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Wykaz wazniejszych oznaczen

- wspolczynnik gotowosci,

- wspotczynnik gotowosci koparki,

- wspotczynnik gotowosci stacji naprawczej,
- wspolczynnik gotowosci wywrotki,

- skorygowany wspotczynnik gotowos$ci wywrotki,

b e 0L- wskaznik biezgcy oznaczajacy liczbe wywrotek w systemie koparki-wywrotki,

- wspotczynnik dostepnosci koparki,

stata normalizacyjna,

- kwadrat wspoitczynnika zmiennosci czaséw pracy,

- kwadrat wspotczynnika zmiennosci czaséw napraw,

- kwadrat wspétczynnika zmiennosci czas6w przebywania maszyny w
rezerwie do momentu jej uszkodzenia,

- kwadrat wspoiczynnika zmiennos$ci czasow jazdy wywrotek,

- kwadrat wspétczynnika zmiennosci czas6w zatadunku wywrotek,

d s 9 t- wskaznik biezacy oznaczajacy liczbe koparek,
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- zmienna losowa, liczba maszyn w stanie pracy,
- wartos¢ oczekiwana,

warto$¢ oczekiwana liczby maszyn w stanie pracy,

- warto$¢ oczekiwana liczby uszkodzonych maszyn,

f(x,b) - funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa liczby wywrotek przy

tadujgcych koparkach,

g(x)- funkcja sktadowa funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa f(x,b),

G
Gk
h
h(x)

rozktad dowolny,

wspotczynnik zdatnosci koparki,

wymagana liczba wywrotek w systemie,

funkcja sktadowa funkcji gestosci rozkladu prawdopodobienstwa,

i e 91 - wskaznik biezacy oznaczajacy liczbe stanowisk naprawczych,
j e 91 - wskaznik biezgcy oznaczajacy liczbe uszkodzonych wywrotek,
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liczba stanowisk obstugi,

stala, sktadowa funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa f(x,b)\ funkcja
w modelach zrandomizowanych,

liczba wywrotek przeznaczonych do ruchu,

liczba maszyn tadujgcych,

rozktad wyktadniczy,

$redni czas odstawy wywrotka,

prawdopodobienstwo,

prawdopodobienstwo powstania kolejki,
prawdopodobienstwo uszkodzeniaj maszyn,
tadownos$¢ wywrotki,

Sredni czas powrotu pustej wywrotki pod koparke,
liczba maszyn w rezerwie,

czas,

$redni czas cyklu pracy wywrotki,

$redni czas jazdy (odstawa+wysyp+powrét) wywrotki,

Tn, Tp - $redni czas: naprawy, pracy,
Tow,Tns- Sredni czas: oczekiwania na naprawe, niesprawnosci wywrotki,

ut

- zdolnos&¢ transportowa wywrotki,
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potrzebna liczba wywrotek,

Sredni czas wytadunku wywrotki,

wydajno$¢ efektywna systemu koparek,
wydajnos¢ efektywna systemu wywrotek,
wydajnos$¢ potencjalna systemu koparek,
wydajnos$¢ systemu wywrotek,

wydajno$¢ teoretyczna systemu koparek,
wydajnos$¢ wtasna systemu koparek,
zmienna losowa, liczba uszkodzonych wywrotek,
zadania transportowe w jednostce czasu,
Sredni, skorygowany $redni czas zatadunku,

intensywnos¢ uszkodzehn maszyn w rezerwie,

wyktadnik potegi,

intensywnos$¢ usuwania uszkodzen wywrotki,

intensywnos¢ powstawania uszkodzen wywrotki,

miernik straty czasu wywrotki,

intensywnos$¢ powstawania uszkodzen koparki,

wskaznik wzglednej intensywnosci zatadunku wywrotki,
intensywnos$¢ usuwania uszkodzen koparki,

wskaznik awaryjnosci maszyn w rezerwie,

wskaznik awaryjnosci koparek,

intensywnos$¢ zgtoszen do systemu napraw,

wskaznik awaryjnosci wywrotek w stanie pracy,

wskaznik intensywnosci przeptywu zgtoszehn w systemie obstugi,
odchylenie standardowe,

odchylenie standardowe czas6w napraw,

odchylenie standardowe czaséw pracy,

wspoétczynnik uwzgledniajgcy ciggto$¢ funkcji gestosci f(x,b),

zbiér maszyn tadujacych,

stan naprawy koparki,

stan niedostepnosci koparki,
stan niezdatnosci (do tadowania),
stan pracy koparki,

stan zdatnosci (do tadowania),
zbior liczb naturalnych,

system,

typ wywrotki,

zbidr wywrotek,

zasada utrzymania stalej proporcji liczby wywrotek przeznaczonych do
realizacji zadania transportowego do liczby koparek w stanie zdatnosci do

tadowania.

drukiem oznaczono zmienne losowe; uwaga nie dotyczy liter gotyckich.

1. Wprowadzenie

Gornictwo Swiatowe roku 2006 jest w szczegolnej fazie swojego rozwoju, o
czym Swiadczg np. analizy British Geological Survey, Natural Environment
Reasearch Council [134]. Od kilku lat ceny wiekszosci surowcéw mineralnych, a
zwtaszcza rud metalicznych, na gieldach $wiatowych bijg rekordy (GUS, Rocznik
Statystyczny Rzeczpospolitej Polskiej 2005 [66], GUS, Rocznik Statystyki
Miedzynarodowej [67], Kowalska-Iszkowska, Stasiak [88], Weber [143], White [145],
strony internetowe [162, 165]). Notowania popytu, cen i podazy, np. ziota, srebra,
niklu, platyny, miedzi, cyny, cynku, wykazujg wyrazng tendencje wzrostowa (rys. 1.1.
do 1.8.). Wszystko to sprawia, ze wydobycie kopalin na Swiecie jest coraz bardziej
optacalne, a zainteresowanie kapitalu miedzynarodowego tg dziedzing dziatalnosci
gospodarczej wzrasta. Wskazuje sie, ze istnieje Scista, dodatnia korelacja pomiedzy
jakoscia zycia a konsumpcjg surowcow mineralnych w danym kraju (Puchkov [114]),
a prognozy na najblizszg przyszio$¢ wskazujg na utrzymanie sie istniejgcych
tendencji rozwojowych w goérnictwie Swiatowym (Shekarchi [121], Weber [143]).
Wzrasta takze znaczenie samego gornictwa i to nie tylko z powodow tu
wymienionych, lecz takze z tej racji, ze ludzie stajg sie coraz bardziej Swiadomi tego,
iz ta wilasnie galgz gospodarki Swiatowej speilnia wysokie wymagania przede
wszystkim bezpieczenstwa, realizacji wydobycia w bardzo trudnych warunkach i
gtebokiej, profesjonalnej wiedzy, jaka jest niezbedna, by realizowa¢ proces produkciji
goérniczej. Rosngce ceny i rosngcy popyt na surowce mineralne powoduja, ze
wiasciciele kopaldn dysponuja obecnie znacznymi funduszami, ktére moga
przeznaczy¢, i w wiekszosci przeznaczajg, na wzrost wydobycia i poprawienie
efektywnosci oraz bezpieczenstwa eksploatacji w swoich zaktadach wydobywczych.
Firmy konsultingowe na Swiecie, jak i wydziaty kopalh zajmujgce sie planowaniem
eksploatacji oraz rozwigzywaniem probleméw mechanizacji i automatyzacji u siebie,
otrzymaly szereg zleceh, by zwiekszyé wydobycie, poprawi¢ jakos$¢ procesu
produkcyjnego, zwiekszy¢ jego niezawodno$¢ i bezpieczenstwo. Zaczeto bardziej
uwaznie niz dotychczas przyglada¢ sie oferowanym - czy to przez instytuty
badawcze, czy wiodace firmy oferujgce sprzet dla goérnictwa - nowatorskim
rozwigzaniom technicznym, ktére mogtyby zastgpi¢ funkcjonujace od lat rozwigzania.

Od lat wiadomo, ze w kopalniach powierzchniowych wydobywa sie na $wiecie
przeszto 90% ton urobionej masyl). Znakomita wiekszo$¢ masy rud metalicznych jest
takze wydobywana w kopalniach powierzchniowych. To spowodowato, ze producenci
maszyn i innych urzadzen zanotowali rekordowe zaméwienia co do iloSci sprzetu i
wielkosci zamawianych maszyn, a wielko$¢ zainwestowanego kapitatu przekracza
kolejne bariery (rys.1.9 [163]). Producenci wielkich maszyn tadujacych i duzych
wozoéw odstawczych, takich jak Bucyrus, Caterpillar, Hitachi, Komatsu, Liebherr,
P&H, Terex/O&K czy Le Tourneau, notuja biezacy rok jako kolejny okres z petnym
portfelem zamowien. Rok 2006 staje sie czasem rekordowych dochoddéw. Bazujgc na
danych z dziewieciu pierwszych miesiecy roku 2005, szacuje sie (patrz np. strony
internetowe [156, 163, 167]), ze w roku tym zamowienia obejmowaty okolo 2000
jednostek o wartosci blisko 3,2 miliarda USD.

Dla poréwnania, w roku 2004 zamdéwiono okoto 1400 duzych jednostek na
kwote 2,2 miliarda USD o igcznym tonazu uzytecznym okoto 200 milionéw
ton (Gilewicz, Woof [59]). Liczby te charakteryzujg takze, jednoznacznie, skale

1) Informacja ta podana zostata w trakcie dyskusji panelowej na sympozjum w 1989 r. w Kanadzie.



Rys. 1.1. Ceny srebra [162, 165]
Fig. 1.1. Silver prices [162, 165]

Rys. 1.3. Ceny rodu [162, 165]

Fig. 1.3. Rhodium prices [162, 165]

Rys. 1.5. Ceny miedzi [162, 165]
Fig. 1.5. Copper prices [162, 165]
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Rys. 1.7. Ceny cyny [162, 165]
Fig. 1.7. Tin prices [162, 165]

Rys. 1.2. Ceny srebra [162,165]
Fig. 1.2. Platinum prices [162, 165]

Rys. 1.4. Ceny niklu [162,165]
Fig. 1.4. Nickel prices [162, 165]

Rys. 1.6. Ceny ziota [162,165]
Fig. 1.6. Gold prices [162, 165]
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Rys. 1.8. Ceny cynku [162,165]
Fig. 1.8. Zinc prices [162, 165]

zagadnienia zwigzanego z eksploatacja systeméw maszynowych goérnictwa
powierzchniowego.

1.1. Kopalnie stozkowe

Jak wiadomo (patrz np. Church [24], Hartman [71], Mining Engineering
Handbook [124]), w goOrnictwie powierzchniowym sa cztery rodzaje kopalh w
zaleznosci od stosowanej metody eksploatacji ztoza itypu ztoza, a mianowicie:

- duza odkrywka (opencast mining),

- kopalnia stozkowa (open pit mining),
- kamieniotom,

- kopalnia aluwialna.

Duze odkrywki sa stosowane do eksploatacji przede wszystkim zl6z
poktadowych, zwanych takze plytowymi, niekiedy do zt6z masywnych, czasem do
eksploatacji zt6z soczewkowych, jezeli pewna liczba soczewek zalega niedaleko od
siebie. Wyrobisko, w ktorym prowadzi sie eksploatacje, ma na og6t relatywnie duzy
przekrdj poprzeczny, wynoszacy niekiedy kilkanascie kilometrow kwadratowych.
Gtebokos¢ kopalni zaliczy¢ mozna do $rednich. Szybko$¢ przemieszczania sie
przodkéw eksploatacyjnych jest dos¢ znaczna.

Kopalnie stozkowe majg HEAVY MANUFACTURING

zastosowanie gtéwnie w eksploatacji zt6z 2005 A BOOM YEAR
zytlowych. Ten rodzaj kopalni, $ciélej, ten Boomingaﬁe"f}and(fi){_m"ling equipgent,
rodzaj wyrobiska mozna niekiedy spotkac especially from China, 1s expected to

. . - drive UP sales over $3 billion in 2005.
w  eksploatacji zt6z  soczewkowych,

czasami - masywnych. Bywajg takze \MINING EQUIPMENT SALES
stosowane w okreSlonych warunkach ACTUAL \~~\ PROJECTED
goérniczo-geologicznych, do eksploatacji FIGURES FOR 2005
26z poktadowych. UNITS SOLD, TOTAL SALES,
Sa dwie kardynalne cechy 2004 TO 2005* 2004 TO 2005*
przynalezne kopalniom stozkowym, ktére BILLIONS Of DOLLARS
odrézniajg je, w sensie wizualnym, od 2000 S35
innych rodzajoéw kopaln. Sa to:
1500
- sposo6b lokowania nadktadu i skala
tego problemu, 1000
- ksztalt przestrzenny wyrobiska.
500
Cecha charakterystyczng procesu
eksploatacji gorniczej w tych kopalniach
*04 05 04 05

jest to, ze nadkiad przez prawie caly okres

zycia kopalni jest sktadowany zawsze na
zewnatrz kopalni. Gteboko$¢ wyrobiska
rosnie z czasem eksploatacji, powieksza
sie zatem jego przekréj poprzeczny, a
ksztalt kopalni  jest zblizony do
ksztattu odwréconego, podstawg
do gory, nieregularnego stozka.

' Total tor only fite first nine months
of2006

Rys. 1.9. Liczba sprzedanych urzadzen dla
gérnictwa iich cena w miliardach w
USD [163]

Fig. 1.9. Number of equipment units sold for
mining in billions of dollars [163]



Fot. 1.1. Kopalnia Bingham Canyon, USA
Photo. 1.1. Bingham Canyon, USA

Fot. 1.2. Chuquicamata, Chile [101] Fot. 1.3. Réssing Uranium, Namibia [100]
Photo. 1.2. Chuquicamata, Chile [101] Photo. 1.3. Réssing Uranium, Namibia [100]

Uwaga: Wszystkie fotografie zamieszczone w pracy, dla ktérych nie jest podane Zrédto, pochodza z
folderéw lub stron internetowych producentéw sprzetu gdrniczego albo ze stron internetowych kopaln.
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Czasami ksztait tego stozka bywa zaskakujgco regularny (fot. 1.1, 1.22, 1.23).
Z uwagi na brak tego typu eksploatacji gérniczej w Polsce, brak jest polskiego
odpowiednika nazwy takiej kopalni. Na poczatku lat dziewiecdziesigtych
zaproponowatem w publikacjach [35, 36] termin kopalnia stozkowa w odniesieniu do
wyrobiska wlasciwego metodzie eksploatacji okreslanej w jezyku angielskim jako
open pit mining. W dalszych moich publikacjach (np. [38, 45]) uzywatem
konsekwentnie tego okreslenia.

Obie podstawowe operacje gornicze w kopalni tego typu, tj. zdejmowanie
nadktadu i urabianie mineratu, realizowane jest na szeregu poziomach i potkach
roboczych w ten sam spos6b - wiercenie i strzelanie (wyjatkiem moze by¢ w
pewnych przypadkach poczgtkowy okres powstawania kopalni). Eksploatacja musi
by¢ prowadzona w sposéb starannie zaplanowany, tak by zdjety nadklad pozwalal na
realizacje procesu urabiania kopaliny uzytecznej. Jest to tym bardziej istotne,
poniewaz skala przedsiewziecia - przede wszystkim finansowa - powoduje, iz
kopalnie spieszg sie, by w miare szybko zacza¢ odzyskiwaé¢ wilozony kapitat.
Wysokos¢ skarp okreslona jest maksymalnym zasiegiem maszyn tadujgcych,
natomiast kat nachylenia zbocza podyktowany jest wzgledami bezpieczenstwa.
Pochyte Sciany wyrobiska muszg posiada¢ taki kat nachylenia, by nie pojawito sie
zjawisko oberwania sie czes$ci zbocza i wsuniecia w gilgb. Szeroko$¢ poétek i
pozioméw roboczych oraz drég transportowych zdeterminowana jest przede
wszystkim wymiarami zastosowanego sprzetu. Musi by¢ takze uwzglednione
przemieszczanie sie (jazda i manewrowanie) wzajemne maszyn. Trzeba réwniez
uwzglednic¢ fakt, iz w wyniku urabiania materiatem wybuchowym odstrzelony materiat
wyrzucony jest na pewna odlegto$¢ i nie moze zasypywac istniejagcych juz drog
transportowych. Glebokos$¢ kopalni okreslona jest osiggnieciem tzw. punktu odciecia,
ponizej ktérego dalsza eksploatacja nie ma sensu ekonomicznego. Polozenie tego
punktu zalezy od szeregu czynnikéw, takich jak cena mineratu wydobywanego w
kopalni, warunkéw gérniczo-geologicznych, zastosowanego systemu urabiajgco-
tadujaco-odstawczego itp.

Na poczatku 2006 roku gtebokos$¢ kopalni Chuquicamata w Chile, w Andach
wynosita prawie 900 m (fot. 1.2) i byta gtebsza od kopalni Bingham Canyon w stanie
Utah o kilkadziesigt m. Eksploatacja w tych kopalniach trwa nadal i wyrobiska
pogtebiajg sie.

Fot. 1.3 pokazuje z kolei kopalnie Réssing Uranium w Namibii z lotu ptaka.

W 1987 roku szacowano (Hartman [71], Mining Engineering Handbook [124]),
ze okoto 60% wydobycia metodami powierzchniowymi pochodzito z kopalh
stozkowych. Obecnie, na poczgtku XXI wieku udziat ten na pewno jest wyzszy.
Wedtug kanadyjskiej firmy The Parker Bay Company, zajmujgcej sie miedzy innymi
oceng ksztaltowania sie relacji popytu i sprzedazy wielkich maszyn goérniczych,
obecnie na Swiecie (2006 r.) jest ponad 1000 duzych wyrobisk stozkowych, gdzie
realizowana jest eksploatacja z wykorzystaniem duzego sprzetu maszynowego,
systemow koparki-wywrotki.

1.2. Systemy maszynowe

Cecha charakterystyczng eksploatacji w kopalniach stozkowych jest takze
zastosowany system maszyn i urzadzen realizujacych proces urabiania, tadowania i
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odstawy z wyrobiska kopalni. Urabiane i transportowane kopaliny, w przypadku
eksploatacji zt6z zytowych, to stare utwory geologiczne poddane przez miliony lat
dziataniu temperatury, cis$nieniu goérotworu, ruchéw tektonicznych i innych procesoéw,
ktére przez ten dlugi czas zachodzity. Skaly sg masywne, twarde, o sporym ciezarze
wiasnym. Stad jedynym sposobem, ekonomicznie optacalnym, jest kruszenie tych
skat poprzez zastosowanie materiatbw wybuchowych. Urobione, rozlupane bryly
maja ostre krawedzie, nierzadko o abrazyjnych wiasciwosciach. Czes$¢ odstrzelonego
urobku to spore bryly, ktére niekiedy trudno jest zatadowac¢, nawet przez wielkie tyzki

tadujgcych koparek. Czasami konieczne jest dodatkowe strzelanie, tzw. secondary
blasting.

Sekwencja robot jest nastepujgca.

Najpierw wyznaczone zostajg obszary w wyrobisku, ktére podlega¢ bedg
urabianiu metoda strzelniczg. Dotyczy to zaréwno obszaréw zalegajgcych nad, jak i
obok ztoza - a zatem zdefiniowany zostaje zakres i wielko$¢ zdejmowania nadkladu.
Rownoczesnie okreslony zostaje zakres robdét strzelniczych odnoszacy sie do
urabiania mineratu. Do realizacji tych zadan stuza wozy wiertnicze, ktérych
odpowiednia liczba jest w kopalni. W okresie odpalania tadunkéw wybuchowych
(fot. 1.4) czes¢ robdt w wyrobisku zostaje wstrzymana.

Fot. 1.4. Chuquicamata - urabianie materiatami wybuchowymi
Photo. 1.4. Blasting in Chuquicamata

Urabianie materiatami wybuchowymi moze niekiedy by¢ na bardzo duza skale,
np. w pazdzierniku 1996 roku w kopalni Escondida, Chile, zuzyto 4756 t materiatow
wybuchowych, wykonujgc $rednio 10 strzelan dziennie, dla wydobycia 24,6 miliona t
kopalin, wiercac przeszto 9000 otworow (World Mining Equipment [148]). Zatadunek
realizowany jest przez koparki (fot.1.5, 5,17, 7.1), a niekiedy, pomocniczo, przez
tadowarki tyzkowe. Koparki lyzkowe sg jedynymi maszynami, ktére sga w stanie
szybko i efektywnie zatadowa¢ urobiony materiat o tak niekorzystnych
wtasciwosciach. Pojemnos$¢ lyzek moze dochodzi¢ do 160 - 170 m3, jednakze
maszyny przeznaczone do wspotpracy z wozami odstawczymi m ajg-jak na razie -
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Fot. 1.5. Zaladunek urobionego materiatu przez koparke [149]
Photo. 1.5. Loading of excavated material by shovel [149]

nieco mniejsze tyzki, o tadownosci do
100 - 120 t (fot. 1.6). Cena takich
koparek z peinym wyposazeniem wynosi
okoto 50 - 60 milionébw  USD.
Przewidywany czas zycia maszyny to
okres 20 - 30 lat. Sg to kilkusettonowe
jednostki, 0 mocy zainstalowanej liczonej
w tysigcach kW. Przewidywana liczba
godzin pracy to kilka tysiecy na rok, a
warto$¢ wspoétczynnika gotowosci waha
sie na ogo6t pomiedzy 0,80 - 0,90. Czas
1 cyklu przy zatadunku (czas od
opréznienia  tyzki do nastepnego
opréznienia) waha sie na og6t od % do
1 minuty. Biorgc pod uwage, ze do
zatladowania skrzyni wozu odstawczego
potrzeba od 3 do 6 1lyzek, czas
zatadunku wywrotki waha sie od 1 do 3
minut, $rednio rzecz biorgc; rzadko
przekracza 4 minuty. Poniewaz kapitat
zaangazowany w zakup koparek i
pozostatego sprzetu jest znaczny - a w
duzym wyrobisku musi pracowac ich co
najmniej kilka (rzadko powyzej
dziesieciu) - sa one przeznaczone do
pracy 24 godziny/dobe 7 dni w tygodniu.
W duzych kopalniach maia zastosowanie

Fot. 1.6. tyzka o tadownosci 100 t , Haddock [68]

Photo. 1.6. Dipper of 100 t payload, Haddock [68]
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przede  wszystkim koparki
mechaniczne (linowe), ktére
charakteryzujg sie najwiekszg
tadownoscia tyzek.  Warto
jednakze zauwazy¢, ze zakres
zastosowania koparek
hydraulicznych stale rosnie
wraz z rozwojem parametrow
tych maszyn, a wykazuja one
szereg zalet w poréwnaniu do
koparek linowych. tadownos$¢
organow tadujgcych koparek
hydraulicznych dochodzi
obecnie do 8 0 -9 0 1masy.
Zatadunek odbywa sie
do skrzyn oponowych wozdéw
odstawczych, wywrotek

(fot. 1.7, 1.11, 5.15, 6.1). Fot. 1.7. W6z odstawczy o tadownos$ci 360 t [164]

Photo. 1.7. Truck of 36010f payload [164]

Fot. 1.8 -1.9. Historyczna odstawa szynowa w kopalni Bingham Canyon [78]
Photo. 1.8 -1.9. Historical rait haulage in Bingham Canyon [78]

Zasadniczo, tadunek z tyzki koparki moze odebrac tylko taki $rodek transportowy,
ktory ma skrzynie ladunkowa o odpowiedniej wielkosci, bedzie na tyle silnej
konstrukcji, zeby wytrzymac tak wielkie uderzenia i to wielokrotnie i posiada¢ taka
powtoke ochronng swej skrzyni, by tadowany materiat (o tak bardzo niekorzystnych
wiasciwosciach) nie zniszczyt w szybkim czasie jej warstwy wierzchniej. Mozna takze
rozpatrzy¢ wspotprace koparki z wagonem szynowym.

Kilkadziesigt lat temu pewna czes$¢ kopalh stozkowych na Swiecie, gdzie
warunki gorniczo-geologiczne na to pozwalaly, stosowata odstawe szynowa (fot. 1.8 i
1.9). Jednakze rozwoj techniki wozéw odstawczych oponowych, a takze podstawowe
ograniczenie odstawy szynowej - trasa tylko pozioma Ilub o bardzo malym
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nachyleniu - spowodowaly, ze od dluzszego czasu w goérnictwie Swiatowym takie
systemy sg rzadkoscia.

Zastosowanie wozow oponowych, S$cislej, wywrotek do wspolpracy z
koparkami, jest obecnie powszechne, mimo iz posiadajg one - oprécz wazkich zalet,
szereg bardzo niekorzystnych wilasciwosci. Przecietha wywrotka zuzywa okoto

60% swojej energii na
przemieszczanie samej siebie, a
tylko 40% na przemieszczanie
tadunku. Ponadto, 50% trasy
wywrotka  przejezdza  pusta.
Zuzycie paliwa jest ogromne,
gdy zatadowany woéz (catkowita
masa moze dochodzi¢ obecnie
do 600 t) wyjezdza z wyrobiska
z predkoscig okoto 10 km/godz.

