z celkového počtu n obvykle identických komponent. Tyto komponenty
mohou být i poměrně složitá zař́ızeńı jako jsou např́ıklad mlýny na uhĺı v tepelné elektrárně
nebo filtry v úpravně vody. U těchto zař́ızeńı se stává, že systém je provozuschopný i pokud
počet funkčńıch komponent poklesne pod k, ovšem za cenu vyšš́ıho opotřebeńı ostatńıch
komponent.
Při zadáńı je již potřeba použ́ıt v́ıce než dvoustavový popis (funguje / nefunguje) stavu
komponent systému. V praxi se obvykle použ́ıvá v́ıcestupňový model (např. komponenta
procháźı stádii Nová, Lehce opotřebená, . . . , Nefunkčńı).
Naš́ım ćılem je navrhnout spojitý model degradace komponent a jejich vzá-
jemného zastupováńı. V jistém smyslu bychom chtěli, aby k nemuselo být nutně celé
č́ıslo. Úkolem celého systému je udržovat nějaký konstantńı výkon, nějaký

”
počet funkč-

ńıch komponent“. Vzhledem k degradaci komponent nutně nastane okamžik, kdy systém již
nebude schopen fungovat (vyhovět podmı́nce na společný výkon) a bude potřeba některé
komponenty vyměnit.
Předmětem našeho zkoumáńı bude návrh optimálńıho ř́ızeńı systému o dvou kom-
ponentách, které maj́ı dodávat společný výkon jako jedna nová komponenta na plný
výkon. V jistém smyslu jde o spojitý model 1 ze 2.
Model je navržen jednoduše a má sloužit jako základ úvah o modelech složitěǰśıch.

Ćıle

•Numerickou simulaćı ověřit hypotézu o optimálńım ř́ızeńı.
I přes jednoduchost modelu jsme zat́ım schopni určit optimálńı ř́ızeńı jen na užš́ı mno-
žině, než jsou všechna př́ıpustná ř́ızeńı. Z linearity vztah̊u usuzujeme, že toto ř́ızeńı je
optimálńı i v obecném př́ıpadě. Numerická simulace by mohla pomoct odhalit př́ıpadné

”
komplikované“ optimálńı ř́ızeńı.

•Ověřit použitelnost metody simulovaného ž́ıháńı pro pozděǰśı aplikaci na
složitěǰśı problémy. V našem a v některých daľśıch jednoduchých př́ıpadech p̊ujde
pravděpodobně naj́ıt uzavřenou formu optimálńıho ř́ızeńı. Pro složitěǰśı modely se nej-
sṕı̌s budeme muset spokojit s numerickou aproximaćı. Algoritmus simulovaného ž́ıháńı je
jednou z možnost́ı.

Model

•Model se skládá ze dvou paralelně běž́ıćıch komponent.

•Každá každá komponenta je v každém časovém okamžiku popsána dvěma veličinami ci(t)
a pi(t).

• ci(t) (condition) znač́ı stav zař́ızeńı nebo též poškozeńı. Plat́ı ci(t) ∈ [0, 1]. Pro novou
komponentu plat́ı ci(t) = 0, ci(t) je v čase neklesaj́ıćı a roste podle toho, jak je kompo-
nenta zatěžována.

• pi(t) (performance) je výkonnost zař́ızeńı v čase. Opět plat́ı pi(t) ∈ [0, 1], kdy pi(t) = 0
znač́ı, že komponenta stoj́ı, a pi(t) = 1, že jede na plný výkon. Právě přes funkce pi(t)
můžeme systém ř́ıdit.

•Plat́ı ċi = dci
dt = pi. Volně řečeno je př́ır̊ustek opotřebeńı př́ımo úměrný požadované

výkonnosti komponenty.

•Výkon, který jedna komponenta odevzdává je roven (1−ci(t))pi(t), tedy je př́ımo úměrný
okamžité výkonnosti a lineárně klesá se vzr̊ustaj́ıćım poškozeńım.

•Rovnice, která obě komponenty svazuje dohromady je

(1− c1(t))p1(t) + (1− c2(t))p2(t) = 1,

tedy dvě komponenty maj́ı podat společný výkon jako jedna nová.