Stad powoli rosngce
zastosowanie drutéw jezdnych
na gtdbwnych pochylniach

wyjazdowych z kopalni, do
zasilania  wywrotek  energig
elektryczng (fot. 1.10, 4.1, 5.5,
5.6, 5.7, 5.12). W takim
rozwigzaniu technicznym woz
wyposazony jest w zdwojony

pantograf. _ )
Warto zauwazyg, ze Fot. 1.10. W6z odstawczy w kopalni Grootegeluk [74]

wywrotki maja iedna bardzo Photo. 1.10. Grootegeluk haulage truck [74]

korzystng ceche eksploatacyjng: bez trudu moga obstugiwaé rézne przodki
produkcyjne stale zmieniajgce swe potozenie. Ponadto, w przypadku awarii jakiego$
wozu wycofuje sie tylko jednostke uszkodzong, natomiast operator przesiada sie do

jednostki zapasowe,;.

Postepujacy rozwdéj wywrotek, najbardziej chyba spektakularny ze wszystkich
maszyn gorniczych, trwa juz kilka dziesigtkéw lat i nadal ma dobre widoki na
przysztos¢. Gtownym punktem motorycznym tego prosperity jest fakt, iz cena
odstawy 1 tony urobku maleje wraz ze wzrostem ladownos$ci wozu. Miara tego
rozwoju jest fakt, ze na poczatku lat dziewieédziesigtych ubiegtego wieku pojawity sie
wywrotki o udzwigu 214 t; obecnie mozna zamoéwi¢ maszyny 360 - 3801 Pisze sie o
420-tonowych [74]. Juz dwadzieScia lat temu prognozowano na zasadzie projekcji
(Walker [141]), ze w dalekiej perspektywie (na koniec XXI wieku) mogga sie pojawic
jednostki 900-tonowe. Patrzac na dzisiejszy stan techniki w tym obszarze,
przewidywany okres mozna juz skroci¢ o potowe. Niemniej jednak zaczynajg sie
pojawia¢ artykuty sugerujace przyhamowanie rozwoju stale rosnacych wymiaréw i
parametréw technicznych uzywanych maszyn w gornictwie kopali stozkowych
(Bozorgebrahimi, Hall i Blackwell [13], Bozorgebrahimi, Hall i Morin [14]). Decydowac
0 tym moga narzucane przez zastosowanie tak wielkich maszyn wymogi
eksploatacyjne, stale zwiekszajagce sie wymiary tras transportowych, poétek
roboczych, wielkosci warsztatéw naprawczych itd.

Przewidywany czas zycia wywrotek to 8 -1 2 lat dla woz6éw o tadownosci od
801wzwyz lub przeliczajgc to na przebieg: 200 - 300 tysiecy km (Church [24]). Masa
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wiasna jednostki ksztaltuje sie nieco ponizej masy uzytkowej; dla dobrych rozwigzan
konstrukcyjnych stosunek ten wynosi okoto 0,75. Ceny wywrotek 214 - 240 t
ksztaltuja sie w przedziale 2,3 - 2,4 miliona USD, wywrotki 320 - 360 t okoto
3 miliony USD. W duzych kopalniach tego typu maszyn przeznaczonych do ruchu
jest kilkadziesigt, a dalszych okoto 15% (Hartman [71]) znajduje sie w rezerwie.
Liczba jednostek w duzym systemie moze przekracza¢ 100. Firma Coldelco Norte,
ktéra prowadzi eksploatacje w kopalni Chuquicamata, posiadata kilka lat temu
system 100 wywrotek Komatsu 930E o udzwigu 290 t tylko do obstugi tej kopalni.
Najwiekszy, przypuszczalnie, system tego typu zastosowany zostat w kopalni
El Cerrejon (fot. 1.11) w pétnocno-wschodniej Kolumbii, gdzie pracowato na poczatku
lat dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku 17 koparek i ponad 150 wywrotek o
tadownosci 1701 (Golosinski [61]).

Fot. 1.11. Zaladunek wegla w kopalni El Cerrején, Kolumbia [158]
Photo. 1.11. Coal loading in El Cerrején, Columbia [158]

Przewiduje sie [158], ze za kilka lat bedzie tam w eksploatacji 28 koparek
hydraulicznych i linowych oraz 215 wywrotek (tabela 1.1). Przewiduje sie, iz system
moze ulec powiekszeniu.

Tabela 1.1

Wyszczegolnienie Liczba  podatkowa liczba przy wydobyciu 32 min ton
Koparki 28 3
tadowarki tyzkowe 9 1
Wywrotki 215 14
Spycharki 80 4
Réwniarki 26 2
= gTmo 12 2

Zréoko: [158]
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Biorac to pod uwage, a takze i to, ze budowa odpowiedniego zaplecza
remontowego kosztuje dalszych kilka milionéw USD, natomiast sekcja zbiornikow
musi zapewnia¢ paliwo na minimum 1 zmiane produkcyjng, co moze wynosi¢
0,5 miliona litréw paliwa lub wiecej, to fatwo dochodzimy do wniosku, ze jest to
kosztowny system maszynowy. Dla wywrotek koszt materiatbw pednych wynosi
okoto 30% wszystkich jej kosztow, koszt napraw to dalszych 30%, natomiast okolo
20% to koszty ogumienia. Cena 1 opony dla wielkiego wozu dochodzi obecnie do
60 tysiecy USD. Operator wozu to dalszych 20% kosztow (Church [24]). Trwatos¢
opon waha sie znacznie. Zalezy ona silnie od stanu i wlasciwos$ci nawierzchni drég
transportowych i wynosi od kilkunastu tygodni do kilkunastu miesiecy (patrz np. Al
Tattersall [133]). Utylizacja zuzytego ogumienia stwarza ogromne problemy.

Opisany system maszynowy koparki-wywrotki, bedacy podstawowym
systemem eksploatacyjnym kopaln stozkowych, musi mie¢ odpowiednie zaplecze,
nie tylko remontowe i materiatdbw eksploatacyjnych: pednych i czesci zamiennych.
Musi posiada¢ odpowiedni system pomocniczych urzadzen dla prawidtowego i
efektywnego funkcjonowania. Kopalnia musi posiadac:

polewaczki (w porze suchej kilkanascie minut pracy systemu bez zraszania

nawierzchni powoduje powstanie takiego pyiu, ze praca systemu zamiera),

- jednostki utrzymania drog transportowych (spycharki, zgarniarki, walce
drogowe, remontery, maszyny do kopania rowéw odwadniajgcych),

- spycharki w rejonie zatadunku wywrotek, by po wykonaniu kilku zatadowan
przez koparke wyréwnac teren (tzw. clean-up duties),

- fadowarki tyzkowe stuzace jako tymczasowe maszyny tadujgce w przypadku
takiego uszkodzenia koparki, ze nie realizuje ona zatadunku; sa one
wykorzystywane takze do prac utrzymania w odpowiednim stanie miejsca
zatadunku,

- jednostki transportowe do ewentualnego odtransportowania zepsutych
wywrotek, ktére same nie sg w stanie sie poruszac (fot. 5.6),

- roznego rodzaju dzwignice i manipulatory dla wykonywania obstug (napraw,
przegladdéw biezacych itp.) posiadanego sprzetu (fot. 5.5, 5.7, 5.8),

- cysterny dla realizacji statej dostawy materiatdw pednych,

- spycharki, tadowarki tyzkowe w rejonie skladowania nadktadu, dla utrzymania

wysypisk.

Obecnie, kazdy wiekszy system tego typu jest sterowany przez centrum
dyspozytorskie (fot. 1.12 do 1.15). Dawniej, centrum dyspozytorskie, lokalizowane na
powierzchni, na krawedzi wyrobiska lub nieco ponizej, musiatlo przede wszystkim
posiada¢ dobry widok na to, co dzieje sie w wyrobisku. Polecenia, przesytane droga
radiowg do operatorow poszczegélnych maszyn, byly wydawane na podstawie
wizualnej oceny sytuacji w wyrobisku i ewentualnej rozmowy z operatorem. Zabierato
to niekiedy duzo czasu i nie byto korzystne z punktu widzenia ekonomicznego.

Obecne systemy tego typu charakteryzujg sie czujnikami rozmieszczonymi
wzdtuz calej trasy transportowej, ktére sg takze na wyposazeniu pracujacego
sprzetu, zarowno koparek, jak i wywrotek. Podawane informacje bez udziatu ludzi to
informacje o przejechaniu danego punktu przez wywrotke z réwnoczesng
identyfikacja numeru jednostki, a takze informacje o tzw. statusie - czy dana

17



Fot. 1.12. Monitor z wy$wietlonymi informacjami o elementach systemu
Photo. 1.12. Information on machinery system elements displayed on a screen

Fot. 1.13. Centrum szkolenia dyspozytoréw [146]
Photo. 1.13. Truck dispatching training centre [146]

jednostka jest sprawna czy nie. Informacje te, kierowane do centralnego komputera,
moga by¢ wyswietlone na ekranie dowolnego monitora w centrum (fot. 1.12).
Ponadto dyspozytor (w przypadku duzego systemu maszynowego jest to kilka oséb)
jest w stalym kontakcie z operatorami maszyn. Wjezdzajaca wiasnie do wyrobiska
jednostka dostaje informacje, do ktorej koparki ma sie uda¢, a wyjezdzajgca - do
ktérego punktu wysypu. Niektére maszyny wyposazone sa w mierniki stopnia
zatadowania swej tyzki badz skrzyni tadunkowej. Reasumujgc, dyspozytor posiada
peing informacje o rozmieszczeniu maszyn w kazdej chwili w wyrobisku i poza nim,
do jakich punktéw wywrotki zmierzajg, jaki status majg poszczegb6lne maszyny
(fot. 1.12 i 1.15). Przyjeta metoda biezgcej alokacji wozéw ma kolosalne znaczenie
dla wynikéw finansowych kopalni. Poniewaz 1 godzina eksploatacji duzego systemu
maszynowego moze kosztowac nawet kilkadziesiat tysiecy USD,
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Fot. 1.14. Centrum sterowania systemem koparki - wywrotki kopalni stozkowej
Photo. 1.14. Dispatching centre of an open pit mine

The primary tool for monitoring and dispatching the mining fleet is Fleet Control-a user-1
, friendly and intuitive interface providing information and control of all equipment activity inthe |
mine, as well as easy access to reports, material information and more

Fleet Control shows the trucks moving from the shovel to the dumping location and displays i
information quickly and easily on equipment, locations, and materials by simply moving the
cursor overthe Item. Fleet Control represents an unprecedented level of functionality in mine |
management-« is simple, e3sy to use and will improve your supervisor control and
confidence

* Real-time equipment monitoring and control.
* Real-time summary statistics

« Editing ofrecentmining activity records.

« Performance reports ofrecentmining activity.

MineVislon provides a detailed layout ofthe entire mine and shows equipmentin real-time.,

MineVision's interface is fully configurable, like all Weneo applications. You can view multiple j

panes at one time to zoom into particular areas of Interest, or view the entire mine layoutin |

one pane. Youcan choose whatyou wantto see and how you wantitto appear. As a graphical

database editing solution it is clearand easy to use, which means your database information
j s keptaccurate and up-to-date.

Fot. 1.15. Karta pozycji wywrotek na trasach i rozmieszczenie maszyn w kopalni [169]
Photo. 1.15. Dispatching control chart and equipment location in pit [169]

dlatego optymalne sterowanie systemem jest ogromnie istotne. Wywrotki z
nadktadem, po wyjezdzie z wyrobiska, sg kierowane do punktéw lokowania
nadktadu, wozy z urobkiem - do pierwszych urzadzen zaktadu przerébczego
(fot. 6.1). Odnotujmy na koniec opisu systemu koparki - wywrotki, ze systemy takie
bywajg stosowane w eksploatacji zt6z mineralnych w goérach i wtedy ksztalt kopalni
nie musi przybra¢ charakterystycznej formy odwréconego stozka, z racji
uksztaltowania terenu, na ktérym realizuje sie produkcje gorniczg. Przykfady takich
kopaln ilustrujg fot. 1.16-1.19.

Bywajg dwa odstepstwa od tego, co opisano powyzej, jezeli chodzi o
zastosowany system maszynowy.
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Fot. 1.16. Poczatek eksploatacji w kopalni Fot. 1.17. Eksploatacja wegla w gérach

Phntn 1 1R .N  Ina'£eru t150 s' 391 Photo. 1.17. Coal exploitation in mountains
Photo. 1.16. Antamina, Peru, commence of
operation [150 p.39]

Fot. 1.18-1.19. Kopalnia ztota Golden Bear w Kanadzie
Photo. 1.18-1.19. Golden Bearmine, Canada

Kilkadziesigt lat temu cieszyt sie pewnag popularnoscig system koparki -
wywrotki z wykorzystaniem wyciggu pochytego. Liczba wywrotek niezbednych do
realizacji zadania transportowego jest w takim systemie zredukowana, gdyz wywrotki
zapewniajg transport urobionej kopaliny od punktéw nadania do zsypni, ktéra kieruje
urobek do kieszeni odmiarowej urzadzenia wyciggowego. W nieduzych kopalniach
odstawa urobku wozami oponowymi na zewnatrz kopalni, przy istnieniu wyciagu, jest
niewielka. W wiekszych kopalniach udziat transportu oponowego bezposrednio z
wyrobiska rosnie. Sam wyciag jest zlokalizowany na tej czesci zbocza kopalni, ktéra
nie bedzie juz urabiana (fot. 5.3). Kopalina transportowana przez wycigg jest po
opréznieniu skipu skierowana do zbiornikow (jednego lub dwéch), skad zabierajg ja
wywrotki. Rozwdj techniki wozoéw odstawczych i w tym przypadku spowodowat
drastyczng redukcje zainteresowania kopalh zastosowaniem wyciggéw pochytych.
Sytuacja ta moze sie zmieni¢, gdyz na rynku pojawita sie oferta znanego producenta
sprzetu gorniczego wytransportowywania wielkich wozéw odstawczych w catosci na
powierzchnie wielkimi platformami wyciggowymi.

Drugim odstepstwem jest zastosowanie systemu z wykorzystaniem transportu
taSmowego. Poniewaz odbierany przez wywrotki urobek ma bardzo niekorzystne
wtasciwosci dla tasm, podany tadunek musi by¢ poddany kruszeniu. Lokalizuje sie
wtedy duzg kruszarke w wyrobisku (fot. 1.20) i zndw, jak w poprzednim systemie,
liczba wywrotek ulega znacznej redukcji. Pokruszony do odpowiednich rozmiaréw
urobek transportowany jest na zewnatrz kopalni przeno$nikiem tasmowym
przystosowanym do pracy pod zwiekszonym katem nachylenia i dalej systemem
przeno$nikowym do zaktadu przerébczego. Modyfikacje systemu odstawy z
szynowego na odstawe wywrotkami do kruszarki w wyrobisku przeszedt np. system
maszynowy kopalni Bingham Canyon w potowie lat osiemdziesigtych.

Fot. 1.20. Kruszenie urobku w wyrobisku [168]
Photo. 1.20. Crushing in pit [168]
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1.3. Opis procesu eksploatacji systemu maszynowego

Jak na razie nie zostanie dokonana zadna gtebsza analiza czy formalizacja
procesu eksploatacji systemu koparki - wywrotki; proces ten przedstawiony zostanie
w formie opisowej po to, aby wskazaé¢, ze w zestawieniu z modelami, jakie sg
stosowane do analizy takich systeméw w literaturze przedmiotowej (rozdz. 2), widac
wyrazny rozdzwiek miedzy rozwazaniami teoretycznymi a realiami eksploatacyjnymi.

Prowadzona jest eksploatacja zloza mineralnego. Dla realizacji tego celu
zdejmowany jest nadkiad, a takze urabiana jest - w koniecznym wymiarze - skata
otaczajgca. Masa tego urobku skiada sie na tzw. skate ptonna. Jest ona wywozona z
wyrobiska i sktadowana w wybranych miejscach, czekajgc konca eksploatacji. Po
zakonczeniu wydobycia bedzie stuzyla do zasypania wyeksploatowanej kopalni.
Urabiana jest oczywiscie kopalina uzyteczna i transportowana do urzadzen
peryferyjnych pobliskiego zaktadu przerébczego. Proces urabiania realizowany jest z
regulty materiatami wybuchowymi w wybranych miejscach wyrobiska i w ten sposoéb
przygotowywane sg nowe przodki eksploatacyjne - obszary urobionej kopaliny do
zatadowania i wywiezienia.

Maszyny tadujgce to wielkie koparki tyzkowe, przemieszczajgce sie od
wyeksploatowanego przodka (tam, gdzie caly materiat do zatladowania zostat
wytransportowany) do nowego, przygotowanego przodka, dla realizacji zatadunku.
Czas cyklu pracy koparki (opuszczenie tyzki - nagarniecie urobku - podniesienie
tyzki - obrét maszyny tak, by tyzka znalazta sie nad skrzynig tadunkowg wozu
odstawczego - otwarcie klapy tyzki i wysyp tadunku - powr6t tyzki przez odpowiedni
obrét maszyny i przemieszczenie wysiegnika z tyzka do miejsca zaczerpniecia
urobku z réwnoczesnym zamknieciem klapy) jest zmienng losowg o rozkladzie
symetrycznym badz niecatkiem symetrycznym z nieduza asymetria dodatnia.
Skrzynia wywrotki fadowana jest kilkoma tyzkami. Czas zatadunku jest zmienng
losowg réwniez o podobnym charakterze. W czasie pracy maszyny zdarzaja sie
dodatkowe operacje, ktére w efekcie skracajg sam czas poswiecony na zatadunek.
Operacje te zwykto sie dzieli¢ (patrz np. Church [24], Czaplicki [45]) na operacje
dtugotrwate (np. przejazd koparki od przodka do przodka czy
przemieszczenie/odsuniecie maszyny dla realizacji niedalekiego urabiania
materiatami wybuchowymi) i operacje krétkotrwate (np. koparka taduje duzy gtaz,
sprawdzane jest podtoze, na ktérym ma pracowac).

Cykl pracy wywrotki jest czteroetapowy (czterofazowy): zaladunek -
odstawa - wysyp - powrét do miejsca zatadunku. Czasy ostatnich trzech etapéw sg
zmiennymi losowymi o rozktadach symetrycznych. Wywrotki pracuja réwniez w
skr6conym czasie, gdyz pod koniec zmiany produkcyjnej wéz musi zjechaé¢ dla
zatankowania paliwa, ma miejsce przerwa dla kierowcéw itp.

Zaangazowany kapital, jak i biezgce koszty operacyjne systemu sg znaczne.
Kazdy wiekszy system tego typu koparki - wywrotki jest sterowany na biezgco przez
dyspozytora (czesto jest to zespot ludzi), a operatorzy maszyn majg mozliwosé
komunikacji z nim. Dodatkowo, gdy skala systemu wzrasta, drogi transportowe sa
oczujnikowane, wykorzystuje sie obecnie system GPS badz systemy hybrydowe
(patrz np. Russell [116]), maszyny sg wyposazone Ww sensory przekazujgce
potrzebne informacje do centralnego komputera w dyspozytorni. Dyspozytor, a w
najbardziej zaawansowanych systemach komputer, zgodnie z wprowadzonym
programem wydaje dyspozycje o alokacji maszyn transportowych. Operator wywrotki
wjezdzajgcej do wyrobiska otrzymuje informacje, do jakiej koparki ma ona podjechac.
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Podobnie, opuszczajgca wiasnie kopalnie wywrotka (fot. 1.21) otrzymuje informacje,
do jakiego punktu wysypu ma sie udac¢ dla opréznienia swej skrzyni tadunkowej.
Operator koparki, gdy zbliza sie moment zatadowania ostatnich ton odstrzelonej
kopaliny w danym miejscu zatadunku, otrzymuje informacje, gdzie znajduje sie
kolejne miejsce z urobionym materialem, do ktdrego ma sie ze swojg maszyng
przemiescic, , . o
Calos¢ sterowania systemem maszynowym ma na celu - og0lnie rzecz
formutujgc - maksymalizacje efektu ekonomicznego procesu eksploatacji kopalni
poprzez maksymalne wykorzystanie maszyn i minimalizacje ich czaséw przestoju.
Od szeregu lat wiodace osrodki naukowe na Swiecie prowadzg badania i proponujg
coraz to nowsze metody sterowania systemami maszynowymi tego typu (patrz
np. Bonates [10, 11], Hagenbuch [69], Lizotte, Bonates [94], Oraee i Asi [108],
Soumis, Ethier, Mclnnis i Elbrond [128], Wright [155]). Szacuje sie (Bozorgebrahimi,
Hall i Blackwell [13], Woodrow [147]), ze koszty zatadunku i odstawy w kopalni
stozkowej wynosza okoto 60 - 65% calych kosztéw operacyjnych kopalni, a koszty
samej odstawy okoto 40 - 50% (Wang, Zhao [142], Woodrow [147]), wediug

niektérych badan (Fabian [52]) az 60%.

tl_y

Fot. 1.21. Wywrotka Unit Rig w kopalni Palabora, RPA [74]
Photo. 1.21. Unit Rig truck in Palabora, South Africa [74]
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1.4. Model Marjanowicza oraz model G/G/k/r przy duzym obcigzeniu
obstugowym

W procesie modelowania systeméw maszynowych koparki - wywrotki
postugiwac¢ sie bede modelem Marjanowicza [98] i modelem Sivazliana i Wanga
[127] dla przypadku duzego obcigzenia obstlugowego, przy czym drugi z
wymienionych modeli, bedacy znacznym uogdlnieniem modelu Marjanowicza,
stanowi zasadniczy instrument badawczy moich analiz. Pozwala on bowiem na
wyznaczenie interesujgcych wskaznikéw i charakterystyk systeméw. Aby jednak
dobrze opisa¢ realia eksploatacyjne, konieczna wydaje mi sie odpowiednia
rozbudowa tego modelu i jego modyfikacja, ktérg przedstawie, a wreszcie i
konstrukcja takiej procedury postepowania, ktéra pozwoli uzyskaé interesujgce
wskazniki i charakterystyki.

Model Marjanowicza

Dany jest system skiladajgcy sie z m jednorodnych maszyn przeznaczonych
do pracy i r maszyn rezerwowych, ktére znajduja sie w rezerwie zimnej (nie
obcigzonej) o intensywnosci uszkodzen pomijalnie matej. Przyjmuje sie, ze pracujace
maszyny ulegajg uszkodzeniom ze stalg intensywnoscig e W systemie znajduje sie
warsztat naprawczy, ktory jest w stanie przyja¢ jednoczesnie wszystkie uszkodzone
maszyny, czyli ze nie wystepuje kolejka maszyn oczekujgcych na naprawe. Zaktada
sie, ze czasy napraw maszyn sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o pewnym
rozktadzie G(x) i znana jest nam warto$¢ oczekiwana w tym rozkiladzie, ktérag
oznaczymy przez Tn. Dodatkowo czyni sie trzy klasyczne zatozenia wilasciwe dla
systeméw kolejkowych, a mianowicie:

- maszyny sg obstugiwane w systemie FIFO (first-in-first-out),
- przeprowadzona naprawa przywraca w petni zdolno$¢ maszyny do pracy,

- zmienne losowe modelu (czasy pracy i hapraw) sg niezalezne od siebie.

Schemat przeplywu maszyn w systemie ilustruje rys. 1.10.

PRACA REZERWA

Rys. 1.10. Schemat dziatania systemu Marjanowicza
Fig. 1.10. Operating scheme of the Marjanovitch system
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Gdy wezmie sie pod uwage opis systemu, jego notacja kendalowska jest
nastepujgca:

M/ G/ m+r/r.

Dowodzi sie (patrz np. Marjanowicz [98], Kopocinski [87]), ze dla tego systemu
graniczny rozktad prawdopodobienstwa liczby maszyn w naprawie dany jest za

pomocga wzoru:

fp 0Kk ) mk dla k=1,2,...,r,
Pke>=J 1y
\Po~/k)mm(m-1)...(m-k+r+1) dla k=r+1,..., m+r,
gdzie: « = sTn jest wskaznikiem awaryjnosci maszyny i
m
k=0

Schemat przeptywu maszyn w systemie przedstawia rys. 1.11, przy czym

przyjeto ti = Tnl

Rys. 1.11. Schemat przeptywu maszyn w systemie Marjanowicza
Fig. 1.11. Machinery fiow in the Marjanovitch system

Model Sivazliana i Wanga

Model Sivazliana i Wanga [127] posiada walor uniwersalnos$ci, gdyz jest
bardziej ogdlny od klasycznego zagadnienia konserwatora (patrz np. Kopocinski
[87]). Jedynym ograniczeniem w tym modelu jest konieczno$¢ spetnienia warunku
duzego obcigzenia obstugowego (tzw. heavy traffic situation), ktérego realizacja
pozwala na opis systemu metoda aproksymacji dyfuzyjnej. Istotg aproksymacji
dyfuzyjnej jest zastgpienie dyskretnego procesu kolejkowego procesem cigglym w
taki sposob, by charakterystyki oryginalnego procesu nie ulegly zgubieniu (Gross,
Harris [65]). Znajduje sie interesujace charakterystyki systemu w przestrzeni ciggtej,
a nastepnie powraca sie do przestrzeni dyskretnej.
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Autorem pierwszego zastosowania aproksymacji dyfuzyjnej do modelu G/G/1
byt Heyman [73]. Halachmi i Franta [70] rozwineli to podejScie i zaproponowali
procedure przejscia powrotnego z rezultatéw uzyskanych w przestrzeni ciggtej do
oryginalnego modelu dyskretnego. W cytowanej pracy [70] przedstawiono réwniez
kryterium pozwalajace oceni¢, czy dany system mozna uznac za istotnie obcigzony
czy nie. Pierwsze rozwazania dotyczgce mozliwosci aplikacji takiego podejscia do
problemu G/G/R naprawy maszyn mozna znalez¢ w pracy lgleharta [77]. W pracach
[72] Haryono i Sivazliana oraz Sivazliana i Wanga [126, 127] problem ten zostat
obszernie przeanalizowany, ze szczeg6lnym uwzglednieniem pewnych aspektow
ekonomicznych problemu.

Rozpatrzmy najpierw oryginalny model Sivazliana i Wanga [127], a nastepnie
dokonajmy korekty uzyskanych rozwigzan, uwzgledniajgc realia eksploatacyjne.

Dany jest proces eksploatacji systemu m + r jednorodnych maszyn, przy
czym, jak dotychczas, m maszyn jest przeznaczonych do pracy, a r maszyn do
rezerwy. Pracujgce maszyny moga ulec uszkodzeniu z intensywnos$cig 5. Maszyny w
rezerwie moga takze ulec uszkodzeniu z intensywnoscig a, przy czym: 0 < a< 8.
A zatem istniejgca w systemie rezerwa jest czeSciowo obcigzona. Naprawa maszyn
odbywa sie z intensywnoscia Y, przy czym liczba stanowisk naprawczych wynosi k.
Przeptyw maszyn w systemie przedstawiony jest na rys. 1.12.

kolejka maszyn
do naprawy

Rys. 1.12. Schemat przeptywu maszyn w systemie G/G/k/r
Fig. 1.12. Machinery flow in G/G/k/r system

Gdy wezmie sie pod uwage opis systemu, jego notacja kendalowska jest
nastepujaca:
G /G /kl/r.

Rozwazajgc aproksymacje dyfuzyjng, Sivazlian, Wang [127] stwierdzili, ze dla
wyznaczenia funkcji parametréw dyfuzyjnych niezbedna jest znajomos$¢ wariancji
badz odchylen standardowych rozpatrywanych zmiennych losowych. Zat6zmy zatem,
ze:
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- cfp jest odchyleniem standardowym czasu pracy,
- os jest odchyleniem standardowym czasu przebywania maszyny w rezerwie do

momentu jej uszkodzenia,
- an jest odchyleniem standardowym czasu napraw.

Przyjmuje sie, ze prawdziwe sg wymienione wczes$niej klasyczne zatozenia
systemow kolejkowych.

Po transformacji z przestrzeni dyskretnej do przestrzeni ciggtej funkcja, ktérej
postaci analitycznej sie poszukuje, jest funkcja gestosci h(x) liczby uszkodzonych

maszyn.
Przyjmujac, ze:

CM= (sap)2, Cs = (aosf, CR= (yanf (1.2)

oraz
;= 8ly, 0= aly (1.3)

(sato wskazniki awaryjnosci maszyn w stanie pracy i rezerwie),

autorzy publikacji [127] uzyskali nastepujacy przepis okreslajacy te funkcje:

. dla rezerwy nie mniejszej od liczby stanowisk obstugi, k<r

dla0<x <k

A
meCM+ (r- x)0Cs + XCR -2(0
e

. K, Xp
MY mECM+ (r - X)6Cs +XCR ml;CM+rdCs y cR-ecs )
dla Cr- 6Cs* Q,
oy 2 A dla Cr- 9Cs =0,
meCM+rGCs ~""{mE£CM+r0Cs miCR+rGCs
(1.4a)
dlak<x <r
K mEC,, +(r- x)0Cs +kCRY2  (2(x-k)) d,a Cs>0,
2X) = meCM+ (r- X)6Cs +KCR{MECMH+ (- K)SCs +KC,
K2 . J 2(me-k)(x-k)_ dla Cs = 0, (1.4b)

N2 = mECu+kCR P{ meCM+kCR
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dlar <x <m+r

h3(X) = K, (m+r- x)ecu+kCa
(m+r- x)ECM+ kCR mMECM+KkCR exp{2(x-r)/CM) dla CM> Q,
W - JS%exp 2(me+rs-k)(x-r) e(x2 -r2)
kCR KCB KCB dla CM= 0,
(1.4c¢)
gdzie:
2mMt[CR-6Cs + (6 + 1)CM}+ 2r0O[CR-QCS +(Q + 1)CS]
(CR-0Cs)2
B, 2 I~(Cm/C -2k[l+ (CR/C s)\ 2k[I1+(CR CM
) me[l~(Cm/Cs)}-2k[l+( s\, P; [1+( )] (1.4d)
. dla rezerwy wiekszej od liczby stanowisk obstugi, r< k
dla0<x<r h4(x) = hi(x
4(x) = hi(x) (1.52)
dlar<x<k
h5(x) = n f(m+r- x)"Cu + xCRY 5 (2(E+1)(x-r)"\
(m +r —x)ECu + xCR{ m£CM + rCR J { £CM—CR dia kCm-Cr* o,
h5(x) = Ist eJ2(x-r)_(t+1)(x2-r2 _
(m+r)EcM  { C, (m + r)eCM dlakCm- CR=0, (1.5b)

dlak <x <m+r

h6(x) = KK (M +r-x)tC M+kC«

(m+r-x)ECM+KCR{(m +r-k)eCM+kCR eXP{2(Xx-K)/CM), dla CM>0
hex) = K f2(ME+rE-k)(x-k) £(x2-k 2))
kCRG® KCR KCR dla Cm —0 (1.5¢)
gdzie:
p _2(m+r)e(CR+eu)
(1-5d)

(CR- KCm)2
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Rozklad prawdopodobienistwa liczby uszkodzonych maszyn w pierwszym
przypadku (dla k <r)jest okreslony wzorem:

h(x) = h1x) + h2(x) + h3(x) = KIg1(x) + KZQg2(x) + K3g3(x),
natomiast dla k > r
h(x) = h4(x) + h5(x) + h6(x) = K4g4(x) + K5g5(x) + K6g6(x). (1.6)

W powyzszych funkcjach wystepujg nieznane state Ki, po trzy dla kazdego z
przypadkow (Scislej, Ki = K4). Nalezy zatem zbudowac¢ (2 x 3) réwnan, ktére pozwola
na wyznaczenie tych stalych. Funkcja h(x) musi spetnia¢ dwa warunki.

Pierwszy - to normalizacja masy prawdopodobienstwa do jednosci. A zatem:

mi k r M
jh(x)dx = Ktjg,(x)dx +K2jg 2(x)dx + K3 \g3(x)dx =1
0 0 k r

oraz

mi r k A
jh(x)dx = K4jg 4x)dx + K5jg 5(x)dx + K6 jg 6(x)dx = 1. 1.7)
0 0 r k

Drugi warunek - to warunek ciggtosci funkcji. Oznacza on, ze:

Kig-i(k) = K2g2(k) i K2g2(r) = K3g3(r)
oraz (1.8)
K4g4(r) = K5gy(r) i K5g5(k) = K6g6(K).

Zanim przystgpimy do procedury dyskretyzacyjnej, zwré6émy uwage na dwa
zagadnienia. Pierwszy to przypadek, gdy CM = 0. Pojawit sie on jako produkt
rozwazan czysto matematycznych. Jego sens inzynierski jest nastepujacy:
odchylenie standardowe czaséw pracy maszyn jest réwne 0, co oczywiscie nie
odpowiada praktyce. Stad wzory uwzgledniajgce ten przypadek zostang pominiete w
dalszych rozwazaniach. Druga kwestig jest zalozenie, ze maszyny bedace w
rezerwie moga ulec uszkodzeniu z pewng intensywnoscig, istotnie rézng od zera.
W praktyce zdarzenie to nie zachodzi. Mozna rozwazy¢ jedynie, ze gdyby dany woz
diugo stat i byt nie uzytkowany, to zachodzgce procesy moglyby spowodowac
pojawienie sie uszkodzenia w krotkim czasie po ponownym rozpoczeciu
uzytkowania. W praktyce wywrotki dlugo nie stojg, bo zastepujg jednostki, ktére
niestety czesto wymagajg obstugi - bez wzgledu na to, co przez to pojecie bedziemy
rozumieli. A zatem przyjmiemy, ze a = 0.

Transformacja uzyskanego rozwigzania do przestrzeni dyskretnej zostala

zaproponowana w pracy Halachmi i Franty [70]. Wedtug nich prawdopodobienstwo Pj
zdarzenia, ze uszkodzonych jestj maszyn, okreslone jest funkcja:
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j+0.5

Pj=  Jh(x)dx, da j=12,....,m+r-1
05
% A

Po= jh(x)dx oraz Pmtr= jh(x)dx, (1.9)

przy czym przy calkowaniu nalezy zwréci¢ uwage na granice okreslonosci
poszczegolnych funkcji sktadowych g(x).

Pozostaje kwestia zdefiniowania kryterium, jakie powinno by¢ spetnione, aby
uznaé¢, ze dany system spetnia wymoég duzego obcigzenia obstugowego. Wedtug

badaﬁkHaIachmi i Franty [70], sprawdzianem powinno by¢ spetnienie nastepujgcego
warunku:

p=420.75, (1.10)

gdzie A jest intensywnos$ciag pojawiania sie zgloszen do systemu napraw, a p jest
wskaznikiem intensywnosci przepltywu w systemie obstugi (Gross i Harris [65]).
Warto odnotowaé¢, ze powyzsze zalecenie nie ma charakteru Scistego,
oznaczajgcego, ze jezeli p < 0,75, to otrzymywane wartosci prawdopodobienstw
bedg istotnie odbiegajace od rzeczywistych. Wedlug badanAutoréow cytowanej pracy
[70], dobro¢ oszacowanprawdopodobienstw bedzie siewyraznie pogarszata. Gwoli

formalnosci dodajmy, ze warto$¢ wskaznika intensywnosci przeplywu w systemie
obstugi powinna spetnia¢ nieréwnos¢:

P<1, (1.11)

gdyz warunkuje to sensowno$¢ zastosowania tego systemu - intensywnos¢ zgtoszen
do systemu powinna by¢ mniejsza anizeli intensywnos¢ wykonywanych obstug.

Fot. 1.22. Kopalnia diamentéw Koffiefontein, Fot. 1.23. Kopalnia Palabora, RPA [160]
RPA [159] Photo. 1.23. Palabora Open Pit,
Photo. 1.22. Koffiefontein diamond mine, South Africa [160]
South Africa [159]
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2. Przeglad literatury dotyczacej analizowanego
systemu maszynowego

Przez ostatnie blisko po6t wieku obserwowa¢ mozna byto intensywny rozwdj
piSmiennictwa traktujacego o metodach badania nieeksploatacyjnego rozwazanego
systemu. Dotycza one metod symulacyjnych i metod analitycznych, choé¢ obie nie
moga istnie¢ bez rzetelnych danych zaczerpnietych z badan eksploatacyjnych.

W drugiej polowie lat szesc¢dziesigtych ubiegtego stulecia nastgpit gwattowny
rozw6j technik symulacyjnych stosowanych do zagadnien gorniczych (patrz
np. Aurignac, Engel, Ferry [3], Biszele, Gojzman, Saratowski [9], Bucklen et al. [15],
Eichler [47], Firganek, Wianecki [54]). Dotyczyt on aplikacji przede wszystkim w
systemach o ciggtych strukturach technologicznych, po6zniej objgt systemy szynowe
(kolej kopalniang) i systemy transportu pionowego. W badaniu systemow
przenosnikowych stosowano zaréwno metode cie¢ czasu, jak i nastepstwa zdarzen.
W analizie systeméw szynowych i transportu pionowego stosowano tylko metode
cie¢ czasu. W tym czasie zaczely sie pojawia¢ takze pierwsze opracowania
teoretyczne, jako proba odpowiedzi na pytania formutowane przez eksploatatoréw,
dotyczace ostatniej grupy systemoéw maszynowych cyklicznych: maszyny tadujace -
Ssrodki odstawy o dyskretnym charakterze pracy. Z racji wiasciwosci procesu
eksploatacji maszyn w tym systemie zaczeto stosowaé¢ modele teorii obstugi
masowej. Pierwsze opracowania, ktére byly z tego zakresu badZ mozna uznac¢ za
wchodzgce w ten zakres, to tzw. Raporty techniczne (Spaugh [129], Teicholz [135],
Teicholz i Douglas [136], a takze Gaarslev [57]). Rozwazania dotyczyly tzw.
dwuogniwowych (dwuweztowych) systemoéw przewozu. Jednym z ogniw byly punkty
za- i roztadunku jednostki, drugim za$ jednostki przemieszczajgce sie pomiedzy
pierwszym ogniwem a innym punktem przeznaczenia. ldentyfikowane strumienie
mialy charakter strumieni poissonowskich, a rozktady czaséw pomiedzy sasiednimi
punktami strumienia przyjmowano jako wyktadnicze. Opracowanie [135] brato pod
uwage mozliwos¢ aplikacji metody symulacji do rozwigzywania konkretnych
przypadkéw. Na tych samych zalozeniach bazowata praca J. B. O'Shea et al. [107].
Morgan i Peterson [102] podjeli sie oszacowania wydajnosci systemu koparka-
wywrotki w oparciu o teorie kolejek, dokonujagc dekompozycji cyklu pracy wozu
odstawczego na cztery etapy: zatadunek - odstawa - wysyp - powr6t. Przyjmowano
czasy poszczegollnych etapéw jako wyktadnicze. Zrezygnowano z zastosowania
modelu Palma opublikowanego w pracy [109], jako zbyt uproszczonego w stosunku
do rzeczywistosci eksploatacyjnej; jest on bowiem postaci: M/M/k/r - a zatem tylko
dwuetapowy. W Polsce |. Kopocinska w pracy [86] analizowata system ziozony z
jednej maszyny tadujacej i pewnej liczby wywrotek, ktére odstawiaty zwir do
cementowni. Chodzito o znalezienie optymalnej liczby wozéw, biorgc pod uwage
parametry eksploatacyjne analizowanego sprzetu, jak i uwzgledniajgc pewne aspekty
ekonomiczne zagadnienia. Do znalezienia tej liczby zastosowany zostat
opublikowany wéwczas model Takacsa [132], ktory pozwalat na czesciowe odejscie
od zatozenia, ze czasy jednej z faz cyklu pracy majg rozktad wyktadniczy. Byt to
bowiem model postaci M/G/1/m. Czas cyklu pracy wywrotek przyjmowano jako
dwuetapowy: zatadunek ijazda. Problem niezawodnos$ci analizowanego sprzetu w
prezentowanych modelach nie istniat.

W latach siedemdziesigtych dwudziestego wieku nastgpit dalszy rozwdj
aplikacji modeli kolejkowych. Pojawit sie artykut [76] Huka i tukaszewicza, w ktorym
zaprezentowali  rozszerzenie  problemu rozwazanego przez Kopocinska,
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wykorzystujac symulacje cyfrowg. Rozwazany system byt nadal elementarny, tzn. z
jednym punktem obstugowym. Opublikowany zostat takze artykut Kaplinskiego [81] o
zastosowaniu modelu M/M/1+m z ograniczonym strumieniem wejscia do
optymalizacji ciggu technologicznego w budownictwie; system, ktérego modyfikacje
mozna znalez¢ takze w gdrnictwie. Z publikacji angielskojezycznych w tej dekadzie
odnotowa¢ mozna prace Graffa [62], w ktérej zaktadano nieskoriczonej wielkosci
Zzrédto w modelu kolejkowym. Rozpatrywane czasy miaty rozktady wyktadnicze.
W tym okresie ukazaly sie takze prace Mahera i Cabrera [16, 96, 97]), Elbronda [50] i
dysertacja Tsenga [139], w ktérych rozpatrywano systemy z deterministycznym i
wyktadniczym porzadkiem zdarzen, uwzgledniajac modyfikacje wprowadzane dla
analizy konkretnych systeméw maszynowych. Pojawita sie tez praca [6] Barnesa,
Kinga i Johnsona, w ktorej rozwinieto analize systemu rozwazanego przez Morgana i
Petersona [102]. Uwzgledniano rozmiar obstugi: etap zaladunku i wytadunku
przyjmowano jako pojedynczy punkt obstugowy, etapy odstawy i powrotu jako
wielopunktowe obstugi z tej racji, ze wiecej niz jeden wéz moze by¢ na trasie. Jak
stwierdzili Barbaro i Rosenshine [5], w pracy [102] podano niepoprawny wzér na
rozktad prawdopodobieristwa liczby wywrotek na trasie, bedacego podstawg
obliczenia $redniej oczekiwanej liczby wywrotek. To wedlug nich obnizyto wartos¢
pracy [102]. Barnes, King i Johnson korzystali z monografii Grossa i Harrisa [65].

W Polsce Sajkiewicz, po sukcesach teorii systeméw o ciggtych strukturach
technologicznych, ktérej byt wspétautorem, opublikowat skrypt [118], w ktdrym czesé
traktowata o obliczaniu systeméw maszynowych z transportem oponowym. Sposéb
prowadzenia analizy byt prostg kontynuacjg wypracowanej analizy systemow
ciagtych, co w przypadku systemow dyskretnych okazato sie nietrafione. Ponadto
obszarem rozwazan byly aplikacje w oparciu o procesy Markowa, ktére nie
odpowiadajg realiom praktyki kopalnianej w tym wzgledzie.

Lata osiemdziesigte charakteryzuje znaczny wzrost liczby opracowan
traktujgcych o analizie rozwazanego przeze mnie systemu maszynowego. Pojawity
sie miedzy innymi prace [5, 17, 28, 52, 63, 64, 75, 94, 105, 106, 119, 120, 130, 131,
155], ktére pod wzgledem tematyki mozna umownie podzieli¢ na trzy kategorie.
Pierwsza to opracowania dotyczagce modeli symulacyjnych. Bogaty wachlarz
sprawdzonych i dopracowanych modeli z zakresu analizy systeméw ciggtych i
pierwsze proby podjete w latach siedemdziesigtych dla symulacji systemow
cyklicznych stanowity punkt wyjSciowy do opracowania pierwszych, doktadniejszych
modeli eksperymentow statystycznych. W tym czasie zakres opisywanych zjawisk byt
skromny, przede wszystkim z racji nieduzych mozliwosci obliczeniowych éwczesnych
komputerow. W Kanadzie poczatek lat osiemdziesiatych to intensywne badania nad
tzw. interaktywnym modelowaniem komputerowym dla zastosowan w goérnictwie,
przede wszystkim w systemach ciagtych ze zbiornikiem. Wyrazem tego byly miedzy
innymi prace Chana [21-23], Nenonena [105] i Nenonena i innych [106] oraz
Hufforda i innych [75], w ktérych Autorzy rozwazali problemy symulacji systemow z
wykorzystaniem wywrotek. Pojawiajg sie identyfikacje rozktadéw czaséw etapow ich
cykli pracy. Sa to rozktady normalne, natomiast Hufford wykazuje w referacie [75], iz
korzystnym narzedziem bedzie rozklad logarytmo-normalny do opisu czaséw tych
etapow cykli pracy. Podejscie takie zaprezentowane zostalo takze w referacie
Griffina [63] przy okazji aplikacji teorii perturbacji do modelu symulacyjnego systemu
koparki - wywrotki. Griffin stwierdzal, ze stosowany powszechnie rozkiad
wyktadniczyjest nierealistyczny i zastosowanie go przekresla model, w ktérym on sie
pojawia. Lizotte, Bonates w pracy [95] dokonali generalnego przegladu stosowanych
metod alokacji woz6w, oceniajgc ich dobro¢ za pomoca symulacji cyfrowe;j.
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Rozwazali takze problem alokacji jako zagadnienie z zakresu programowania
liniowego. Wprowadzili do rozwazan tréjparametrowy rozktad Weibulla jako
charakterystyke czaséw za- i roztadunku; czasy jazdy (odstawa i powrét) opisano

rozktadem normalnym.

Drugg kategorie stanowily prace z zakresu aplikacji teorii kolejek. W Polsce
opublikowana zostata praca Stryszewskiego [130], ktéry rozwazal parametry
systemu: koparki - samochdd - kruszarka przy dwoch zalozeniach: poissonowskim
strumieniu zgloszen samochodéw do koparek i wyktadniczym czasie ich obstugi.
W potowie lat osiemdziesigtych pojawita sie praca Barbaro i Rosenshine’a [5], w
ktérej dokonali oni poprawy btednego wzoru Barnesa i innych [102], przeanalizowali
system przez nich opisywany zaréwno metodg kolejek cyklicznych, jak rowniez z
wykorzystaniem symulacji cyfrowej. Stosowane rozkiady byly wykiadnicze. Autorzy
zdawali sobie sprawe, ze aplikowane rozklady odbiegaja od realiow
eksploatacyjnych, starali sie wiec wykazaé, ze uzyskane oszacowania parametrow
eksploatacyjnych na tej podstawie nie sg zte. O wielkoSci popetnianego przy tym
btedu nic nie napisano. Pojawito sie tez australijskie opracowanie monograficzne
Carmichaela [17] na temat zastosowan teorii kolejek w budownictwie i gérnictwie.
Walorem tego opracowania ksigzkowego jest podanie szeregu wartosci parametrow i
niektdrych zaleznosci dotyczacych tych parametrow w odniesieniu do systemow
maszynowych eksploatowanych w kopalniach czterech krajow. W opracowaniu tym
oparto sie gtownie na danych pochodzacych ze statystyk z eksploatacji systemow
australijskich. Zagadnienia rozpatrywanie w tej pracy oparto przede wszystkim na
aplikacji rozkltadéw wyktadniczych. Pisano w niej takze o zdarzeniach majgcych
charakter deterministyczny. Pewne zagadnienia, polegajagce na podziale etapow
cyklu pracy maszyny na pewna liczbe faz z wyktadniczymi rozktadami, prezentowane
rowniez w pracy, sg ujeciem erlangowskim. Co ciekawe, stosowane w pracy rozktady
Erlanga majg zmienne warto$ci parametru ksztattu, przy czym warto$¢ maksymalna
tego parametru jest réwna 50. W jednym 2z rozdzialdw tej pracy pojawia sie
zagadnienie zawodnosci maszyn, jednak jest to zagadnienie oddzielne, nie majgce
zwigzku z rozpatrywanymi wczesniej modelami kolejkowymi. W tym zagadnieniu
niezawodnosci postugiwano sie rowniez rozkladami wyktadniczymi. Autor omowit
takze krotko problem wielkosci rezerwy wywrotek, lecz prezentowane zaleznosci
wynikaty z zastosowania rozktadéw wyktadniczych. Warto odnotowaé, ze Autor
wspomina o mozliwosci wystgpienia kolejki do naprawy. W referacie [170]
Zhongzhou i Qining zaproponowali do opisu czasow cyklu pracy wywrotek rozktady
Erlanga. Prezentowany model byt wiec postaci EJE/K/r, przy czym cykl pracy przyjeto
jako dwufazowy: zatadunek i jazda (odstawa - wyladunek - powrét). Rozwazano,
tylko teoretycznie, rozklady do rzedu szostego wiacznie, przyjmujac, ze
prezentowany model bedzie uzyteczny w praktyce. Wiadomo jednakze (patrz np.
Gercbach, Kordonski [58]), ze przejscie od rozktadu gamma do rozktadu normalnego
bedzie mialo sens, gdy parametr ksztattu bedzie nie mniejszy niz 9. Z punktu
widzenia teorii nie byla to zadna nowos¢, bo juz 16 lat wczes$niej w monografii [87] B.
Kopocinski opisywat mozliwos¢ aplikacji systemow erlangowskich do opisu i analizy
zagadnien inzynierskich. Systemy te majg jednak wady i ograniczenia. Wskazatem
na nie w podreczniku [45]. Z koncem lat osiemdziesigtych pojawily sie tez publikacje:
Fabiana [52], traktujgca o pewnych zagadnieniach aplikacji teorii kolejek do
zagadnien gorniczych, uwzgledniajgca rozktady wyktadnicze badanych zmiennych,
oraz moj referat [28], w ktorym proponowatem rozpatrzenie cyklu pracy wywrotki
dwufazowo. Jako rozktad czasow pierwszej fazy -  obstugi przyjatem rozkiad

33



wyktadniczy, natomiast czas drugiej fazy (odstawa, wysyp, powrét) proponowatem
opisa¢ rozktadem sumy trzech zmiennych losowych o réznych rozktadach
wyktadniczych. W tym czasie opublikowane zostaly takze referaty Shramy [119] i
Shramy i Ekki [120]. Prezentowaty one inny sposéb podejscia do analizy systemu
koparki-wywrotki. Autorzy tych publikacji skupili sie nie na symulacji ani na
zastosowaniu wybranego modelu teorii kolejek, lecz na analizie danych
pochodzacych z obserwacji rzeczywistego systemu kopalnianego. Skupili sie oni na
estymacji wybranych miernikéw eksploatacyjnych, ktére uznano za istotne i
przeprowadzili analize zmiany dobroci systemu, gléwnie jego wydajnosci, w
przypadku gdy zmienia¢ sie beda wartosci tych miernikbw. Dokonywano zmiany
liczby zastosowanych maszyn, Scislej, liczby wywrotek. We wszystkich rozwazanych
modelach kolejkowych opisujgcych prace maszyn nie wystepowato zagadnienie ich
niezawodnosci - maszyny byly niezawodne. W modelach symulacyjnych pojawiaty
sie naprawy maszyn.