Obrázek 1: Množina všech možných pr̊uběh̊u jednoho
cyklu pro nové komponenty

Obrázek 2: Množina všech možných pr̊uběh̊u jednoho
cyklu pro jednu z komponent s počátečńım poškozeńım

Na grafech je znázorněna množina všech možných pr̊uběh̊u jednoho cyklu. Na osách x a y jsou jsou vyneseny c1 a c2 a na verikálńı

ose je vynesen čas t. Všechna př́ıpustná ř́ızeńı tvoř́ı červenou plochu, kterou ohraničuj́ı zelené roviny (pr̊useč́ık se zelenou rovinou

jsou ř́ızeńı, kde pracuje jedna z komponent od začátku na plno) a modrá rovina. Křivka, kde se prot́ıná červená a modrá rovina

znač́ı, že komponenty už jsou natolik opotřebené, že je potřeba jednu z nich vyměnit.

Simulované ž́ıháńı

Simulované ž́ıháńı je stochastický optimalizačńı algoritmus, který se snaž́ı naj́ıt globálńı
maximum reálné funkce h. Postupujeme tak, že zkonstruujeme markovský řetězec, jehož
stacionárńı rozděleńı je soustředěno na stavech s velkou hodnotou h. Tuto vlastnost má
Boltzmannovo rozděleńı definované hustotou:

fh,T (x) =
1

Zh,T
exp{h(x)/T},

kde T > 0 je parametr teploty a Zh,T je normovaćı konstanta. Pro Zmenšuj́ıćı se parametr
T je většina pravděpodobnostńı hmoty rozložena kolem maxima h.
Samotný algoritmus funguje tak, že zvoĺı se klesaj́ıćı posloupnost kladných č́ısel (teplot)
Tn, limn→∞ Tn = 0 a posloupnost přirozených č́ısel Nn - schéma ž́ıháńı. Řetězec běž́ı z
libovolného počátečńıho stavu N1 časových jednotek při teplotě T1, N2 p5i T2 atd., dokud
neńı splněna podmı́nka na ukončeńı (např. po určitý počet iteraćı nedošlo k žádnému
zlepšeńı). Stav řetězce, ve kterém bylo dosaženo nejmenš́ı hodnoty, považujeme za řešeńı
úlohy.
Pro simulováńı z př́ıslušných rozděleńı se obvykle použ́ıvaj́ı metody MCMC.

Výsledky

Navrhované optimálńı řešeńı je takové, kdy vždy opotřebovaněǰśı komponentu pust́ıme na
plný výkon a nověǰśı z obou komponent jen doplňuje společný výkon tak, aby byla splněna
podmı́nka (tedy společný výkon byl 1). Tento algoritmus na dlouhodobém horizontu do-
konverguje do situace, kdy se cykly opakuj́ı. Na množině ř́ızeńı, u kterých se cykly opakuj́ı,
neńı obt́ıžné optimalitu navrženého ř́ızeńı dokázat.
Na obrázćıch jsou výsledky simulace sta cykl̊u v r̊uzných stádíıch simulačńıho algoritmu. Z
možných scénář̊u je náhodně vybrán jeden, jehož výsledek potom vstupuje jako počátečńı
podmı́nka do cyklu daľśıho. Jinými slovy se opotřebovaněǰśı komponenta vyměńı za novou
Hodnoty vznesené na svislé ose znamenaj́ı volně řečeno na kolik procent byla vyt́ıžena
nová komponenta nad nutné minimum. Naše navrhované optimálńı ř́ızeńı by tedy bylo na
grafu znázorněno konstantńı nulou.
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Obrázek 3: Obrázek
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Obrázek 4: Obrázek
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Obrázek 5: Obrázek

Závěr

•Provedené simulace naznačuj́ı, že optimálńı ř́ızeńı bude opravdu navrhované

”
nesymetrické“ ř́ızeńı, které vždy vyt́ıž́ı v́ıce opotřebenou komponentu na plný

výkon a méně opotřebená komponenta jen dorovnává společný výkon na požadovanou
hodnotu. Jinými slovy se zdá, že neexistuje nějaké komplikované optimálńı ř́ızeńı.

•Algoritmus jako takový je vhodný k hledáńı
”
rozumného“ suboptimálńıho

řešeńı problému optimalizace počtu počtu výměn komponent na dlouhodobém hori-
zontu. Chováńı algoritmu, jako jsou jeho časová náročnost a rychlost konvergence, silně
záviśı na prohledávaćım schématu, posloupnosti ochlazováńı. Situace se bude dále kom-
plikovat při přechodu k vyšš́ı dimenzi (větš́ı počet komponent) a ke složitěǰśım funkćım
popisuj́ıćım vztahy mezi komponentami.
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