W latach dziewiecdziesigtych liczba publikacji na rozwazany temat byla
niewielka w poréwnaniu do poprzedniej dekady. Pojawily sie prace Panagiotou
[110 - 112], w ktérych gtdbwnym narzedziem badawczym byla metoda symulacji i
praca Koziota i Ubermana [89], w ktérej nadal wystepowal rozktad wyktadniczy i
poissonowski  strumien przyby¢ oraz jego modyfikacje. Wyjatkiem od
dotychczasowego sposobu podejscia do tych zagadniehn byly moje prace [32-34 i 38-
40]. Skorzystalem w nich z opracowania Sivazliana i Wanga [127], ktorzy
przeanalizowali model G/G/R traktujgcy o naprawianych maszynach. W artykule [32]
zaprezentowatem adaptacje tego modelu do zagadnienia systemu koparka-wywrotki,
a gtdbwnym punktem mojego zainteresowania by} rozktad prawdopodobienistwa liczby
maszyn przy koparce. Poniewaz prezentowane wzory miaty skomplikowang budowe i
obliczenia nalezalo prowadzi¢ wieloetapowo, zaproponowalem pewne wzory
pomocnicze dla uproszczenia kalkulacji. W dwa lata p6zniej opublikowalem artykut
[33] traktujacy o rozkladzie prawdopodobienstwa liczby pracujgcych wywrotek
przypadajacej na 1 pracujgca koparke. Opisatem w nim, jak mi sie wydaje jako
pierwszy, zagadnienie niezawodnos$ci eksploatowanych maszyn, wigzac je z
uzyskiwanymi rozktadami prawdopodobienstwa zmiennych losowych
charakterystycznych dla rozwazanego systemu maszynowego. Jedng bowiem z
kardynalnych cech systeméw maszynowych jest zmienna losowo liczba pracujgcych
maszyn. Z uwagi na to, ze w systemach kopalnianych istnieje rezerwa wozow, a
odnos$na literatura rekomenduje réznorakie zasady okres$lajgce wielkos¢ tej rezerwy,
dajagc bardzo r6zne wyniki, przeanalizowatem w artykule [34] oraz w referacie [38]
proces eksploatacji systemu wywrotek za pomocg modelu kolejkowego,
uwzgledniajgc niezawodno$¢ maszyn i wskazujgc na prawidlowosci kierujgce
ksztattowaniem sie wielkosci rezerwy. W kolejnym referacie [37] rozpatrywatem
przypadek systemu maszynowego eksploatowanego w kamieniotomach: tadowarki
lyzkowe - oponowe wozy odstawcze. Zastosowany model opisujacy przeptyw
maszyn w systemie byt modelem M/G/m+r/r Marjanowicza [98], ktory, jak uwazam,
dobrze nadaje sie do opisu przede wszystkim nieduzych systeméw maszynowych.
Przeanalizowalem takze r6zne mozliwosci zwiekszenia wydajnosci tego systemu.
Uogoélnienie zagadnienia tadowarki tyzkowe - oponowe wozy odstawcze
przedstawitem w referacie [41], rozwazajgc przypadek, gdy charakterystyki
niezawodnos$ci maszyn nie sg znane, a kupujacy nowy sprzet musi opiera¢ sie na
informacjach pochodzacych od producenta badz sprzedajgcego. Przyjgtem, iz
parametry niezawodnosSciowe sa w tym przypadku zmiennymi losowymi.
Oszacowatem wplyw takiego potraktowania parametréw na charakterystyki systemu
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maszynowego. W kolejnej publikacji [39] przeanalizowatlem ocene wydajnosci
systemu rozwazanego przez Morgana i Petersona, Barnesa i innych oraz Barbaro i
Rosenshine’a stosujgc rézne modele dla r6znego zestawu zalozen wejsciowych.
Rozwazania przedstawione byly, poczgwszy od modelu deterministycznego, poprzez
modele stochastyczne Palma, Takacsa, Barnesa i innych az do modelu G/G/1, ktéry
pozwalat na zalozenie dowolnych rozkladéw prawdopodobienstwa etapéw cyklu
pracy wywrotki. Nastepnie wprowadzitem zalozenie o zawodnosci maszyn i
skorygowatem wyniki uzyskane w wyniku aplikacji poszczeg6lnych modeli. Na koniec
sformutowatem zalecenie praktyczne dotyczgce doboru pary liczb: liczba wywrotek
przeznaczonych do realizacji zadania transportowego, liczba wywrotek w rezerwie.
W 1999 roku opublikowatem artykut [40], w ktérym zaproponowalem nowg metode
obliczania systemu koparki-wywrotki. Uwzglednitem dostepno$é maszyn tadujgcych,
niezawodnos¢ zaréwno wywrotek, jak i koparek oraz podziat systemu wozéw na
maszyny przeznaczone do realizacji zadania transportowego i rezerwe.
Zaproponowatem, w oparciu o rozklad prawdopodobienstwa liczby pracujgcych
wywrotek przypadajgcg na 1 pracujaca koparke, by rozkiad ten byt informacjag
wejsciowa dla modelu G/G/1, ktéry miat by¢ podstawg do obliczen dalszych,
istotnych parametrow systemu. Zwrécitem tez uwage na to, ze dlugos¢ kolejki w
wyrobisku przy koparce nie moze by¢ nieograniczona. Dalsze moje badania
wykazaly poOzniej, ze takie podejscie zbyt usrednia otrzymywane wyniki, tak ze
uzyskiwane charakterystyki sg mocno znieksztatcone w stosunku do rzeczywistych.

W 2002 roku opublikowatem artykut [42], w kt6rym zaprezentowalem metode
obliczania systemu koparki-wywrotki uwzgledniajaca niezawodnos$é
zaangazowanego sprzetu, istnienie rezerwy, decyzje dyspozytora sterujgcego
procesem alokacji wozéw, zakladajgc dowolne rozktady czaséw faz cyklu pracy
wywrotek przy spetnieniu warunku duzego obcigzenia obstugowego, co odpowiada
realiom kopalnianym. Jest to jedyna znana mi praca uwzgledniajgca fakt, iz liczba
pracujacych maszyn w danej chwili jest zmienng losowa zalezng od szeregu
czynnikbw, miedzy innymi od posiadanej rezerwy. Rozklad tej zmiennej jest
informacja wejsciowa dla systemu kolejkowego. Te prace mozna uznaé¢ za
ukoronowanie moich badan w tym zakresie prowadzonych z niewielkimi przerwami
przez przeszio dziesie¢ lat. Dalsze moje prace: referat [43] i artykul [44] sa
rozszerzeniem tej tematyki i zakresu badan nad systemami cyklicznymi kopalh
stozkowych. Praca [43] to jedyna publikacja traktujaca o metodzie analitycznego,
catoSciowego obliczania systemu: koparki - wywrotki - kruszarka - przenos$niki
tasmowe, natomiast druga [44] to jedyne opracowanie, pokazujace mozliwosé
obliczenia przysztosciowego systemu: koparki - wywrotki - wycigg pochyly do
transportu wielkich wozéw odstawczych.

Na swiatowym Kongresie Gorniczym w New Delhi w 2003 roku Kolonja, Stanic
i Hamovic zaprezentowali w referacie [85] nowg metode symulacyjnego badania
systemu koparki-wywrotki z uwzglednieniem istnienia kruszarki, natomiast referat
Nandy [104] traktowat o metodach obliczania wydajnos$ci systemu za pomocg metod
witasciwych badaniom operacyjnym. Stosowane rozkiady do opisu interesujgcych
zmiennych losowych byly wykiadnicze. W roku 2004 opublikowane zostaly w
odnosnych materiatach konferencyjnych dwa referaty: o zastosowaniu modelu
rozmytego do systemu alokacji wywrotek (Oraee, Asi [108]) i referat [144] autoréw
Weicheng i Youdi omawiajgcy zastosowanie genetycznego algorytmu dla doboru
wielkosci systemu maszynowego koparki-wywrotki. Autorzy pierwszej pracy sami
przyznaja, ze znalezione przez nich rozwigzania nalezy traktowa¢ z ostroznoscia,
jako materiat wyjsciowy do dalszej analizy. Jezeli chodzi o drugi referat, to autorzy tej
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pracy sugerowali, by w trakcie aplikacji algorytmu genetycznego wykorzystywac¢ dane
z innego systemu, juz istniejgcego. Na marginesie warto odnotowaé, ze coraz
czesciej pojawiajg sie prace traktujgce o aplikacji algorytmu genetycznego do
zastosowan inzynierskich i nie jest wykluczone, ze w przyszto$ci metoda to bedzie
dawata interesujace wyniki.

W roku 2005 na Kongresie Goérniczym w Teheranie zaprezentowano model
symulacyjny ARENA [2] (Ataee-pour, Damiri, Sadri) wykorzystany do analizy i oceny
systemu maszynowego kopalni zelaza Choghart w Iranie.

Na zakonczenie dokonanego przegladu literaturowego warto zauwazy¢, ze o
ile metody badan symulacyjnych sg mocno rozwiniete, o tyle metody analityczne,
moze poza moimi pracami - odbiegajg od realibw eksploatacyjnych rozwazanych
systemow maszynowych. Warto réwniez odnotowaé¢, iz mimo znacznego
zaawansowania technik badania eksperymentami statystycznymi, metoda symulacji
w odniesieniu do odtwarzania eksploatacji procesu systeméw koparki-wywrotki jest
nadal trudna i czesto dos$¢ uproszczona. Pisali o tym Autorzy niedawno
opublikowanego referatu [85]. O tym, jak wiele prawidlowosci powinno by¢
uwzglednionych, mozna sie przekona¢ na podstawie informacji zawartych w
niniejszej pracy. Poza tym sam proces symulacji ma swoje dobrze znane,
niekorzystne wtasciwosci.

SESI

Fot. 2.1. Kopalnia Escondida, Chile [150 s.41]
Photo. 2.1. Escondida Open Pit, Chile [150 p. 41]

3. Cel, metoda i zakres pracy

W teorii gérniczych systeméw maszynowych rozroznia sie cztery rodzaje
systemoOw, przyjmujac jako kryterium podzialu metode ich funkcjonowania, a
mianowicie:

- systemy ciggte (o ciagtych strukturach technologicznych),
- systemy gotowosciowe,

- systemy cykliczne,

- systemy mieszane.

Teoria i opis analityczny systemow cigglych wypracowane w latach
szes$cédziesigtych ubiegtego wieku, poparte dogodnymi instrumentami z zakresu
symulacji cyfrowej, dobrze spetniajg swe zadanie. Gérnictwo $wiatowe dysponuje w
tym wzgledzie bogatym wachlarzem sprawdzonych narzedzi matematycznych do
opisu i analizy tego rodzaju systemow. Stale opracowywane sg nowe, udoskonalone
metody symulacyjne z tego zakresu.

Teoria i opis analityczny systemow gotowosciowych - systemow, ktorych
zadaniem jest czekanie w gotowosci, by wej$¢ do akcji, gdy pojawi sie taka potrzeba
(np. systemy ratownictwa gorniczego) - zawdziecza bogatg literature przynaleznosci
do zagadnien wojskowych.

Problematyke goérniczych systeméw cyklicznych, charakteryzujgcych sie
okresowag naturg ich eksploatacji, mozemy podzieli¢ na:

- eksploatacje urzadzen wyciggowych,

- eksploatacje kolei kopalnianej,

- eksploatacje systemow maszyny tadujace - $rodki odstawy,
- urabianie materiatami wybuchowymi.

Uzywany do opisu i analizy tych zagadnien aparat matematyczny jest rozny.

Opis analityczny i analiza procesu eksploatacji urzadzen wyciggowych nie
stanowiag problemu z wyjatkiem opisu wspétpracy transportu poziomego z wyciggiem.
W przypadku gdy w rozwazanym systemie pojawia sie jeszcze zbiornik przyszybowy,
komplikuje to znacznie opis analityczny. Poza metodami symulacji cyfrowej nie
istniejg efektywne, analityczne metody analizy tego zagadnienia. Prébe takiej analizy
przedstawitem w [46], uwzgledniajgc takze nature probabilistyczng zachodzacych
procesow.

Opis analityczny i analiza procesu eksploatacji kolei kopalnianej sg dobrze
znane i sprawdzone od lat, dajgc na ogét poprawne wyniki. Mozna, co najwyzej,
pokusi¢ sie o korekte obliczania tych systemoéw w zakresie uwzglednienia stochastyki
zachodzgcych zjawisk w ich procesie eksploatacii.

Przyktadem systemu maszyny tadujgce - Srodki odstawy jest system koparki -
wywrotki. Jego opis analityczny ijego analiza nie znalazly, jak dotychczas, w miare
pelnego powigzania z realiami praktyki kopalnianej. Ztozono$¢ zachodzgcych w tym
systemie zjawisk, w powigzaniu z nielatwymi do analizy jego wiasciwosciami
stochastycznymi powodowata, ze wypracowywane przez lata modele matematyczne
stanowity stabe przyblizenie rzeczywistosci, badz uwzgledniatly, w miare poprawnie,
jedynie niewielki wycinek reali6w gérniczych. Dowodem prawdziwosci tego
stwierdzenia jest przedstawiony uprzednio przeze mnie przeglad literatury
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przedmiotowej, ktory poprzedzony zostat opisem procesu eksploatacji rozwazanego
systemu maszynowego. A waga tego systemu dla praktyki gornictwa
powierzchniowego, dominujgcego na $wiecie, jest bardzo duza, zwlaszcza w Swietle
faktow uprzednio opisanych. W budowe i eksploatacje kopalin stozkowych, ktére sg
gtownymi eksploatatorami systemoéw koparki - wywrotki, zaangazowany jest coraz
wiekszy kapitat. Coraz bardziej spektakularne bywajg przedsiewziecia zwigzane z
tym rodzajem eksploatacji. Fot. 3.1 pokazuje jedno z takich przedsiewziec.

Fot. 3.1. Kopalnia diamentéw Argyle w Australii [101]
Photo. 3.1. Argyle diamond mine, Australia [101]

Biorgc zatem pod uwage aktualny etap rozwoju gérnictwa Swiatowego i
tendencje rozwojowe w budowie wielkich maszyn goérniczych, opisane we
wprowadzeniu, a takze znaczacy rozdzwiek pomiedzy mozliwosciami opisu i analizy
oferowanymi przez wypracowane dotychczas teorie w tym zakresie, podjalem sie
budowy takiej procedury analitycznej, ktéra umozliwia uwzglednienie wiekszosci
istotnych wiasciwosci rzeczywistego procesu eksploatacji systemu koparki-wywrotki i

pozwala na wyznaczenie jego podstawowych parametréw oraz na przeprowadzenie
analizy efektywnoscijego funkcjonowania.

Metodg stosowana w niniejszej pracy jest modelowanie polegajace na
budowie kolejnych modeli analitycznych, ktére w okreslonej sekwencji tworzg catosc.
Bazujg one na rzeczywistych wtasciwosciach rozwazanego procesu eksploatacji.

Modelowanie zatem bedzie narzedziem opisu i analizy zarbwno podsystemow
sktadowych, jak i catlego systemu.

Zakres pracy obejmuje wiec nastepujace zagadnienia:

identyfikacje wiasciwosci probabilistycznych skladowych procesu eksploatacji
rozwazanego systemu ijego elementéw strukturalnych (rozdz. 4),
sformutowanie procedury postepowania i budowe modeli matematycznych,
pozwalajacych na wyznaczenie charakterystyk i parametrow procesu
eksploatacji systemu, a w tym:

0 konstrukcje modelu niezawodnosci i funkcjonowania systemu maszyn
tadujgcych (rozdz. 5.1),

0 konstrukcje modelu funkcjonowania systemu: wywrotki - warsztat
naprawczy z uwzglednieniem niezawodnos$ci wywrotek i mozliwosci
obstugowych stanowisk naprawczych (rozdz. 5.2); informacjg
wyjéciowag na tym etapie, potrzebng do dalszej analizy, jest rozktad
prawdopodobienstwa liczby maszyn transportowych w stanie pracy
(rozdz. 5.3),

0 ocene dobroci dopasowania zastosowanego systemu maszynowego do
mozliwosci realizacji zadania wydobywczego - weryfikacja dobroci
doboru trojki parametrow < m, r, k >, czyli liczby wywrotek
przeznaczonych do realizacji zadania transportowego, liczby wywrotek
w rezerwie i liczby stanowisk naprawczych (rozdz. 5.4),

0 rozwazenie pewnego zagadnienia zwigzanego z krgznosciag wozow
odstawczych - mozliwo$¢ poprawienia tej charakterystyki systemu przy
wykorzystaniu modeli prezentowanych dotychczas w pracy (rozdz. 5.5),

0 konstrukcje modelu, ktéry uwzglednia mozliwos¢ ograniczonego
dostepu do stanowisk naprawczych oraz zawodnos¢ tych stanowisk
(rozdz. 5.6),

o sformutowanie zalecenia, jak dobiera¢ elementy skladowe
rozwazanego systemu, aby wynikowy rozktad prawdopodobienistwa
liczby maszyn w stanie pracy reprezentowal system o praktycznie
najkorzystniejszych wiasciwosciach eksploatacyjnych,

0 budowe modelu funkcjonowania systemu koparki - wywrotki z
uwzglednieniem niezawodnosci i dostepnosci tych maszyn, biorac
takze pod uwage decyzje dyspozytora zmieniajgcego organizacje
systemu w zaleznosci od wiasciwosci, jakimi charakteryzuje sie system
(rozdz. 5.7),

. wskazanie - na réznych etapach prowadzonej analizy - na znaczenie

praktyczne uzyskiwanych wynikéw, mozliwosci ich wykorzystania dla oceny
dobroci stosowanych rozwigzan, a takze stusznosci podejmowanych decyzji
przez dyspozytora,

zdefiniowanie podstawowych parametréw systemu i ich znaczenia dla praktyki
(rozdz. 5.7),

zaprezentowanie przyktadu analizy systemu z wykorzystaniem modeli tu
prezentowanych (rozdz.6).



4. Wiasciwosci probabilistyczne skladowych procesu eksploataciji
systemu maszynowego

4.1. Podstawowe pojecia procesu eksploatacji

Podejmujac rozwazania dotyczgace identyfikacji okreslonych wiasciwosci
sktadowych procesu eksploatacji, nalezy zdefiniowa¢ podstawowe pojecia, ktore
beda w pracy uzywane.

Badanie witasciwosci szeroko rozumianego procesu eksploatacji okreslonego
systemu maszynowego, ktére jest przedmiotem niniejszej pracy, dotyczy niekiedy
wtasciwosci bezposrednio identyfikowanych pod wzgledem miary, poprzez
obserwacje tego procesu w rzeczywistych warunkach. Istnieje natomiast szereg
witasciwosci, ktére mozliwe sg do wykrycia i przypisania im miary dopiero po
odpowiedniej obrobce danych, modelowaniu interesujgcego nas wycinka
rzeczywistosci eksploatacyjnej i celowym dziataniu na modelu, tak by uzyskaé
szukane oceny miar tych wiasciwosci. Samo pojecie procesu eksploatacji
sformutowanego dla potrzeb realizacji niniejszej pracy jest nieco szersze od tego, z
jakim stykamy sie na ogoét w teorii eksploatacji. Wedtug klasycznej definicji proces
eksploatacji obiektu technicznego to proces zmian jego wtasciwosci od momentu
rozpoczecia jego uzytkowania do momentu definitywnego zakonczenia tego
uzytkowania. Wedtug definicji Kazmierczaka [82 str.156] - blizszej potrzebom
niniejszej pracy - proces eksploatacji to wszystko to, co dzieje sie z obiektem od
momentu zakonczenia procesu wytwoérczego... do momentu wycofania z
uzytkowania.

Proces eksploatacji rozwazanego systemu maszynowego koparki-wywrotki
bedzie tu rozumiany dwuplaszczyznowo: jako proces zmian wiasciwosci
niezawodnosciowych elementow sktadowych systemu (maszyn) oraz jako proces
zmian wykonywanych funkcji przez te elementy. Jest oczywiste, ze przeplatajace sie
wzajemnie oba te procesy nie sa réwnowazne. Proces zmian wilasciwosci
niezawodnos$ciowych wynika z procesu zmian wykonywanych funkcji, ale nie tylko.
Na jego przebieg maja wpltyw dwa dalsze czynniki - warunki eksploatacji obiektu i
wiasciwosci tego obiektu nadane mu w procesie projektowania, konstruowania i
produkcji. Proces zmian witasciwosci niezawodnosciowych jest nadrzedny wzgledem
procesu zmian wykonywanych funkciji.

Z procesem eksploatacji zwigzane sg dwa podstawowe pojecia
eksploatacyjne: stan obiektu i zdarzenie eksploatacyjne.

W procesie uzytkowania i obstugiwania wiasciwosci obiektu beda ulegaly
zmianom. Dla niektérych cech zmiany te beda ciagle, czasem powolne, dla
niektdrych skokowe, czasem drastyczne. A zatem obiekt, ktéry obserwujemy w danej
chwili, nie jest tym samym obiektem, jakim byt przed chwila w sensie wiasciwosci,
jakimi sie charakteryzuje. Azeby opisac¢ ten proces zmian przebiegajacy w czasie,
zwykilo sie uzywac pojecia stanu. Definiujac zbiér cech obiektu <S bedacych
przedmiotem naszego zainteresowania: <S = {ci, C, cn}, mozemy powiedzieg, iz
stan obiektu 3 w chwili t okresla funkcja:

3 () =W (W =f(ci(t), ca(t),c mt)l
Podobne okres$lenie stanu zamieszczone jest w pracy Kazmierczaka [82 str. 119]:

.przez pojecie stanu obiektu eksploatacji rozumieé¢ bedziemy, przypisang do
okreslonej chwili czasu, ... ,fotografie” wartosci cech tego obiektu”.

40

W zastosowaniach praktycznych na ogoét nie rozwaza sie powyzszej funkcji
jako funkcji ciggtej. Dokonuje sie dyskretyzacji tej funkcji, a stanom przypisuje sie
okreslone nazwy zwigzane z fizyczna strong zagadnienia, np. stan naprawy, stan
pracy, stan postoju itp. Zauwazmy, ze w konsekwencji pojawia sie prosty wniosek, iz
proces eksploatacji obiektu jest w istocie sekwencjg stanéw tego obiektu lub -
uzywajgc okreslenia czesciej stosowanego - procesem zmiany stanow.

Nastepstwem dokonanej dyskretyzacji procesu jest pojawienie sie zdarzen
eksploatacyjnych w momentach zmiany stanu obiektu. Czasami takie zdarzenia sg
widoczne i niejako wyczuwalne, np. uszkodzit sie jaki$ element obiektu i obiekt
przestat pracowaé¢. Czasami takie zdarzenia sg umowne - nic sie fizycznie nie stato
poza tym, iz okreslony parametr obiektu przekroczyt zatozong, dopuszczalng granice,
np. oktadzina tarczy hamulcowej zuzyta sie nadmiernie. Przyjmuje sie, ze obiekt jest
juz w innym stanie, np. zagrazajgcym istnieniu obiektu.

Proces zmiany stanéw niezawodnosciowych rozwazanych obiektow
technicznych w niniejszej pracy to alternatywny proces praca-naprawa dla maszyn
tadujgcych, natomiast dla maszyn transportowych dodatkowo pojawia sie stan
rezerwy a sekwencja jest nastepujgca: praca - naprawa - rezerwa.

Proces zmian funkcjonowania maszyn jest bardziej ztozony.

Dla koparek, realizujacych zadanie zaladowcze, istotne bedzie, czy maszyna
ma mozliwo$¢ tadowania czy nie. Jest oczywiste, ze w stanie naprawy nie taduje. Ale
sg takze takie okresy w procesie jej eksploatacji, gdy maszyna jest sprawna, moze
tadowac, a nie jest do tego celu wykorzystywana, np. przemieszcza sie do nowego
miejsca zatadunku. Uzywa sie okreslenia, ze jest ona niedostepna (do tadowania).
Szczegotowe relacje pomiedzy tymi stanami sg zaprezentowane w rozdziale 6.1.
Z koparka zwigzane jest takze pojecie cyklu pracy koparki. Jest to taki szereg
czynnosci koparki, ktére sg zwigzane z zaladunkiem, przypadajgcych na pewien
odcinek czasu i powtarzajgcych sie okresowo.

Rozpatrujgc proces zmian funkcjonowania wywrotek, bedziemy réwniez mowili
0 jej dostepnosci badz niedostepnosci dla realizacji zadania transportowego.
Bedziemy takze uzywali pojecia cyklu pracy oraz fazy (etapy) cyklu pracy. W tym
przypadku cykl pracy to powtarzajgce sie periodycznie fazy zatadunku skrzyni wozu
(faza wspolna z tadujgca koparka), odstawy zaladowanego urobku, opréznienia
skrzyni przez wywro6t i powrotu maszyny pod (jaka$) tadujaca koparke.

4.2. Skitadowe procesu eksploatacji i ich wlkasciwosci

4.2.1. Czasy napraw koparek

Wiele lat temu identyfikowane byly czasy napraw koparek eksploatowanych w
kopalniach stozkowych. Liczba publikacji dotyczaca tego zagadnienia byla i jest
nadal uboga. Typowe histogramy czaséw napraw sporzadzone na podstawie danych
statystycznych zebranych przez Temenga [137] i przeze mnie przedstawiono
narys. 4.1 - 4.2.

Cho¢ przedstawione przykladowo histogramy wskazywaly na skrajnie
asymetryczng funkcje gestosci tych czasow, to jednak test zgodnosci do weryfikacji
hipotezy gloszacej, ze rozklady tych czasow sg wyktadnicze, wskazat, w wiekszosci
badanych przez nas przypadkéw, na odrzucenie tej hipotezy na poziomie istotnosci

a = 0,05.
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Rys. 4.1. Histogram czas6w napraw koparki - Temeng [137]
Fig. 4.1. Shovel repair time histogram - Temeng [137]
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Czasy napraw koparki [h]

Rys. 4.2. Histogram czas6w napraw koparki - Czaplicki [26]
Fig. 4.2. Shovel repair time histogram - Czaplicki [26]

Wedtug autoréw prac: Czaplicki [26], Temeng [137], Czaplicki i Temeng [29],
Kolonja, Stanic, Hamovic [85] rozkiady teoretyczne dobrze opisujgce dane
empiryczne rozkladéw czaséw napraw koparek to rozktady gamma badz Weibulla.
Podobny wniosek mozna sformutowaé analizujagc dane zamieszczone w referacie
Nandy [104].

Analizujgc w Calgary w 1988 r. materialy niepublikowane z eksploatacji
systemow maszynowych kopaln kanadyjskich, zetkngtem sie z danymi pokazujgcymi,
iz zdarzaja sie histogramy wskazujace na rozklady tych czaséw z nieduza asymetrig

dodatnig. Estymacja parametru ksztattu w tych rozktadach dawata oceny nieco
powyzej 1.

4.2.2. Czasy pracy koparek

Histogramy czas6w pracy pomiedzy sgsiednimi naprawami, ktére zwykto sie
nazywac histogramami czasOw pracy, przedstawiono na rys. 4.3 - 4.5.

Wskazujag one takze na asymetryczng funkcje gestosci tych czaséw pracy.
Wedtlug badan Temenga [137], Kolonji i innych [85] oraz moich [26], rozkilady
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Fig. 4.3. Shovel work time histogram - Temeng [137]
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Rys. 4.3. Histogram czaséw pracy koparki - Temeng Rys. 4.4. Funkcja gestosci rozktadu

[137] prawdopodobienstwa czasow
pracy koparki - Kolonja [85]

Fig. 4.4. Shovel work time density
function - Kolonja [85]
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Rys. 4.5. Histogram czasow pracy koparki - Czaplicki [26]
Fig. 4.5. Shovel work time histogram - Czaplicki [26]

teoretyczne dobrze opisujgce zebrane dane empiryczne to znéw rozkltady gamma
badz Weibulla. W znakomitej wiekszosci przypadkéw parametr ksztattu przyjmowat
wartos¢ bardzo bliskag jednosci, a test zgodnosci nie dawat podstaw do odrzucenia
hipotezy gtoszacej, ze czasy te mozna dobrze opisa¢ rozktadem wyktadniczym.

4.2.3. Czasy napraw wywrotek

Wiekszos$¢ histograméw czaséw napraw wywrotek wskazuje na asymetryczng
funkcje gestosci (rys. 4.6 - 4.7). Po dokladniejszej analizie okazuje sie, ze sa
przypadki, gdy parametr ksztattu w rozktadzie gamma lub Weibulla jest istotnie nieco
mniejszy od jednosci; sg przypadki, gdy mozna go opisac¢ krzywg wyktadnicza, satez
przypadki, gdy parametr ksztaltu jest wiekszy od jednosci. Jak wykazat Temeng
[137], o charakterze histogramu decyduje udziatl procentowy réznych rodzajow
wykonywanych napraw. We wspomnianej pracy naprawy dzielono na elementarne i
ztozone oraz na elektryczne i mechaniczne. Histogramy czaséw napraw
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Rys. 4.6 - 4.7. Histogramy czas6w napraw wywrotek - Czaplicki [26]
Fig. 4.6 - 4.7. Truck repair time histograms - Czaplicki [26]

elementarnych i elektrycznych byly ewidentnie asymetryczne, sugerujac krzywag
wyktadniczg. Histogramy dwo6ch pozostatych rodzajow napraw byly czesto
niesymetryczne z asymetria dodatnig [137 str. 59-62]. W pracy [29]
wykazalismy, ze rézne typy wywrotek majg roézne funkcje rozkiadu
prawdopodobienstwa czaséw napraw. RoOznica wynika w pierwszej kolejnosci z
istotnie réznych rozwigzan konstrukcyjnych maszyn oferowanych przez réznych
producentéw. Czasami producent wprowadza innowacje konstrukcyjng, zmieniajac
charakterystyki niezawodnosci oferowanego sprzetu. Oceny parametrow zawodnosci
wybranych zespotéw zaréwno koparek, jak i wywrotek zamieszczone sg w referacie
Nandy [104], a Mrig [103] przedstawit analize zawodnos$ci sprzetu maszynowego
eksploatowanego w powierzchniowych kopalniach wegla w potudniowo-wschodnim
zagtebiu w Indiach. Scharakteryzowat zawodnos$¢ koparek zgarniakowych, wiertnic,
spycharek, koparek linowych i wywrotek.

4.2.4. Czasy pracy wywrotek

Rozklady czas6w pracy wywrotek mozna w znakomitej wiekszosci
przypadkéw opisa¢ rozktadem wyktadniczym (rys. 4.8 - 4.10). Wedlug badan
Temenga [137], wszystkie badane przez niego wywrotki (44 wywrotki Haulpak 1201,
14 wywrotek Lectra Haul 1201, 26 wywrotek Lectra Haul 1001 wykazywaly te samg
ceche - rozklady czas6w pracy tych maszyn mozna bylo opisa¢ rozktadem
wyktadniczym. Podobne rezultaty uzyskalem na nieco mniejszej probie [26]. Wyniki
badan opublikowane zostaty w materiatach konferencyjnych [29]. Kolonja i inni [85]
stosowali konsekwentnie rozklady gamma i Weibulla do opisu czaséw pracy
wywrotek, mimo iz jak to wynikato z prezentacji, parametry ksztaltu tych funkcji byty
prawie zawsze bardzo bliskie jednosci.

W monografii Carmichaela [17] zaréwno czasy napraw, jak i czasy pracy
wozow transportowych sg wyktadnicze.
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Rys. 4.9. Histogram czas6w pracy wywrotki -
Temeng [137]

Fig. 4.9. Truck work time histogram - Temeng
[137]

Rys. 4.8. Funkcja gestosci rozktadu prawdo-
podobienstwa czaséw pracy wywrot-
ki - Kolonja [85]

Fig. 4.8. Truck work time density function-
Kolonja [85]

4.2.5. Czasy faz cyklu pracy

Zbior funkcji stosowanych do opisu czasu zatadunku wywrotki jest dosé
bogaty, poczawszy od funkcji wyktadniczej, nie pasujgcej do realiow
eksploatacyjnych, a stosowanej jedynie dla dogodnosci obliczen (wspomniane prace
[5, 6, 102, 104, 110, 115]), poprzez funkcje Weibulla (Lizotte, Bonates i Leclerc [95])
takze z parametrem przesuniecia (Lizotte, Bonates [94], Temeng [137]), logarytmo-
normalne (Griffin [63], Hufford, Griffin, Sturgul [75]), funkcje Erlanga (Zhongzhou,
Qining [170]) az do funkcji rozkladu normalnego wiacznie (Kolonja, Stanic, Hamovic
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[85], Wright [155]). Przyktadowe histogramy skonstruowane na podstawie danych z
eksploatacji systemu maszynowego kopalni Nchanga przedstawione sg na

rys. 4.11. -4.14.
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4.11 -4.12. Truck loading time histogram -Temeng [137]
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Rys. 4.13-4.14. Histogramy czasOw zatadunku wywrotek - Czaplicki [26]
Fig. 4.13 - 4.14. Truck loading time histogram - Czaplicki [26]

Trzeba zdac¢ sobie jednak sprawe z tego, ze wywrotka, ktéra podjechata pod
koparke, a koparka jest wolna, manewruje tak, aby sie wiasciwie ustawi¢ wzgledem
maszyny fadujgcej. Pochlania to jakis$ czas, na og6t nieduzy. Ten czas
manewrowania (tzw. spotting time, nazywany w jezyku polskim czasem wymiany
wozu, Koziot, Uberman [89]) bywa niekiedy uwzgledniany w bardziej doktadnych
analizach (patrz np. Church [24], Panagiotou [110], Koziot, Uberman [89]). Czes¢
analizujgcych dokonuje zlepienia stanéw samego zatadunku z manewrowaniem
(np. Panagiotou [110] rys. 4.15-4.17), a ja [26,45] dokonalem zlepienia stanow
manewrowania z fazg powrotu wozu pod koparke. Manewrowanie dotyczy bowiem
maszyny transportowej, a nie koparki.

Na podstawie przeprowadzonych badan i studidow literaturowych uwazam, ze

stosowanie rozktadu wykladniczego do opisu czasu zatadunku wywrotek jest
niecelowe przynajmniej z dwodch wzgledow. Po pierwsze, dystrybucja masy
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Rys. 4.15 - 4.17. Histogramy czas6w samego zatadunku (a), manewrowania (b) i facznego
czasu (c) - Panagiotou [110]
Fig. 4.15 - 4.17. Histograms: pure loading time (a), spotting time (b), total time (c) - Panagiotou [110]

prawdopodobienstwa nad osig wartosci zmiennej losowej jest diametralnie r6zna od
rozmieszczenia masy histogramu uzyskanego na podstawie badan empirycznych. Po
drugie, odchylenie standardowe zmiennej (czasu zatladunku) w praktyce
eksploatacyjnej waha sie od 0,2 do 0,4, rzadko przekracza ono 0,5 wzgledem
wartosci $redniej. Prawidlowoscig natomiast rozktadu wyktadniczego jest to, iz
wspoéiczynnik zmiennos$ci jest réwny 100% (wartos¢ Srednia i odchylenie
standardowe sg sobie réwne). Zasadniczo te dwie niezgodnosci catkowicie
przekres$lajg sens stosowania tego rozktadu do opisu czaséw zatadunku wywrotek.
Aplikacja rozktadu logarytmo-normalnego do opisu rozktadu tych czaséw daje
niekiedy dobre przyblizenie, a czasem zie. Dlatego przypuszczalnie zaniechano
dalszego stosowania tego rozktadu w tym przypadku.

Poréwnajmy opis rozkladu czasow zatadunku funkcjami: Weibulla, Gaussa i
Erlanga dla tych samych danych: S$redniego czasu zatadunku x = 2,4 min z
odchyleniem standardowym s = 0,7 min. Funkcje te przedstawione sg na rys. 4.18.
Jak wida¢, funkcja gestosci rozktadu normalnego i funkcja rozktadu Weibulla prawie
sie pokrywajg. Funkcja rozktadu Erlanga odbiega nieco od pozostatych, przede
wszystkim z tej racji, ze parametr ksztaltu réwny 11,76 zostat zaokrgglony do
najblizszej mu liczby naturalnej 12. W przypadku oceny réwnej 11,5 ksztatt krzywej
opisujgcy rozktad masy prawdopodobienstwa bedzie nieco gorszy. Sens zatem
zastosowania tego rozktadu moze by¢ tylko wtedy, gdy wtasciwosci probabilistyczne
tego rozktadu bedg uzyteczne w dalszej analizie. Mowa tu o zastosowaniu systemow
erlangowskich, cho¢, jak to juz zostalo powiedziane wczesniej, systemy te majg
swoje niekorzystne wtasciwosci [45].
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Rys. 4.18. Funkcje gestosci rozkltadéw prawdopodobienstwa czaséw zatadunku wywrotki: fw(x)-

Rozktad Weibulla, fn(x) - rozktad normalny, fEx) - rozktad Erlanga, dla tej samej Sredniej
i tego samego odchylenia standardowego

Fig. 4.18. Probability density function of truck loading time: fw(x) - Weibull's distribution, fn(x) -
normal distribution, fEx) - Erlang’s distribution, for the same mean and standard deviation

X

Rys. 4.19. Funkcja gestosci rozkiadu
prawdopodobienstwa czaséw
wytadunku - Wright [155]

Fig. 4.19. Truck unloading time density

function - Wright [155]
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Rys. 4.21. Histogram czas6w odstawy
wywrotki - Panagiotou [110]

Fig. 4.21. Truck haulage time histogram -
Panagiotou [110]
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X
Rys. 4.20. Funkcja gestosci rozktadu prawdo-
podobiefAstwa czas6éw powrotu
wywrotki - Wright [155]
Fig. 4.20 Truck return time density function -
Wright [155]

Rys. 4.22. Funkcja gestos$ci prawdopodobienstwa

czas6w odstawy wywrotki - Wright [155]
Fig. 4.22. Truck haulage time density function-
Wright [155]
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Czasy roztadunku wywrotek sa zdecydowanie krétsze - jest to jedna czynnosc¢
techniczna. Na czas nie ma wplywu liczba tyzek koparki potrzebna, aby zapetnic¢
skrzynie tadunkowa. Wszystko to sprawia, ze ocena jest w znakomitej wiekszosci
taka sama - czasy roztadunku dobrze opisuje rozktad normalny (rys. 4.19).

Podobnie, czasy odstawy urobku i czasy powrotu wywrotki do maszyny
tadujacej opisuje sie rozktadem normalnym (rys. 4.20-4.22).

Reasumujac, wtasciwosci probabilistyczne skiadowych procesu eksploatacii
rozwazanego systemu maszynowego zostaly zidentyfikowane poprzez analize
posiadanego materiatu statystycznego i poréwnanie go z wynikami badan innych
badaczy w tym zakresie. Wskazano réwniez na rozdzwiek, jaki istnieje pomiedzy
stosowanymi modelami teoretycznymi w literaturze a danymi empirycznymi.

Informacje o wifasciwosciach probabilistycznych  skladowych procesu
eksploatacji sa niezbedne, aby wiedzie¢, jakimi modelami z zakresu teorii
niezawodnosci czy teorii obstugi masowej nalezy sie postugiwac¢ w analizie tego typu
systemow.

Fot. 4.1. Gtéwna pochylnia transportowa kopalni Barrick Goldstrike, USA [74]
Photo. 4.1. Barrick Goldstrike main haulage ramp, USA [74]
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5. Procedura modelowania procesu eksploatacji
systemu: koparki - wywrotki

Stosowane modele analityczne stuzgce analizie i ocenie systeméw
maszynowych kopaln stozkowych bazujg na modelach z zakresu teorii obstugi
masowej. Jest cecha charakterystyczng, ze w publikacjach, np. Barbaro i
Rosenshine’a [5], Barnesa, Kinga i Johnsona [6], Carmichaela [17], Fabiana [52],
Huka i tukaszewicza [76], w modelach opisujacych procesy zmiany faz
funkcjonowania maszyn przyjmuje sie zwykle stata okreslong liczbe maszyn w
analizowanym systemie, co nie odpowiada praktyce eksploatacyjnej. W moich
pracach (np. [42], [43], [44], [45]) przyjmowalem, ze liczba maszyn w stanie pracy
jest zmiennag losowg, na ktdrg wplyw ma szereg roznych czynnikéw. Dlatego
znalezienie rozktadu tej zmiennej dla danego systemu warunkuje mozliwosé
przeprowadzenia poprawnej analizy systemu z punktu widzenia niezawodnosci
calego systemu czy efektywnosci jego eksploatacji. Rozktad tej zmiennej ma bowiem
wplyw na wiekszos¢ miernikdw eksploatacji danego systemu maszynowego.

5.1. System maszyn tadujgcych

W wyrobisku kopalni proces tadowania odstrzelonej kopaliny jest realizowany
przez pewng liczbe koparek. Zdarzajg sie przypadki, ze uzytkowane maszyny sa
réznej wielkosci. Mowa tu przede wszystkim o pojemnosci ich tyzek, a ich wielkos¢
pozostaje w relacji do pojemnos$ci skrzyn tadunkowych maszyn transportowych.
Réznice w tadownosci tyzek majg miejsce wéwczas, gdy kopalnia decyduje sie na
zmiane wielkosci wydobycia i nabywajac nowe koparki, wprowadza je sukcesywnie
do eksploatacji. W duzych systemach maszynowych tego typu korzystniej jest (i do
tego daza zarzadzajacy kopalniami), by wszystkie koparki mialy te samg pojemnos$¢
organu tadujgcego. W przypadku bowiem, gdy stosowane wozy transportowe majg
skrzynie tez o tej samej tadownos$ci, mozna sterowa¢ dynamicznie takim systemem,
zapewniajgc wysokag efektywnosc¢l eksploatacji. Jest bowiem wtedy obojetnie, do
jakiej maszyny tadujgcej jest skierowana dana wywrotka. Poza tym, gdy dobrze
zostata dobrana relacja: pojemnos¢ lyzki do pojemnosci skrzyni tadunkowej, nie
zachodzi obawa ani straty czasu na zatadunek (wiecej tyzek, by zatadowac¢ wéz), ani
strat trwalosci eksploatowanych wywrotek czy wiekszego rozsypywania kopaliny przy
zatadunku, gdy pojemnos$¢ tyzki jest duza. Zakladaé¢ bedziemy, ze mamy do
czynienia z ustabilizowanym systemem, w ktérym wszystkie maszyny tadujgce maja
te sama pojemnosc¢ tyzki, a eksploatowane wozy - skrzynie o tej samej tadownosci.

Procedure modelowania procesu eksploatacji systemu koparki - wywrotki
rozpoczniemy od rozwazenia niezawodnos$ci systemu koparek.

Oznaczajac przez n liczbe koparek w wyrobisku, mozemy powiedzie¢, ze
system koparek to system n maszyn eksploatowanych niezaleznie od siebie.
Stosujac elementarne zasady teorii niezawodnos$ci, mozemy wyznaczy¢ rozkitad

BPojecie efektywnosci bedzie sie pojawiato w niniejszej pracy wielokrotnie. Przez to pojecie bedziemy
rozumieli takg ceche systemu, ktéra charakteryzuje stopienn wykorzystania zdolno$ci systemu w
procesie realizacji okreslonych celéw w okres$lonych warunkach (patrz Sienkiewicz [122]).
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prawdopodobiefAstwa liczby maszyn, np. w stanie naprawy. Jest on okreslony
wzorem:

PIEZP_ N 1- A Pk(f)) * d=1,2,..., n

(5.1)

przy czym Xlpm’' =1'

gdzie: PkIr>- prawdopodobienstwo, ze d koparek znajduje sie w stanie naprawy,
Ak - wspéiczynnik gotowosci koparki.

Rozklady prawdopodobienstwa liczby koparek w naprawie dla réznej ich liczby
i réznych wspotczynnikow gotowosci przedstawiono na rys. 5.1, 5.2.

0O n=6 On=8 Dn=10 Pn= 12

A -
Liczba koparek w naprawie
Rys. 5.1. Rozktady prawdopodobieristwa PKIreliczby koparek w naprawie dla réznej liczby maszyn w

systemie n
Fig. 5.1. Probability distributions P jr»of number of shovels in repair for variable number of machines n

O 0,7 «0,8 DO,9
Pijr Ale

Rys. 5.2. Rozktady prawdopodobieristwa PMr» liczby koparek w naprawie dla réznych wartosci

wspotczynnika gotowosci Ak
Fig. 5.2. Probability distributions P jr=of number of shovels in repair for variable of their availability
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Wartos$¢ oczekiwana liczby koparek w stanie naprawy jest okreslona zaleznoscia:
Ekep=n (1 - AKk). (5.2)

Proces eksploatacji koparki to zatadunek wykonywany wielokrotnie -
zatadowywanie kolejno podjezdzajacych wywrotek az do wyczerpania sie w danym
miejscu odstrzelonej kopaliny. Potem nastepuje przejazd maszyny do nowego
miejsca, gdzie Swiezo odstrzelony materiat czeka na zatadowanie. Przyjmuje sie
(patrz np. Church [24], Czaplicki [39, 45], Dudczak [48]), ze wszystkie dodatkowe
operacje maszyny (poza zatadunkiem) dzieli sie na dluzej trwajagce (np. odjazd
maszyny od przodka eksploatacyjnego dla odpalenia tadunkéw wybuchowych w
poblizu tego przodka, opr6cz przejazdu maszyny pomiedzy kolejnymi miejscami
tadowania) i na krotkotrwate. Mozna umownie przyja¢ (Church [24], Czaplicki [45]),
ze te drobne przestoje wydtuzajg czas poswiecony na zatadunek. Nie wstrzymuja
one jednak procesu dojazdu wywrotek do koparki. Spada co najwyzej intensywno$¢
dojazdu Srodkéw transportowych do maszyny tadujgcej. Wedlug oceny fachowcéow
[24], strata z powodu wystepowania drobnych przestojow wynosi ok. 5%. Dla
uproszczenia mozna przyjac¢ zatem, ze czas zatadunku wozu wynosi:

Z’=1,05 2,

gdzie Z jest $rednim czasem zatadunku wywrotki. Wielko$¢ Z' nazywaé¢ bedziemy
Srednim skorygowanym czasem zatadunku.

Operacje dlugotrwate powodujg, ze dyspozytor Kkierujagcy procesem
eksploatacji systemu decyduje, aby wytaczy¢ na pewien czas takg koparke z procesu
alokacji. Skraca sie zatem czas dostepnosci do tej maszyny. Kwestia estymacji tej
dostepnosci z punktu widzenia oceny przewidywanego procesu eksploatacji koparki
bywa réznie ujmowana (patrz np. Caterpillar Performance Handbook [19], Church
[24], SME Mining Engineering Handbook [124], Terex Manuat [138]), natomiast dla
maszyn bedacych juz w eksploatacji mozna przyja¢ [24], ze dla dobrej organizacji
pracy koparki wspétczynnik dostepnosci Bk = 0,85.

Zauwazmy, ze z punktu widzenia realizacji zadania tadujgco-odstawczego nie
jest istotne, czy koparka nie moze tadowac z przyczyn wiasnych (stan naprawy) czy
nie wilasnych (np. przejazd w nowe miejsce pracy - stan niedostepnosci).
Rozpatrujgc zatem ten problem (realizacji zadania), mozna dokona¢ zlepienia tych
stanéw i traktowaé¢ je jako jeden stan. Nazwijmy go stanem niezdatnos$ci do
tadowania, krétko - stanem niezdatnos$ci. Poniewaz zdarzenia powodujace
pojawianie sie tych dwdch przyczyn sg niezalezne, dlatego szacujac
prawdopodobiefstwo pojawienia sie stanu niezdatnos$ci maszyny, rozpatruje sie
prawdopodobienstwo iloczynu tych zdarzen.

Wyszczegdblnionych zostalo szereg stanéw koparek. Mamy nastepujace stany:

ftrp- stan naprawy (usuwania uszkodzenia),
ftnd - stan niedostepnosci,

ftrz- stan niezdatnosci (do fadowania),

ftp - stan pracy,

ftzd - stan zdatnosci (do tadowania).
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Relacje pomiedzy stanami sg nastepujace:
ftnp ~ ftnd —ftnz» ftzd ~ ftnd ftp>
~ ftnp ftp» ftp — ftnp>

ftzd — ~(ftnp ~ ftnd)>

ftnp ~ ftn —ftnz ~ ftzd-

Biorac pod uwage powyzsze relacje, rozktad prawdopodobienstwa (5.1) i
pamietajagc o tym, ze koparki eksploatowane sg niezaleznie od siebie, mozemy
skonstruowa¢ rozktad prawdopodobienstwa zdarzenia, ze d koparek bedzie w stanie
zdatnosSci. Jest on okreslony wzorem:

PEd) _ Gk(1-GKn d=12 .., n,

Gk=AkBk, przyczym £ pm&=1> (5-3)

d=0

gdzie:
Gk- wspotczynnik zdatnosci koparki,
Bk- wspotczynnik dostepnosci koparki,
Ak- wspotczynnik gotowosci koparki.

Rozklad ten bedzie informacjg wejsciowg w analizie funkcjonowania systemu
koparki - wywrotki rozpatrywanej w rozdziale 5.7.

5.2. System: wywrotki - warsztat naprawczy

Drugim, najwiekszym podsystemem sktadowym omawianego systemu
koparki-wywrotki jest podsystem wozéw odstawczych. Ich niezawodnos$¢ i
zorganizowane zaplecze obstugowe (fot. 5.1) dla realizacji napraw, remontéw,
przegladéw itp. majg istotny wptyw na efektywnos¢ eksploatacji catego systemu oraz
na to, ile wozow bedzie w rzeczywistosci krgzyto w wyrobisku i poza nim.

Dokonamy oszacowania rozkiadu prawdopodobienstwa liczby pracujacych
wywrotek jako funkcji ich niezawodnosci, liczby stanowisk naprawczych i
intensywnosci wykonywanych napraw.

Jezeli system maszynowy nie byitby zbyt liczny, powiedzmy, jedna tadujgca
koparka i kilka wywrotek, to model Marjanowicza dobrze nadaje sie do analizy
takiego systemu. tatwo bowiem mozna sobie wyobrazi¢, ze nawet gdy zajdzie
przypadek, iz wszystkie jednostki transportujgce ulegng uszkodzeniu, to warsztat
naprawczy bedzie w stanie przyja¢ wszystkie maszyny do naprawy. Kolejki do
naprawy nie bedzie i model Marjanowicza bedzie dawat dokladne oszacowania
rozkladu prawdopodobienistwa liczby maszyn w naprawie.
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Fot. 5.1. Warsztat naprawczo-
obstugowy  kopalni
Antamina, Peru [157]

Photo. 5.1. Maintenance bay of
Antamina open Pit,
Peru [157]

W eksploatowanych obecnie systemach maszynowych jest kilka badz nawet
kilkanascie maszyn tadujgcych i kilkadziesigt, czasem ponad sto wywrotek
przeznaczonych do pracy. Zorganizowane zaplecze naprawczo-obstugowe na pewno
nie bedzie dysponowato tyloma stanowiskami, by przyja¢ zawsze wszystkie
uszkodzone maszyny. Bytoby to ekonomicznie nieuzasadnione. Poza tym nierzadko
kopalnia jest w gérach i budowa zaplecza obstugi technicznej kosztuje ogromne
pieniadze, gdyz trzeba dokonaé¢ wybrania czesci zbocza, a prawdopodobienstwo
zdarzenia, ze uszkodzeniu ulegnie tak duza liczba maszyn, jest bliskie zeru.

Rozpatrzmy system ztozony z m wywrotek przeznaczonych do pracy i r
wywrotek w rezerwie zimnej. Pracujgce maszyny mogg ulec uszkodzeniu z
intensywnosciag 8, a naprawa odbywa sie z intensywnos$cig y. Liczba stanowisk
naprawczych wynosi k. Znane sa odchylenia standardowe wystepujgcych tu
zmiennych losowych (praca, naprawa), co pozwala na oszacowanie statych modelu:

CM= (8ctp)2, Cr = (ycjn)2, 4= Sl¥-
Schemat rozpatrywanego systemu przedstawiony jest na rys. 5.3.

Jak juz powiedziano, w systemie znajduje sie rezerwa wywrotek.

W wiekszosci podrecznikéw i poradnikdw (patrz np. Caterpillar Performance
Handbook [19], Czaplicki [45], Hartman [71], Poradnik Gérnika [113], SME Mining
Engineering Handbook [123], Terex Manuat [138]) stwierdza sie, iz wielkoS¢ rezerwy
maszyn transportowych (fot.5.2) zalezy przecie wszystkim od liczby wozéw, jaka jest
potrzebna, by zrealizowa¢ zadanie transportowe. Jednakze samo zalecenie, jak
oszacowac wielkos¢ rezerwy, bywa rozne.

Hartman w [71] podaje nastepujace zalecenie ruchowe (str. 256): ,Dla
utrzymania w ruchu catego systemu wywrotek, nawet gdy pojawig sie ich awarie,
jednostki zapasowe sg zwykle zakupywane. Na kazdych 5 do 6 wywrotek w kopalni
jedna zapasowa powinna by¢ zapewniona”.
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Rys. 5.3. Schemat dziatania systemu wywrotki - warsztat naprawczy
Fig. 5.3. Operating scheme of truck - workshop system

W poradniku [138] producenta
maszyn do robdt ziemnych - firmy
Terex - znajduje sie zalecenie, aby
uzupelni¢ system wywrotek taka
liczbg maszyn, jaka ,utracito sie” z
powodu zawodnos$ci tych maszyn
(str. 48).

Poradniki gérnika: polski ([113]
str. 296) i amerykanski ([123] str.
18.21 - 18.23) sg zgodne, iz wielkos¢
systemu wywrotek okreslona jest
ilorazem liczby wywrotek w ruchu
przez wspoétczynnik gotowosci
wywrotki.

Mozna fatwo wykazaé¢ (patrz
moje prace [34, 38, 45]), ze opierajac
sie  na powyzszych wytycznych,
otrzymamy zalecanag wielkos¢
rezerwy rdznigca sie miedzy sobg o
wiecej niz 100 %.

Dlatego w pracach [38, 45]
okreslitem wielko$¢ rezerwy zupetnie
inaczej, niz dotychczas proponowano
w odnosnej literaturze. Wielkos¢
rezerwy jest wynikowg podziatu

wymaganej liczby maszyn potrzebnej do realizacji zadania transportowego na taka
pare liczb < m, r >, by warto$¢ oczekiwana liczby wywrotek w stanie pracy byla nie
mniejsza anizeli liczba wynikta z obliczen spetnienia zadania transportowego przez te
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wywrotki. Kryterium selekcji pary zawiera dwa postulaty: sumaryczna liczba
zastosowanych maszyn ma by¢ minimalna, a wielko$¢ rezerwy maksymalna. Model
bedacy podstawa obliczen jest modelem Marjanowicza, jednakze mozna skorzystac
z innego modelu (G/G/k/r). W niniejszej pracy zostanie wykazane, ze konieczne jest
uwzglednienie w tych rozwazaniach liczby stanowisk naprawczych k. W tym sensie
rozwazania prezentowane w niniejszej pracy sg ogolniejsze od tych, ktére zawartem
w pracy [45].

Okreslenie zalecanej liczby stanowisk naprawczych prawie nie istnieje w
literaturze przedmiotowej. Jedynym wyjatkiem jest praca J. de la Vergne: Hard Rock
Miner's Handbook [140], w ktérej zaleca sie (str. 256), by dla kazdych 6 wywrotek do
135 t udzwigu zabezpieczy¢ 1 stanowisko obstlugowe, natomiast dla wiekszych
jednostek rekomenduje sie stosunek 4 : 1

2 rozwazan, ktore przedstawitem w pracy [45], wynika, ze korzystnie jest, gdy
zachodzi nieréwnos¢:

k> r. (5.4)

Odnotujmy, majagc na uwadze warunek formutowany w kategoriach teorii
kolejek (1.11), ze:

8
k>m—, (5.5)
7

natomiast warunek spetnienia sytuacji duzego obcigzenia obstugowego wymaga, by:

£ 0,75,
ky

co po uwzglednieniu wspoétczynnika gotowosci wywrotki daje nieréwnos¢:

~ 0,75 A.

Przed przystgpieniem zatem do analizy systemu maszynowego nalezy
sprawdzi¢, czy odpowiednie nierébwnos$ci sa spetlnione. Zauwazmy ponadto, ze
wielkosci zawarte we wzorze (5.5) nie w petni odpowiadajg temu, co zawiera wzor
(1.10). Intensywnos$¢ przybyé do systemu obstugi (tu: napraw) nie bedzie doktadnie
rowna mSt lecz nieco mniejsza. Wielkos¢ m jest wedlug mnie w rzeczywistosci
zmienng losowg. Sytuacje duzego obcigzenia obstlugowego wzmacnia z Kkolei
zawodnos$¢ stanowisk naprawczych. Problem ten bedzie stanowit przedmiot moich
dalszych rozwazan.

Gdy wezmiemy pod uwage nieréwnos¢ (5.4), opis systemu z rys. 1.12 i wzory

(1.2) do (1.9), procedura wyznaczania rozkladu prawdopodobiefnstwa liczby
uszkodzonych maszyn przedstawia sie nastepujgco.

56

1. Wyznaczamy wyktadniki poteg fi.

- - . 5.7)
A = = + - 3. (
ps=2(m r)e{cR_qCJ. p3= 3 - \i+ %L
2. Ustalamy funkcje g(x):
miCM+ xC 2X
H " exp
9j*) + XCRA Yo
1 ((m+r)eCM+xCRT (- 2(a +1)(x-1)
98X) = (m+neCM+xCR[ MECM+ICR J { <QU-CR
) (m+r-x)eC M+kCR exp 2(x-k) (5.8)
g6(x) = (M +N%CM+KCR (m +r - k)eCM+kCR v CM
3. Definiujemy stale wynikajgce z warunku ciggtosci funkcji h(x)
_9s(k) 9s(r) (5.9)
“ ~79s(k) o <(r)
4. Wyznaczamy state K:
r K mer \-t
a,a2jg 4x)dx +a, jg5(x)dx + jgjx)dxj
K5=«,K6> K4=a,a2K6. (5'1°)

5. Konstruujemy rozktad prawdopodobienstwa liczby uszkodzonych maszyn Pf.

Po = jK4g4(x)dx,
0

Pi = \K4g4(x)dx< dlay =1, 2, r- 1,

i-0,5
r r+0,5

P, = \K4g4(x)dx+ \K5g5(x)dx,

r-0,5 r

p. = jKB5g5(x)dx dlay =r+u1, ..., k-1,

i-0,5

k k+0,5

pk = \K5y5(x)dx+ \K6g6(x)dx
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j+0,5

p, = \K6g6(x)dx dlaj = k+1, m+r-1;

j-0.5

= jKege(x)dx. (5.11)

m+r-0,5

Otrzymany rozktad prawdopodobienistwa pozwala na wyznaczenie szeregu
interesujgcych, istotnych parametrow eksploatacyjnych rozwazanego systemu
wywrotki - warsztat naprawczy, jak i na wykrycie prawidtowosci ksztattowania sie
tego rozkfadu. Ponadto, co jest chyba najwazniejsze, stanowi on podstawe do
znalezienia funkcji rozkladu prawdopodobienstwa liczby maszyn w stanie pracy -
niezbednej informacji wejsciowej dla dalszej analizy calego systemu maszynowego.
Pozwala on rowniez na weryfikacje dobroci selekcji pary < m, r > w stosunku do
sformutowanego zadania transportowego.

Rozktad prawdopodobienstwa Pjjest funkcjg siedmiu zmiennych:
Pj=1f(m, r, k, 8, y, aM o r); j =0, 1, ., m+r,

przy czym cztery ostatnie to parametry charakteryzujgce wtasciwosci
niezawodnosciowe wywrotek i w pewnym sensie wilasciwosci stanowisk
naprawczych; na trzy pierwsze zmienne ma wplyw podejmujacy decyzje w
zakresie wielkosci parku maszynowego, jego organizacji i wielkosci zaplecza
obstugowego wozoéw.

Dla przeprowadzenia prawidtowych analiz ksztaltowania sie rozktadu Pj nalezy
mie¢ na uwadze warunki (1.10) i (1.11), ktére informujg, ze: z jednej strony system
obstugi musi by¢ tak zaprojektowany, aby jego intensywnos$¢ obstug byla wieksza
anizeli intensywnos$¢ zgloszen do systemu, z drugiej strony intensywnos$¢ obstug
(Scislej, liczba stanowisk obstugowych) nie moze by¢ zbyt duza i to nie ze wzgledu
na koszt ich budowy i utrzymania, lecz z uwagi na konieczno$¢ spetienia przestanki
heavy traffic, ktéra warunkuje mozliwos¢ uzyskania wiarygodnych ocen parametrow
systemu. Odwotujgc sie do danych z praktyki eksploatacyjnej, a takze majgc na
uwadze zalecenia sformutowane w cytowanym poradniku [140], mozna stwierdzi¢, ze
systemy maszynowe kopaln stozkowych spetniajg warunki duzego obcigzenia
obstugowego przede wszystkim z powodu czestych, wielogodzinnych obstug i
napraw maszyn odstawczych.

Rozwazmy przyktadowo dwa systemy: wywrotki - warsztat naprawczy, ktére
rézni¢ sie beda niezawodnoscig maszyn:

®,:<m =60,r=12,k= 20; 8= 0,03; gp=33; y= 0,125; an=56 >

®n:<m=60,r= 12, k= 20;8 -0,04; ap=25; y= 0,121; <n= 8,3 >.

Wspotczynnik gotowosci wywrotek w pierwszym systemie
Aw= 0,806, natomiast dla drugiego systemu Aw = 0,752.
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Rozktad prawdopodobienstwa liczby uszkodzonych maszyn dla obu systemoéw
przedstawiony jest na rys. 5.4. Wraz ze spadkiem niezawodno$ci maszyn masa
prawdopodobienstwa staje sie bardziej symetryczna i rozklad ulega sptaszczeniu.

W tabeli 5.1 przedstawiono podstawowe parametry eksploatacyjne badanych
systemow.

00,806 HO,752

0,14
0,12
Pj
0,08
0,06
0,04

0,02

Liczba uszkodzonych wywrotek

Rys. 5.4. Rozktady prawdopodobienstwa liczby uszkodzonych wywrotek przy statej liczbie: wywrotek
przeznaczonych do pracy m =60, wywrotek w rezerwie r- 12, stanowisk naprawczych
k =20 i zmiennej warto$ci wspotczynnika gotowosci wywrotek Aw

Fig. 5.4. Probability distributions of failed trucks for constant number: trucks assigned to work m = 60,
trucks in reserve k = 12, repair stands k = 20 and variable truck availability A,,

Wartosci wskaznika intensywnosci przeptywu p dochodzg do granic
okre$lonych nieréwnos$ciami (1.10), (1.11). System pierwszy spetnia wymog duzego
obcigzenia obstugowego z malym naddatkiem, system drugi ma bardzo wysokg
intensywnos$¢ obstugi, bliskg granicznej, co swiadczy - dla statej trojki < m, r, k >
parametréw - o niezbyt wysokiej niezawodnos$ci maszyn.

Potwierdza to warto$¢ wspoélczynnika gotowosci, ktérg dla systemu
pierwszego mozemy uzna¢ za korzystng (wywrotki o wysokiej niezawodnosci),
natomiast dla systemu drugiego - przecietna.

Wartos¢ oczekiwana liczby uszkodzonych maszyn w systemie drugim jest o
25% wyzsza anizeli w systemie pierwszym i ponadto S$rednia liczba wywrotek w
stanie pracy jest o ok. 8% wyzsza w systemie pierwszym. Suma tych wartosci
oczekiwanych dla systemu drugiego réwna jest sumarycznej liczbie zastosowanych
maszyn. Oznacza to, ze albo wywrotka jest uszkodzona, albo pracuje. Dla systemu
pierwszego suma wartosci oczekiwanych jest nieco mniejsza i wynosi 71,5. Oznacza
to, ze 0,5 wywrotki, przecietnie rzecz biorgc, bedzie w rezerwie. Jest to zwigzane,
oczywiscie, z wyzszg niezawodnos$cig maszyn.
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Tabela 5.1
Parametry eksploatacyjne przyktadowych systemoéw
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Zrédio: obliczenia wilasne

Zanim przeanalizujemy wartosci trzech ostatnich kolumn tabeli 5.1,
zdefiniujmy dwa dalsze, wazne mierniki eksploatacyjne systemow, a mianowicie
przecietny czas oczekiwania uszkodzonej wywrotki na naprawe oraz $redni czas
stanu niesprawnosci wywrotki.

Wiadomo, ze prawie przed kazdym systemem obstugowym pojawia sie
czasem kolejka. W rozwazanych tu systemach —czesto, gdyz mamy do czynienia z
przypadkiem duzego obcigzenia obstugowego. Analizujgc wzory (1.5), mozemy
napisa¢, ze przecietny czas Towoczekiwania na naprawe wywrotki, w przypadku gdy
musi ona czeka¢ na obstuge, jest okreslony zaleznoscia:

m+r j+0,5
Tm=r~1"'ZU -k)Ks \ges{x)dx. (5.12)
j=k+> j-0,5

(por. wzor (14.10) w mojej pracy [45 str. 89]).

Ten parametr musimy uwzgledni¢ w dalszej procedurze analitycznej. Obok
standw: praca, naprawa, rezerwa pojawit sie nowy stan: oczekiwania na naprawe.
Z punktu widzenia realizacji zadania transportowego stan ten ,pochiania na pewien
czas” wywrotki, a $redni czas tego pochtoniecia wynosi Tow Z punktu widzenia
realizacji odstawy nie ma réznicy, czy maszyna jest w naprawie, czy oczekuje na
naprawe. Maszyna jest wylaczona z ruchu. Idac tym tokiem myslenia, mozemy
dokonac zlepienia tych dwéch stanéw: oczekiwania na naprawe i naprawy w jeden
stan, nazwijmy go stanem niesprawnosci wywrotki. Sredni czas Tns stanu
niesprawnosci jest sumag dwdéch czaséw: Sredniego czasu naprawy i przecietnego
wydtuzenia czasu z powodu oczekiwania na naprawe.
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Analizujgc wzory (1.5) iwzdr (5.12), mozemy wiec napisac:

roH mH +05
Tns=Tn(1l+ 40, gdzie: A=Ks j gse(x)dxj*(j-k)K e jg,

k+0.,5 j=k+1 i-0.,5

(por. wzor (14.12) w mojej pracy [45 str. 90]).

Wr6émy obecnie do analizy trzech ostatnich kolumn tabeli 5.1. Drastyczna
réznica, jezeli chodzi o ksztaltowanie sie wartosci przecietnego czasu oczekiwania
na naprawe Tow, jest widoczna w 6smej kolumnie. Jezeli zdarzy sie kolejka w
systemie drugim (a zdarza sie bardzo czesto), to, przecietnie rzecz biorgc, woz
bedzie czekat az s godzin. Dla systemu pierwszego to tylko 18 minut.

Wynik obliczen zawarty w przedostatniej kolumnie - $redni czas
niesprawnosci maszyny w systemie bardziej zawodnych wywrotek wzrasta w
poréwnaniu do Sredniego czasu naprawy o ok. 30%. W systemie pierwszym kolejki
pojawiajg sie stosunkowo rzadko; tak rzadko, ze wzrost $redniego czasu
niesprawnosci w poréwnaniu do S$redniego czasu naprawy jest obserwowany na
dalszych miejscach po przecinku, co w zaokragleniu daje nadal czas s godzin.
Wyniki te powoduja, ze wspoiczynnik gotowosci bardziej niezawodnych wywrotek
pozostaje bez zmian. Dla bardziej zawodnych maszyn nalezy skorygowac
wspoétczynnik gotowosci zgodnie ze wzorem:

(5.14)

' S‘ll—Trs

co daje wynik 0,704, czyli ok. 6% spadek gotowosci.

W Swietle przeprowadzonych tu rozwazan jedno wydaje sie bezsporne:
niezawodno$¢ maszyn ma bardzo duzy wplyw na ksztalttowanie sie wartosci
podstawowych parametréw eksploatacyjnych systemoéw. Nieduza - jak sie wydaje -
réznica w wartosciach wspéiczynnika gotowosci spowodowata bardzo duze rdznice
w wartosciach parametrow. W powigzaniu z ekonomiczna, finansowa strong
zagadnienia moze to skutkowa¢ znaczacym wzrostem bgdz spadkiem efektywnosci
eksploatacji systemu maszynowego. Podobne wnioski mozna sformutowac, biorac
pod uwage rozwazania, ktére przedstawitem miedzy innymi w pracach [38, 45].

Kolejnym parametrem rozpatrywanego systemu maszynowego jest wielko$¢
rezerwy r. Przeanalizujmy dwa systemy, w ktorych liczba zapasowych maszyn
bedzie sie istotnie r6znita miedzy soba. Niech:

®m:< m=60,r=8,k =20; Aw=0,765 >

®iv:<m=60,r= 16, k = 20; Aw= 0,765 >.

Rozktad prawdopodobienstwa liczby uszkodzonych maszyn dla obu systeméw
przedstawiony jest na rys. 5.5.
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Liczba uszkodzonych wywrotek

Rys. 5.5. Rozktady prawdopodobienstwa liczby uszkodzonych wywrotek przy statej liczbie: wywrotek
przeznaczonych do pracy m = 60, stanowisk naprawczych k = 20 i statej warto$ci wspot-
wspoétczynnika gotowosci wywrotek A,,.= 0,758 dla r6znej liczby wywrotek w rezerwie r

Fig. 5.5. Probability distributions of failed trucks for constant number: trucks assigned to work m = 60,
repair stands k = 20, truck availability Aw= 0,758 and variable number of trucks in reserve

Mimo podwojenia liczby maszyn w rezerwie istotnych zmian w rozktadzie nie
widaé¢, poza tym, ze funkcja rozktadu prawdopodobienstwa liczby uszkodzonych
wywrotek ulegta lekkiemu sptaszczeniu.

Liczba maszyn w rezerwie oddzialuje na ksztalttowanie sie podstawowych
parametrow eksploatacyjnych systemu maszynowego. Rozpatrzmy nastepujgce dwa
systemy:

®v :<m =60, r k=20; Aw=0,752, ap=56;p = 0,992 >

®vi :<m =60, r,k =20; Aw= 0,800, ap=6;p= 0,750 >
dlar=s,s, 10, 12, 14, 16, 18.

W tabeli 5.2 przedstawiono wyniki obliczen takich parametréw
eksploatacyjnych systemow, jak:

- wartosci oczekiwanej liczby wywrotek w stanie pracy Ep,
- wartosci oczekiwanej liczby uszkodzonych wywrotek Eu,

- skorygowanego wspotczynnika gotowosci wywrotki A’

- wartosci oczekiwanej czasu niesprawnosci wywrotki Tns h.

Rysunki 5.6, 5.7, 5.8 i 5.9 pokazujg przebiegi wymienionych parametrow w
zaleznosci od wielkos$ci rezerwy r - liczby maszyn zapasowych.
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Tabela 5.2
Parametry eksploatacyjne przyktadowych systemow

System Dane r 6 8 10 12 14 16 18
m = 60 En 49,4 50,8 52,1 53,4 54,5 55,5 56,3
k =20 E,, 16,6 17,2 17,9 18,6 19,4 20,2 21,1
oV A-0,752 A’ 0,745 0,738 0,725 0,704 0,671 0,627 0,574
p = 0,992 Tns 8,6 8,9 9,5 10,5 12,2 14,9 18,6
m =60 Er 52,8 54,3 55,8 57,1 58,2 58,9 59,4
k=20 Eu 13,2 13,6 14 14,4 14,7 14,9 15,1
eV A=0,800 A’ 0,800 0,800 0,800 0,799 0,798 0,798 0,796
p =0,750 Trs 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,4

Zrédto: obliczenia wiasne

Rys. 5.6 informuje, ze wprowadzajac do eksploatacji maszyny o niezbyt
wysokiej niezawodnosci, powodujemy wzrost przecietnej liczby uszkodzonych
wywrotek.

Z rys. 5.7 wynika, ze ze wzrostem wielkosci rezerwy wzrasta $rednia liczba
maszyn w stanie pracy, czego nalezato oczekiwa¢. W sensie matematycznym zakres
zaleznosci mozna rozszerzy¢, zwiekszajgc wielkos¢ rezerwy, abstrahujac od
zasadnosci tego sposobu postepowania. Analize zagadnien zwigzanych z wielkoscig
rezerwy zaprezentowatem w referacie [38] i w podreczniku [45]. Przedstawione tu
rozwazania nie uwzgledniajg jednej podstawowej prawidtowosci wystepujacej w
rzeczywistych warunkach eksploatacji, a mianowicie, ze wyrobisko, w ktorym krazag
maszyny, jest o okreslonych wymiarach i po osiagnieciu pewnej krytycznej liczby
krazno$¢ wozéw maleje, co jest zjawiskiem niekorzystnym. Poza tym nie
uwzgledniajg one takze faktu, ze wzrasta istotnie prawdopodobienstwo zdarzenia, ze
w jaki$ miejscu wyrobiska powstanie kolejka maszyn blokujgca droge transportowa,
co nie powinno mie¢ miejsca. Tym samym obraz zaleznosci przedstawiony na
rys. 5.7 nie musi by¢ stuszny w przypadku ogoinym.

Wielko$¢ rezerwy r

Rys. 5.6. Srednia liczba uszkodzonych maszyn Euw funkcji liczby maszyn rezerwowych
Fig. 5.6. Average number of failed machines Euas a function of trucks in reserve
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Wielko$¢ rezerwy r

Rys. 5.7. Srednia liczba maszyn w stanie pracy Epw funkcji liczby maszyn rezerwowych
Fig. 5.7. Average number of trucks in work state Epas a function of trucks in reserve

Wielkos¢ rezerwy r

Rys. 5.8. Srednia czas niesprawno$ci wywrotki Trsw funkcji liczby maszyn rezerwowych
Fig. 5.8. Average truck down time Tnsas a function of trucks in reserve

0,800

—
0,700

p 00,650

Wielko$¢ rezerwy r

Rys. 5.9. Skorygowany wspotczynnik gotowosci wywrotki A’w funkcji liczby maszyn rezerwowych
Fig. 5.9. Revised truck availability A’as a function of trucks in reserve

64

Rys. 5.8 i 5.9 informuja o tym samym - wprowadzajgc do eksploatacji
maszyny o niezbyt wysokiej niezawodnosci, powodujemy, ze istotnie wzrasta $redni
czas niesprawnosci maszyny z powodu dtuzszego czasu oczekiwania na naprawe,
przez co skorygowany wspoitczynnik gotowosci mocno spada. Mowigc jezykiem
potocznym, kupujgc maszyny o bardzo przecietnej niezawodnosci, stwarzamy sobie
mnoéstwo roboty, by utrzymac¢ te maszyny w ruchu. Jedynym tutaj rozwigzaniem,
poprawiajacym sytuacje, bylaby rozbudowa =zaplecza remontowego maszyn.
A zatem, co zaoszczedzone zostalo przy zakupie maszyn, stracimy, zwiekszajac
liczbe stanowisk naprawczych. Wiecej bowiem potrzeba sprzetu do obstugi maszyn,
wiecej bedzie zuzytych czesci zapasowych, liczniejsza powinna by¢ zaloga
remontowa. Czasami moze sie pojawi¢ problem dodatkowej powierzchni - miejsca,
w ktorym wywrotki do naprawy bedg czekaty na obstuge.

Odnotujmy jeszcze jedna prawidlowos$¢. Dla maszyn o bardzo przecietnej
niezawodnos$ci dopiero wprowadzenie 14 maszyn do rezerwy powoduje, ze:

Eu+ Ep<m +r,

co oznacza, ze zaczyna sie pojawia¢ jakas maszyna w rezerwie, $rednio rzecz
biorgc. Dla systemu o wysokiej niezawodnos$ci maszyn prawidtowos$¢ ta zachodzi juz
dlar=s.

Trzecim parametrem systemu, ktérego zmienno$¢ nalezy rozwazyé, jest liczba
k stanowisk naprawczych. Sprecyzujmy to zagadnienie, uwzgledniajagc realia
eksploatacyjne. Do zaplecza zabezpieczenia technicznego eksploatowanego sprzetu
skieruje sie strumien maszyn, ktorego charakter bedzie niejednorodny. Maszyny
bedg kierowane albo w wyniku tego, ze pojawito sie uszkodzenie (a zatem potrzebna
jest naprawa), albo z powodu tego, iz dana maszyna powinna zosta¢ obstuzona (np.
nalezy wymieni¢ okreslone materialy eksploatacyjne, dokonac¢ korekty wybranych
parametréw maszyny itp.). Obszarem zainteresowania w niniejszej pracy jest
wytacznie zagadnienie zachodzgcych zjawisk o charakterze stochastycznym. Nie
bedziemy wiec rozwazaé¢ zdeterminowanego harmonogramu przegladow
przynaleznego danej maszynie.

Rozpatrzmy podstawowe parametry systemu maszynowego w przypadku,

gdy:

®vn :<m =60, r= 14, k; Aw=0,752 > dla k =20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 74

®@vm :< M = 60, r= 14, k; Aw= 0,800 > dla k - 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 74
stanowisk naprawczych.

Tabela 5.3 zawiera wyniki obliczen:
- wskaznika intensywnos$ci przeptywu p,
- wartosci oczekiwanej liczby wywrotek w stanie pracy EP,
- wartosci oczekiwanej liczby uszkodzonych wywrotek Eu,

- skorygowanego wspotczynnika gotowosci wywrotki A W,
- wartosci oczekiwanej czasu niesprawnosci wywrotki Tns, h.
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Parametry eksploatacyjne przyktadowych systemow

Tabela 5.3

System Dane k 20 21 22 23 24 25 26 27 74
p 0,992 0,945 0,902 0,862 0,826 0,793 0,763 0,735 0,268

m = 60 EP 54,5 55 55,2 55,4 55,4 55,5 55,5 55,5 55,6

@Vl r= 14 E,, 19,4 18,9 18,6 18,5 18,4 18,4 18,4 18,4 18,4
A=0,752 A’ 0671 0,722 0,743 0,749 0,751 0,751 0,752 0,752 0,752

Tns 12,2 9,6 8,7 8,4 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3

k 15 16 17 18 19 20 21 22 74
p 1 0,938 0,882 0,833 0,789 0,75 0,714 0,682 0,203

m = 60 EP 55,8 56,9 57,5 57,9 58,1 58,2 58,2 58,3 59,2

«V Il r= 14 Eu 16,5 16,2 15,5 15,1 14,8 14,7 14,6 14,6 14,6
A=0,800 A' 0,560 0,682 0,752 0,783 0,795 0,798 0,8 0,8 0,8

Tns 19,6 11,7 8,2 6,9 6,5 6,3 6,3 6,3 6,3

Zrédto: obliczenia wiasne

Ostatnia kolumna tabeli 5.3 zawiera wyniki obliczen w oparciu o model
Marjanowicza, ktory stanowi graniczny przypadek modelu Sivazliana i Wanga,
poniewaz w modelu Marjanowicza nie wystepuje kolejka maszyn oczekujgcych na
wykonanie naprawy.

Patrzac na rezultaty kalkulacji, mozna sformutowac nastepujace wnioski:

(a) zaréwno wartosci oczekiwane, skorygowany wspoétczynnik gotowosci jak i
Sredni czas niesprawnosci maszyn daza do swoich wartosci granicznych,
okreslonych przez model Marjanowicza,

(b) warto$¢ oczekiwana liczby uszkodzonych wywrotek i $redni czas
niesprawnosci maszyny szybko spadajg do swojej wartosci granicznej, gdy
liczba stanowisk naprawczych k wzrasta w zakresie nieduzej liczby tych
stanowisk (rys. 5.10, 5.11); dalszy wzrost liczby stanowisk naprawczych nie
zmienia w zasadzie wartosci tych parametrow.

Liczba stanowisk naprawczych k

Rys. 5.10. Warto$¢ oczekiwana liczby uszkodzonych wywrotek Eu w funkcji liczby
stanowisk naprawczych k dla wspétczynnika gotowos$ci maszyn A,, = 0,752

Fig. 5.10. Expected value of failed trucks Euas a function of repair stands k for truck
availability Aw= 0,752

66

Liczba stanowisk naprawczych k

Rys. 5.11. Warto$¢ oczekiwana liczby uszkodzonych wywrotek Eu w funkciji liczby
stanowisk naprawczych k dla wsp6tczynnika gotowo$ci maszyn A,, = 0,800

Fig. 5.11. Expected value of failed trucks Euas a function of repair stands k for truck
availability Aw= 0,800

Taki sam wniosek (b) mozna sformulowaé, analizujgc przebiegi funkcji
Sredniego czasu niesprawno$ci wywrotki Tnsw funkgcji liczby stanowisk naprawczych
dla dwoch przyjetych pozioméw niezawodnosci - rys. 5.12 i 5.13.

Prawidlowos¢ opisana we wniosku (b) niesie ze sobg wazng informacje:

niepotrzebna jest budowa bardzo wielu stanowisk naprawczych, by uzyskac
charakterystyki systemu maszynowego okreslonego modelem Marjanowicza.

Wedlug moich badan zwigzanych z realizacjg niniejszej pracy, po analizie
kilkunastu systeméw maszynowych tego typu o bardzo réznych wartoSciach
parametréw wejsciowych, mozna przyja¢, ze wartosci parametrow eksploatacyjnych
sajuz ustabilizowane dla:

k = (m+r)/3.

Jack de la Vergne [140], bazujac w znacznej mierze na obserwacjach
ruchowych, dostarczanych mu przez réznych badaczy, podat zalecenie, ktére
rekomendowato dla kazdych 4 wywrotek w systemie 1 stanowisko naprawcze. To
zalecenie mozna zweryfikowaé¢, bazujac na dotychczasowej analizie. Dla
rozwazanego przeze mnie systemu sumaryczna liczba maszyn wynosita 74, co
dawato w przyblizeniu 25 stanowisk naprawczych. Rysunki 5.10 do 5.13 wykazuja,
ze dla wywrotek o przecietnej niezawodnosci zalecenie to jest stuszne, natomiast dla
maszyn o wysokim wspétczynniku gotowosci A = 0,800 korzystniejszym zaleceniem

bytby stosunek 3,5 : 1

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze dla danego systemu G/G/k/rjestem
w stanie wyznaczy¢ rozklad prawdopodobiefstwa liczby uszkodzonych maszyn
Phj =0, 1, m+r, w przypadku, gdy system obstugi spetnia warunek duzego
obcigzenia obstugowego, co ma miejsce —jak to juz zostalo powiedziane —w
kopalniach stozkowych.
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-0,752

Liczba stanowisk naprawczych k

Rys.5.12. Sredni czas niesprawno$ci wywrotki Trsw funkcji liczby stanowisk napraw-
czych k dla wspétczynnika gotowos$ci maszyn A,, = 0,752

Fg 5.12. Mean truck down time Trsas a function of number of repair stands k for truck
availability A,, = 0,752

Liczba stanowisk naprawczych

Rys. 5.13. Sredni czas niesprawnosci wywrotki Trsw funkcji liczby stanowisk napraw-
czych k dla wspétczynnika gotowo$ci maszyn Aw= 0,800

Fig. 5.13. Mean truck down time Tnsas a function of number of repair stands k for truck
availability A,, = 0,800

Rozkitad ten pozwala na dokonanie analizy i wykrycie szeregu prawidtowosci
rzadzacych procesem eksploatacji tego typu systemow. Pozwala takze - co jest
istotne - na:

1. wyznaczenie rozkltadu prawdopodobienistwa liczby maszyn w stanie pracy,
2. weryfikacje stusznosci doboru trojki parametréw <m, r, k >.
5.3. Rozkiad prawdopodobienstwa liczby wywrotek w stanie pracy
Dysponujac rozktadem prawdopodobienstwa liczby uszkodzonych maszyn
(5.11), jesteSmy w stanie skonstruowac rozkiad prawdopodobienstwa liczby maszyn

w stanie pracy. Oznaczmy przez Pwr> prawdopodobieristwo zdarzenia, ze m
wywrotek jest w stanie pracy. Wykorzystujgc te notacje, mozemy napisac:
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Punt~ = V Pyl

j~o
PWmH)g> = Pr+j, dlaj =1, 2, .., m, (5.15)

gdzie Pj - jak wiadomo - jest prawdopodobiefnstwem zdarzenia, ze
uszkodzonych jestj wywrotek.

Zauwazmy, ze analogiczny rozktad prawdopodobienstwa liczby wywrotek w
stanie pracy otrzymamy dla modelu Marjanowicza (1.1).

Prawidlowos$cig tych rozktadéw prawdopodobienstwa jest to, iz ma miejsce
kumulacja masy prawdopodobienstwa w punkcie Pwr({p> reszta masy zmienia sie na
ogottagodnie, cho¢, oczywiscie, skokowo z racji dyskretnego charakteru zmiennej.

Na rys. 5.14 pokazano wykres tego rozktadu dla systemu:

®ix :< m=60,r=13, k= 16; Aw= 0,778 >

i dla odpowiadajacego mu systemu Marjanowicza:

®Xx :<m=60, r=13, k =m+r; Aw= 0,778 >.

O k=16 Bwg Marjanowicza

Liczba wywrotek w stanie pracy

Rys. 5.14. Rozktady prawdopodobienstwa liczby maszyn w stanie pracy dla systemoéw 3« i3 X
Fig. 5.14. Probability distributions of number of trucks in work state for systems ®|Xand ®x
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Odnotujmy, ze  przesuniecie masy prawdopodobienstwa  rozktadu
spowodowane jest wytgcznie zmienna liczbg stanowisk naprawczych.

Rozktad prawdopodobienstwa (5.15) jest informacjg wejsciowg dla dalszej
analizy funkcjonowania systemu koparki - wywrotki. Zawiera on informacje o
niezawodnos$ci wywrotek, sposobie organizacji ich systemu, o reperkusjach
zwigzanych z przyjeta liczba stanowisk naprawczych, tzn. kolejkach wywrotek do
naprawy. A zatem rozkitad ten niesie ze sobg bogatg informacje o systemie.

Zauwazmy, ze istnieje mozliwo$¢ sprawdzenia doboru trzech istotnych
parametrow systemu: liczby maszyn przeznaczonych do realizacji zadania
transportowego, liczby maszyn w rezerwie i liczby stanowisk naprawczych.
Dokonujac takiej weryfikacji, otrzymujemy informacje o dobroci dokonanego doboru
i - w przypadku, gdy ocena jest niekorzystna - mozemy dokona¢ zmian w systemie
wywrotek i ich zaplecza remontowego dla poprawienia sytuacji. Bedzie to miato
wplyw na rozktad prawdopodobienistwa liczby wywrotek w stanie pracy.

5.4. Weryfikacja doboru tréjki parametrow <m, r, k>

Bardzo duze znaczenie praktyczne ma weryfikacja doboru tréojki parametrow
< m, r, K > Abstrahujgc od samej zasady jej doboru na etapie projektowania
nieistniejgcego jeszcze systemu maszynowego, planujacy eksploatacje danej kopalni
ma mozliwo$¢é dokonania oceny stusznosci swojego wyboru w krétkim czasie po
rozpoczeciu procesu wydobycia, Scislej, gdy jest mozliwos¢ dokonania wiarygodnej
oceny podstawowych parametrow eksploatacji systemu.

Znajac warunki gorniczo-geologiczne planowanej kopalni i dostosowujgc do
nich harmonogram planowanego wydobycia (przyktad takiego planowania
wstepnego z uwzglednieniem lat zycia kopalni przedstawiony jest na fot.5.3),
planujacy eksploatacje decyduje sie na dobo6r systemu urabiania. W znakomitej
wiekszosci bedzie to system urabiania za pomoca materiatbw wybuchowych - a
zatem dobrany zostanie system wiertnic. System ten z okreslonym harmonogramem
wiercen bedzie generowat sekwencje punktéw urobionego materialu o okreslonej
objetosci (masie), ktorg to mase trzeba bedzie wywiez¢ z kopalni. Dobrany zatem
zostanie system maszyn ladujgcych - koparek. Ich wydajno$¢ bedzie stanowita
zadanie transportowe dla dobieranego, w nastepnej kolejnosci, systemu odstawy.
Znajac parametry dobranego systemu fadujacego, planujgcy eksploatacje dobiera
wywrotki. Ich tadowno$¢ powinna pozostawa¢ w okreslonej relacji do tadownosci
tyzki koparki (cho¢ nie jest to zalezno$¢ Scista; do lat osiemdziesigtych ubiegtego
wieku najmniejsza liczba tyzek stosowana do zatadunku to na ogoét 4, w latach
dziewieédziesigtych zaczeto stosowac trzy tyzki, obecnie moéwi sie o dwbdch).
Okreslony zostaje typ wywrotki i dalej, jej podstawowe parametry. Powstaje problem
doboru liczby tych maszyn.

Liczbe wywrotek potrzebnych do realizacji zadania transportowego w

jednostce czasu okresla sie (patrz np. Carmichael [17], Caterpillar Performance
Handbook [19], Czaplicki [45], Terex Manuatl [138]) z relaciji:
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gdzie:

POTGIETERSRUST PLATINUMS LIMITED

SANDSLOOT
CROSS SECTION A mA1
SHOWING PIT DEVELOPMENT FOR
) LIFE OF PIT (VERSION 2)
1O SCALE SCALE 1:2500

Fot. 5.3. Plany rozwoju wydobycia w ztozu stozkowej kopalni platyny RPA [159]
Photo. 5.3. Planned pit development for platinium mine, South Africa [159]

h=zt/UL, (516)

h - wymagana liczba wywrotek,
z(- zadanie transportowe w jednostce czasu,
Ut- zdolnos¢ transportowa wybranej wywrotki w jednostce czasu.

Oznaczajac przez Wme' wydajnos¢ maksymalng efektywna pojedynczej

koparki, Q fadownos¢ skrzyni wywrotki i Tcczas jej cyklu pracy, mozemy zapisac:

gdzie:

=nW ~»=nQBAKkH =nGk2+0 +W - (5.17)
Q/Tc Z Q z

Bk- wspoétczynnik dostepnosci koparki,

Ak- wspotczynnik gotowosci koparki,

Gir- wspotczynnik zdatnosci koparki,

n - liczba tadujgcych koparek,

Z’ - Sredni skorygowany czas zatadunku wywrotki,
O - $redni czas odstawy wywrotka,

W -$redni czas wyladunku,

R - Sredni czas powrotu wywrotki do koparki.
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Wymagana liczba wywrotek zalezy od czterech parametrow podsystemu
tadujgcego: Bk Ak n, Z'i od trzech parametrow wywrotek: O, W, R. Mozna takze
uznaé, iz czwartym parametrem wywrotek jest czas Z'. Jest to bowiem parametr
wspélny obu podsystemom.

Jezeli w systemie byfaby tylko jedna koparka i gdyby byta ona stale dostepna i
niezawodna, to wymagang liczbg wywrotek jest liczba okreslajaca, ile razy czas cyklu
wozu jest wiekszy od czasu zatadunku.

Analizujgc doktadniej wzor (5.17), zauwazmy, ze:

- wymagana liczba wywrotek nie zalezy bezposrednio od tadownosci skrzyni wozu,
co wydaje sie nieprawidtowe,

- wiasciwosci maszyn tadujacych w procesie ich eksploatacji sg reprezentowane
przez dwa parametry Bk i Ak, a brak jest takich parametrow w odniesieniu do
maszyn transportujacych,

- czas cyklu pracy wywrotki wskazuje na to, iz nie przewiduje sie zadnych
postojow, poniewaz brak jest informacji o czasie kolejek do naprawy i do maszyn
tadujgcych; w obliczanym czasie cyklu nie pojawit sie bowiem skiadnik
uwzgledniajacy te niechciang prawidtowos¢,

- dwa parametry sktadowe wzoru: O i R zalezg od gtebokosci wyrobiska, Scislej, od
przecietnej diugosci drog transportowych L z punktéw roztadunku urobku do
miejsc zatadunku (koparki); wynika stad, ze liczba maszyn potrzebnych do
realizacji zadania transportowego jest zalezna od tej dtugosci, zwykle - rosnacej z
czasem.

We wzorze (5.17) wielko$¢ Q ulegta uproszczeniu. Jest ona jednak nadal w
nim zawarta. Pierwotnie brana jest pod uwage w zagadnieniu wtasciwego doboru
relacji: pojemnosci tyzki koparki do pojemnosci skrzyni tadunkowej wywrotki. Dobor
ten ma wpltyw na wielkos$¢ Z’, ktéra jest sktadowg analizowanego wzoru.

W 1997 r. w artykule [39] stwierdzitem, ze wymagana liczba maszyn okreslona
wzorem (5.16) oznacza de facto warto$¢ oczekiwang liczby maszyn w stanie pracy.
Innymi stowy, liczba h okre$lona tym wzorem to h idealnych (tu: niezawodnych)
maszyn. Jesli uwzglednimy zawodnos$¢ wywrotek, mozemy obliczy¢ potrzebng liczbe
tych maszyn (por. np. [45]), korzystajac ze wzoru:

w h E(D)
V== Aw (518)

gdzie: E(D) oznacza warto$¢ oczekiwanag liczby maszyn w stanie pracy.

Znamy dwa wspélczynniki gotowosci wywrotek: Aw i skorygowany A'w
Rozpatrzmy, jaka informacje otrzymamy, aplikujac dany wspoitczynnik gotowosci we
wzorze (5.18). Odnotujmy, ze do oszacowania liczby h okreslonej wzorem (5.17) nie
potrzebujemy wiedzy o parametrach <m, r >.

Jezeli zastosujemy nie skorygowany wspoétczynnik gotowos$ci wywrotki, to
wtasnie nie wprowadzamy informacji o wspomnianej parze liczb. Mato tego,
potrzebna liczba maszyn V nie uwzglednia ewentualnych postojow wywrotek w
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kolejce do naprawy. A powinniSmy zaprojektowa¢ system maszynowy w ten sposoéb,
by postoje maszyn w oczekiwaniu na naprawe zdarzaly sie rzadko.

Jezeli zastosujemy skorygowany wspoétczynnik gotowosci, to wprowadzamy
informacje o parze liczb < m, r > (parametr $jest bowiem ich funkcjag, wzor (5.13)) -
a zatem otrzymujemy informacje o wymaganej/potrzebnej liczbie wywrotek jako
funkcji zastosowanejjuz liczby wywrotek m, r. Jest to oczywiscie btad logiczny.

Rozpatrzmy teraz zagadnienie dostepnosci wywrotek. Wiadomo, ze w czasie
zmiany produkcyjnej wywrotka jest wylgczona z realizacji zadania transportowego
przez pewien czas z réznych przyczyn. Przyczyny te to czas potrzebny na
zatankowanie paliwa (zasadniczo, maszyna powinna tankowac raz na 1 zmiane - s
godzin, cho¢ w niektérych przypadkach przyjmuje sie 72-godzinng zmiane [45];
niektore wywrotki tankujg kilka tysiecy litrow paliwa), przerwa na positek, wymiane
kierowcéw itp. Szacuje sie (patrz np. Church [24], Terex Manuat [138], Kolonja,
Stanic i Hamovic [85], Handbook of Earthmoving [18]), ze - przyjmujac 8-godzinng
zmiane - $rednio rzecz biorac, w sumie ok. 1 godziny [85] do ok. 1,33 godziny
[18, 138] wywrotka jest wylgczana z realizacji zadania transportowego. Oznacza to,
ze pojawia sie stan w procesie eksploatacji wywrotek, ktéry pochfania te maszyny i
staja sie one niedostepne dla realizacji zadania transportowego. Stan nie pochfania
maszyn w rezerwie ani maszyn w naprawie. Nalezy wiec zwiekszy¢ liczbe maszyn
przeznaczonych do realizacji zadania transportowego, by uzupelni¢ powstalg luke,
szacujac, ze liczba maszyn, ktéra jest realnie dostepna do realizacji odstawy, wynosi
ok. 83,3% do 87,5% tego, co pracuje w systemie; brakujaca liczba maszyn to: (0,125
+ 0,167) liczby wywrotek. Nazwijmy te wywrotki nadmiarowymi. Odpowiednikiem
tego faktu moze by¢ - we wzorze (5.17) - np. umowne powiekszenie czasu cyklu
wywrotki do:

Tc= 1,15 Tc. (5.19)
Uwzglednienie dostepnos$ci wywrotek:

- jak gdyby wydluza przecietny czas cyklu pracy wywrotki,

- zwieksza liczbe potrzebnych wywrotek o jednostki nadmiarowe,

- zwieksza zapotrzebowanie na stanowiska naprawcze,

- powoduje, ze wzrasta intensywnos$¢ przeplywu w systemie; lepsze spetnienie
warunku duzego obcigzenia obstugowego.

Jak wiemy, wywrotka moze sie znalez¢ w kolejce wozéw oczekujacych na
naprawe lub moze sie znalez¢é w kolejce wozéw oczekujacych na zatadunek.
Z rozwazan przeprowadzonych uprzednio wynika, ze dla danej trojki liczb < m, r, k >,
znanych intensywnoséci 5,y oraz znanych odchylen standardowych ap, anjeste$my w
stanie oszacowac¢ $redni czas postoju wywrotki w kolejce do naprawy i zlepi¢ stan
naprawy ze stanem oczekiwania na naprawe. Wtedy pojawiajgca sie kolejka maszyn
do naprawy zostanie uwzgledniona w momencie zlepienia stanéw. Informacja o niej
bedzie zawarta w skorygowanym wspotczynniku gotowosci wywrotki, bedzie zawarta
w rozktadzie prawdopodobienstwa liczby wozéw w stanie pracy. Jednakze na
obecnym etapie rozwazan bedziemy szacowac¢ potrzebng liczbe maszyn nie
zakladajac kolejki do naprawy. O ile bowiem kolejka (byle mata) wozéw oczekujacych
na zatadunek jest wskazana (koparki powinny pracowa¢ bez przerw), o tyle kolejka
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do naprawy jest niekorzystna. Pozostaje kwestia uwzglednienia kolejek do maszyn
tadujacych, a kolejki na pewno beda, gdyz —jak wiadomo —koparki sg maszynami
zaprojektowanymi do pracy 7 dni w tygodniu, 24 godziny na dobe.

Najkorzystniejszym rozwigzaniem jest (teoretycznie), aby w momencie, gdy

tadowana jest wywrotka, podjezdzal nowy wéz do zaladowania, tak jak to pokazuje
fot. 5.4. A zatem kolejka jednoelementowa. Praktyka szacowania liczby h wykazuje

Fot. 5.4. Zaladunek wywrotek w kopalni Antamina, Peru [157]
Photo. 5.4. Loading trucks in Antamina mine, Peru [157]

dwa podejécia. Albo przyjmuje sie pewien czas, powiedzmy A i dodaje sie go do
sktadnikow sumy czasow faz cyklu pracy wywrotki, albo przyjmuje sie, ze nie bedzie
kolejek, za$ obliczona liczba wywrotek to warto§¢ minimalna i dodaje sie kilka
maszyn (w zaleznosci od wielkosci projektowanego systemu) do oszacowanej liczby
wywrotek. Aby unikngé¢ diugich, zawitych uzasadnien, majacych swe umocowanie w
tzw. wyczuciu badz doswiadczeniu inzynierskim, przyjmijmy drugie rozwigzanie.
Biorac je pod uwage i zalecenie ruchowe, ktére moéwi, ze koparki powinny pracowac
24 h/dobe, 7 dni w tygodniu, a takze fakt, iz- mimo takiego projektowania, by kolejka
wywrotek do naprawy byta pomijalnie mata - jednak w rzeczywisto$ci czasem kolejka
taka pojawi sie, zasadne wydaje sie sformutowanie zalecenia typowo inzynierskiego,
by liczbe wywrotek przeznaczonych do realizacji zadania transportowego powiekszy¢
0 10%. Situsznos$¢ powyzszego stwierdzenia badatem, analizujgc kilkanascie
system6éw maszynowych o réznych parametrach. Badania te potwierdzily
sensowno$¢ powyzszego stwierdzenia oraz i to, ze jezeli nie powiekszymy liczby
wywrotek, to otrzymane rozwigzanie bedzie tzw. rozwigzaniem na styk, co z kolei -
biorgc pod uwage nature stochastyczng rozwazanych zjawisk - moze sie okazac
rozwigzaniem zbyt oszczednym, dajgcym niekorzystne reperkusje ruchowe.
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Prawdg jest, ze liczba potrzebnych/wymaganych wywrotek jest zalezna od
dtugosci drog transportowych, ktére - wraz z pogtebianiem sie wyrobiska - rosna w
czasie. Projektujacy kopalnie i systemy maszynowe doskonale zdajg sobie z tego
sprawe i z goOry zakladajg, ze wywrotki beda dokupywane w miare rozwoju
wydobycia. Momenty powiekszania parku maszynowego sg okreSlane w
opracowanym harmonogramie zakupdéw. Zmiany wielkosci systemu wywrotek sg
zatem skokowe, dyskretne. Mozemy wiec przyjaé, iz wielkosci O oraz R sa dla

danych obliczen state.

Przyjmijmy, ze dobrany zostat system —a zatem znane sa: liczba koparek n,
liczba wywrotek przeznaczonych do realizacji zadania transportowego m, liczba
wywrotek w rezerwie r oraz liczba stanowisk naprawczych k. System rozpoczat
eksploatacje i na podstawie obserwacji znamy oszacowania $rednich czasow faz
cyklu pracy wywrotek - wartosci przecietne dla catego systemu wozoéw i koparek -
Z', O, W, R oraz oszacowania wspotczynnikéw gotowosci maszyn Ak Aw, a takze ich
dostepnosci. Mozemy wiec wyznaczy¢ potrzebnag liczbe wywrotek zgodnie ze
wzorem:

\

V(V) =V (5.20)

k Z'AW

gdzie symbolem V oznaczono konieczno$é zaokraglenia otrzymanego oszacowania
w goére do najblizszej liczby catkowitej. Liczba naturalna zdefiniowana wzorem (5.20)
oznacza liczbe wywrotek o okreslonej niezawodnosci, jaka nalezatoby skierowa¢ do
pracy, aby zrealizowaé zadanie transportowe okreslone mozliwosciami tadunkowymi
koparek.

Znajac potrzebna liczbe wywrotek, nalezy przystgpi¢ do analizy wielkosci
rezerwy.

Analizujgc dostepna literature, mozna zauwazy¢ dwa rézne podejscia do tego
zagadnienia. Hartman [71] i poradniki polski i amerykanskie [19, 113, 123, 138, 140]
wychodza z zalozenia, ze - wiedzgc o tym, iz wywrotki ulega¢ beda uszkodzeniom -
nalezy mie¢ pewna liczbe maszyn rezerwowych, by zastepowac nimi wywrotki
wycofywane do naprawy. Rezerwa stuzy zatem do tego, by uzupetnia¢ braki. Zasada
wydaje sie stuszna, cho¢ niezbyt przemyslana. Mozna bowiem postawi¢ pytanie:
w jakim stopniu ma wypetiac te braki? Liczba uszkodzonych maszyn jest zmienng
losowa, czasem bedzie o uszkodzonych maszyn, czasem wszystkie (cho¢
prawdopodobienstwo tego zdarzenia maleje wraz ze wzrostem liczby zastosowanych
wywrotek, a takze ze wzrostem ich niezawodnos$ci). Dowodem braku gtebszej analizy
tego problemu jest sam sposéb obliczania wielko$ci zapasu, ktéry w poszczegdlnych,
wymienionych pracach rdzni sie istotnie. Brak jest takze jakiejkolwiek relacji wigzgcej
stopien realizacji zadania transportowego - a wiasnie po to sg stosowane wywrotki —
z wielko$cig systemu wywrotek, zaréwno tych przeznaczonych do pracy, jak i tych w
rezerwie. O ewentualnej zaleznosci wielkosci rezerwy od liczby stanowisk
naprawczych dla systemu wywrotek nie ma — wedlug mojej wiedzy - Zzadnej
publikaciji.

Inny sposéb podejscia zostat przeze mnie zaprezentowany w kilku artykutach i
referatach, a podsumowanie tego zagadnienia jest zamieszczone w mojej pracy [45].
Wyszediem z zalozenia, ze - po pierwsze - rezerwa wozow jest niezbedna; choéby z
racji wymogoéw obstugowych. Zauwazytem ponadto, ze wyznaczona liczba
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potrzebnych wywrotek do realizacji zdefiniowanego zadania transportowego zgodnie
ze wzorem (5.20) jest nadmiarowa, poniewaz oznacza ona liczhe wozéw
przeznaczonych do pracy bez zapasu. Wycofujac pewng liczbe tych wywrotek do
rezerwy, otrzymujemy nadal warto$¢ oczekiwang liczby wozéw w stanie pracy nie
mniejszg od potrzebnej. Nalezy wiec zbada¢, jaka najwiekszg liczbe maszyn mozna
wycofa¢, by nadal zapewnié¢ realizacje zadania transportowego. Zagadnienie rezerwy
jest zatem de facto poszukiwaniem odpowiedniej pary liczb <m, r>. Zauwazytlem, ze
w przypadku ogoélnym istnieje szereg takich par, ktére bedg spetnialy postulat
realizacji zadania transportowego. Sformutowatlem wiec kryterium doboru pary
<m, r> dwuetapowo:

(a) sumaryczna liczba wywrotek potrzebna do realizacji zadania transportowego
powinna by¢ minimalna,

(b) sposrod par spetniajacych warunek (a) poszukuje sie takiej pary, ktéra ma
maksymalnie duzg rezerwe,

czyli, ze
2 :<S,Aw m, r; (m+r)nin, rmex |[E(D) >h>, (5.21)
gdzie symbolem $ oznaczono typ wywrotki.

Préba bardziej ambitnego podejscia do tego zagadnienia, ktorg
prezentowatem w pracy [38] - polegajgca na sformutowaniu postulatu, by sposréd
par spetniajacych warunek (a) poszukiwac takiej pary, dla ktorej profit uzyskany z
eksploatacji systemu byl najwiekszy - okazata sie, niestety, zbyt wygérowana w
Swietle realnych mozliwosci oszacowania funkcji zysku kopalni.

Za przyjeciem postulatu (b) przemawiajg co najmniej cztery wazne zaleznosci:

» zwiekszenie rezerwy wplywa korzystnie na zywotnos$¢ maszyn, gdyz dluzej
beda przebywaly w rezerwie po wykonanej naprawie, a zatem mniejsza
bedzie ich intensywnos$¢ zuzycia, lepsze bedzie planowanie diagnostyki i
wykonywanie samych obstug,

* wiecej bedzie maszyn w rezerwie, mniej maszyn w warsztacie naprawczym,
mniejsze bedzie takze prawdopodobienstwo powstania kolejki do naprawy,

» jednostkowe koszty wywrotki w ruchu beda zdecydowanie wyzsze anizeli
koszty wywrotki w rezerwie,

* im wiecej bedzie wywrotek w wyrobisku, tym ich kraznos¢ bedzie na ogét
malata i wydtuzy sie przecietny czas cyklu pracy maszyny.

Majac dobrang trojke parametrow < m, r, k > dla danego systemu
maszynowego, mozna dokonac weryfikacji jej doboru.

Schemat postepowania weryfikacyjnego jest nastepujacy.
1. Dla danej liczby maszyn tadujgcych n, znanych oszacowan parametrow tych

maszyn: Ak Bki obliczonych $rednich czaséw faz cyklu pracy wywrotek: Z' O,
W, R wyznaczamy warto$¢ oczekiwang liczby wywrotek w stanie pracy E(D).
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2. Uwzgledniajgc niezawodno$¢ wywrotek (Aw), szacujemy potrzebng liczbe
maszyn V(V).

3. Zakladamy, ze w systemie nie bedzie kolejki maszyn do naprawy (model
Marjanowicza) i wycofujgc kolejne wywrotki do rezerwy, obliczamy wartosci
oczekiwane liczby maszyn w stanie pracy, wykorzystujgc rozkiad
prawdopodobieinstwa (1.1) i (5.15) az do momentu, w ktéorym ta wartos$¢
przecietna spadnie ponizej E(D)\ przesuwajgc jedng wywrotke z powrotem z
rezerwy do pracy, otrzymujemy szukang pare <m, r>.

4. Powiekszamy liczbe wywrotek przeznaczonych do realizacji zadania
transportowego 0 10 %.

5. Uwzgledniamy dostepno$¢ wywrotek i powiekszamy liczbe tych maszyn o
dalsze 15% (jednostki nadmiarowe); w sumie, w przyblizeniu otrzymujemy
1,265 m maszyn.

6. Wykorzystujagc oszacowania: intensywnos$ci powstawania uszkodzen i
usuwania uszkodzen dla wywrotek oraz odchylehn standardowych <p, an,
poszukujemy takiej liczby stanowisk naprawczych k, dla ktorej kolejka
wywrotek do naprawy bedzie pomijalnie mata, co zachodzi, gdy: Aw* A 'W

7. Poréwnujemy otrzymang tréjke < m, r, k > z tg, ktora charakteryzuje
analizowany system.

Rozpatrzmy przykiad takiej weryfikacji.

Niechaj dany bedzie system maszynowy, w ktorym eksploatowanych jest
n = 5 koparek charakteryzujgcych sie wspdiczynnikiem gotowosci Ak = 0,88 i
wspotczynnikiem dostepnosci Bk = 0,85. Oszacowania $rednich czasow faz cyklu
pracy wywrotek daly nastepujace rezultaty: Z’' = 2,1 min, O = 16,2 min, W = 0,9 min,
R = 12,2 min.

Wartos¢ oczekiwana liczby wywrotek w stanie pracy:

E(D) = BKAkn (Z2'+0+zW + R) = BKkAkn(l + m-1)= 55,92,

gdzie:
m= (5.22)
O+W+R
jest wskaznikiem wzglednej intensywnosci zatadunku wywrotki.
Uwzgledniajgc wspoétczynnik gotowosci wywrotek Aw = 0,778, otrzymujemy

potrzebng liczbe maszyn:

vv) =vW V(77,9) =>72.
Av

Stosujemy model Marjanowicza. Rozpoczynamy od systemu < 72, 0 >.

Obliczamy warto$¢ oczekiwang liczby wywrotek w stanie pracy. Wycofujemy kolejno
wywrotki do rezerwy az do utworzenia pary <61, 11 >, dla ktérej warto$¢ oczekiwana
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liczby wywrotek w stanie pracy rowna jest 55,93. Dalsze zwiekszanie rezerwy jest
niewskazane, gdyz interesujgca wartos¢ oczekiwana spada ponizej 55,92. )

Powiekszamy liczbe wywrotek przeznaczonych do realizacji zadania
transportowego o okoto 10% (m = 67) itaka liczbe maszyn skierujemy do wyrobiska.

Nastepnie zwieksza sie liczbe wywrotek o dalszych ok. 15%, tj. o 10 maszyn
(maszyny nadmiarowe), ktére wchodza do ruchu w miejsce wywrotek niedostepnych.
Ma to - oczywiscie - wplyw na wymaganag liczbe stanowisk naprawczych.

Przyjmijmy, ze oszacowania intensywnosci i odchylen standardowych sa
nastepujace:
5=0,04\ cp= 25, y =0,14, an=s.

Stosujgc wzory (5.7) do (5.11) i klasyczny wzér na wartos¢ oczekiwang
zmiennej losowej dyskretnej, poszukujemy takiej wartosci k, dla ktérej zachodzi:

AwE&A w

W naszym przypadku poszukiwana wartos¢, to k = 27.

5.5. Przyjety system odstawy a krgznos¢ wywrotek

Rozwazmy systemy maszynowe, w ktorych ma miejsce zwiekszone
prawdopodobienstwo pojawienia sie kolejki (zattoczenia) wozow na trasie przejazdu.
Dotyczy to przede wszystkim tych kopalh, w ktérych zainstalowany jest system
umozliwiajgcy pobor energii elektrycznej z drutéw jezdnych zainstalowanych na
gtownej pochylni transportowej wyrobiska.

Sama koncepcja takiego zasilania datuje sie na koniec XIX wieku (por.
Golosinski [60]). Pierwsza aplikacja tego typu rozwigzania do  kopalni
powierzchniowej zostata odnotowana w 1956 r., a w 1980 roku w kopalni Palabora,
najwiekszej kopalni stozkowej kontynentu afrykanskiego, zastosowano zasilanie
elektryczne do wspomagania systemu odstawy - dla podniesienia efektywnosci
eksploatacji siedemdziesieciu siedmiu wywrotek o udzwigu 153 t wywozacych rude
miedzi (Scislej, rude polimetaliczng) (Lill [93]). Kilkuletnie doswiadczenia w
eksploatacji tego typu zasilania zaowocowaly rozszerzeniem zastosowan na kopalnie
Rossing Uranium (fot.5.5) i Grootegeluk w Namibii i w niektérych kopalniach USA,
Australii, Zambii. Po blisko dziesiecioletnim etapie doskonalenia konstrukcji w
samych wywrotkach, usprawnieniach w budowie drég i ich konfiguracji oraz w
sterowaniu takimi systemami maszynowymi stwierdza sie (patrz np. Mining
Engineering Handbook [124], Golosinski [60], Chadwick [20]), ze zastosowanie tego
typu zasilania daje istotnag redukcje kosztéw paliwa (okoto 10%, a ostatnio mowi sie

> GdybySmy przeznaczyli do pracy system m = 61 maszyn bez rezerwy, to stwierdzilibysmy, ze
system ten jest rGwnowazny systemowi m Aw= 47,5 niezawodnych maszyn.
Gdybysmy skierowali wszystkie m + r = 72 maszyny do pracy, to uwzgledniajgc ich niezawodnos$¢,
mamy réwnowazny system 56,0 niezawodnych wywrotek.
Wycofujgc az 11 maszyn z 72 do rezerwy, zmieniamy organizacje systemu tak, ze odpowiada mu
system 55,9 niezawodnych wywrotek.
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Fot. 5.5. Wywrotka w kopalni Réssing Uranium, Namibia [74]
Photo. 5.5. Haulage truck in Réssing Uranium, Namibia [74]

nawet o0 20%) oraz pozwala zwiekszy¢ wydobycie (wieksze szybkosci wywrotek,
krotszy czas cyklu pracy). Notuje sie takze zwiekszonag trwato$¢ zespotéw maszyn
oraz redukcje kosztow obstug wywrotek. Wszystko to sprawia, ze kopalnie coraz
czesciej myslg o zastosowaniu tego typu zasilania, jezeli tylko racje ekonomiczne nie
stojg w opozycji do tego rozwigzania. Zalezy to gtéwnie od relacji, jakie zachodzg
pomiedzy jednostkowg ceng paliwa a jednostkowg ceng energii elektrycznej w
danym kraju. Jednym z minuséw tego zasilania jest to, iz czesto$¢ pojawiania sie
kolejek wywrotek jest wieksza anizeli w konwencjonalnych systemach odstawy.
Goérnicy méwiag, ze niekiedy wywrotki jezdzg stadami (fot. 4.1, 5.6, 5.7).

W wiekszosci kopalh stozkowych takiego rozwigzania nie ma, jednakze zakres
zastosowania tego typu zasilania stale, cho¢ powoli, ros$nie.

Kolejki na drogach transportowych w wyrobiskach o klasycznej odstawie
zdarzajg sie nieczesto i praktyka jest to, ze strata czasu z tego powodu bywa
wliczana w czas jazdy wywrotki. Kopalnie, ktére zdecydowaly sie na wprowadzenie
zasilania wywrotek w energie elektryczng czerpang poprzez pantografy z drutow
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Fot. 5.6. Wywrotki w kopalni Barrick Goldstrike, Fot. 5.7. Wywrotki w kopalni Sishen, RPA [60]
USA [74] Photo. 5.7. Hauling trukcs in Sishen, South Africa
Photo. 5.6. Hauling trucks in Barrick Goldstrike, [60]
USA [74]

jezdnych na gtéwnej pochylni wyjazdowej, notujg wzrost czestosci pojawiania sie
korkéw i kolejek, szczegdlnie w rejonie podpinania maszyn do drutéw zasileniowych.

Analizowana przez nas procedura doboru parametrow systemu pozwala
niejako wyj$s¢ naprzeciw problemowi powstawania kolejek maszyn odstawczych.
Mozna bowiem rozwazy¢ taki dobor liczby wywrotek < m, r >, by zredukowac
prawdopodobiefistwo pojawienia sie kolejki. Efekt redukcji zattoczenia w wyrobisku
mozna uzyskac¢ poprzez zwiekszenie liczby wywrotek w systemie, cho¢ wydaje sie to
na pierwszy rzut oka niedorzecznoscig. Chodzi tu o wycofanie pewnej liczby
wywrotek z ruchu i alokacji ich do rezerwy oraz - dodatkowo - o zwiekszenie liczby
jednostek zapasowych, tak by zadanie transportowe byto wykonalne.

Mozliwosci zastosowania takiego rozwigzania sgjednak ograniczone.

Odchodzac od pary < m, r> okreslonej relacja (5.21), tzn. zmniejszajac liczbe
maszyn m przeznaczonych do realizacji zadania transportowego oraz zwiekszajac
jednoczesnie wielkos¢ rezerwy, musimy pamieta¢, by zachodzit warunek:

m>v(E(D)).

Jezeli warunek ten nie jest spetniony, to nawet nieskonczenie wielka rezerwa
nie zapewni wykonania realizacji zadania transportowego.

Rys. 5.15 ilustruje mozliwe rozwigzania w tym wzgledzie dla przyktadu
rozwazanego uprzednio. Dla m = 55 maszyn zadanie bedzie nie do zrealizowania.

Zmniejszajac liczbe maszyn przeznaczonych do pracy, redukujemy liczbe
maszyn, ktorg trzeba dokupi¢ z powodu straty zwigzanej z niedostepnoscig
wywrotek. Jest to oczywiscie niewielka redukcja, gdyz dokupujemy ok. 15% z liczby
maszyn przeznaczonych do pracy.

80

0O Liczba maszyn przeznaczonych do pracy m m Liczba maszyn w rezerwie r

80,
70
60
50

40
30 61 60 59 58 57 56 55

20 /

10/
oA r
3 4 5

Nr systemu

Rys. 5.15. Mozliwe systemy wywrotek < m, r> dla realizacji zalozonego zadania transportowego
Fig. 5.15. Possible truck systems <m, r > for achivement of stipulated transportation task

5.6. Zawodnos$¢ stanowisk naprawczych

Jest to zagadnienie pomijane w rozwazaniach dotyczacych wyznaczania
charakterystyk eksploatacyjnych omawianego systemu maszynowego w gornictwie,
cho¢ trzeba przyznaé, ze w teorii niezawodnosci lata osiemdziesigte ubiegtego wieku
charakteryzowaly sie duza liczbg publikacji traktujgcych o zawodnos$ci aparatury
diagnostycznej, dozorujgcej czy wykonujgcej naprawe.

Organizacja tzw. zaplecza zabezpieczenia technicznego dla systemu
maszynowego, w przypadku klasy systeméw tu rozwazanych, to duze
przedsiewziecie techniczne (fot. 5.8 do 5.11) zaréwno pod wzgledem
oprzyrzadowania, jak i procedur postepowania w poszczegoélnych przypadkach,
systemow diagnostycznych, gospodarki czesciami zamiennymi, utylizacji zuzytych
czesci, w tym zuzytych opon, budowy ogromnych zbiornikow paliwa, organizacji
placow postoju maszyn itd. Jest to tez duze przedsiewziecie finansowe.

Obszarem naszego zainteresowania sa zdarzenia losowe wystepujace w
procesie eksploatacji systemu maszynowego, jak réwniez mozliwosci wykonywania
napraw przywracajgcych sprawno$¢ maszyn do dalszej realizacji zadania
transportowego. Wiemy, w jaki sposéb wiaczy¢ liczbe stanowisk naprawczych do
analizy calego systemu, ale dotychczasowe rozwazania pomijaly kwestie, ze
stanowiska te moga by¢ czasami niedostepne. Stanowiska obstugowe, oprécz ludzi i
przypisanych im procedur postepowania z maszyng w zaleznosci od potrzeb, muszg
posiada¢ odpowiednie oprzyrzgdowanie, manipulatory, by moc realizowaé naprawe
uszkodzenia czy dokonac¢ przegladu technicznego maszyny. A urzadzenia te moga
sie zepsué, co oznacza, ze stanowisko bedzie losowe niedostepne.

Uwzgledniajagc te zawodnos$¢, przyjmijmy, ze stanowiska w warsztacie
naprawczym beda charakteryzowaly sie wspodtczynnikiem gotowosci An.
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Fot. 5.8 - 5.11. Elementy zaplecza technicznego systemu wywrotek [164, 151, 154]
Fig. 5.8-5.11. Elements of technical base for trucks [164, 151, 154]

Mamy wiec system k stanowisk naprawczych, ktorych niezawodnos$¢ jest
opisana wspoiczynnikiem gotowosci An. Poniewaz jest to system /c-elementowy,
rownolegly (przypomnijmy, moéwimy o stanowiskach naprawczych, a nie
obstugowych; stanowiska obstugowe sg dzielone z reguly na rodzaje) i elementy
pracujg niezaleznie od siebie, wiec tatwo zauwazy¢, iz rozktad prawdopodobieristwa,
ze i stanowisk jest w stanie pracy, jest dany wzorem:

P(P>_  An(1-Anf, i=01,2 k (5.23)

vy

Warto$¢ oczekiwana liczby stanowisk naprawczych w stanie pracy jest
okre$lona zaleznoscia:

En=k An. (5.24)

Niezawodno$¢ warsztatu naprawczego jest zatem problemem trywialnym,
nietrywialne bedzie uwzglednienie reperkusji wynikajgcych z losowej dostepnosci
stanowisk naprawczych dla analizy rozwazanego systemu. Model Sivazlina i Wanga
G/G/k/r modyfikuje sie bowiem do modelu G/G/i/r, gdzie ijest teraz zmienna losowa
0 znanym rozktadzie prawdopodobienstwa.
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Korzystajagc z  warunku heavy traffic, otrzymuje  sie rozktad
prawdopodobienstwa liczby uszkodzonych maszyn i w zaleznosci od tego, czy liczba
stanowisk naprawczych jest wieksza czy mniejsza od wielkosci rezerwy, obowigzuje
inny zestaw wzoréw. Co wiecej, jezeliliczba k stanowisk naprawczych
zorganizowanych dla systemu jest nie wieksza od liczby maszyn w rezerwie r (k <),
to pozostajemy w obszarze zastosowan wzoréw (1.4). Jezeli natomiast liczba
stanowisk naprawczych zorganizowanych dla systemu jest wieksza od liczby maszyn
w rezerwie r (k > 1), to nalezy wzig¢ pod uwage oba zestawy wzorow ((1.4) i (1.5)).
Pojawia¢ sie bowiem bedag zdarzenia, w ktorych liczba dostepnych stanowisk
naprawczych bedzie mniejsza od r, réwna r, jak i wieksza od r. Ten drugi przypadek
jest ogolniejszy od pierwszego i - biorgc pod uwage praktyke w tym wzgledzie
(patrz np. Hartman [71], poradnik Vergne’a [140]) - rozpatrzmy przypadek, dla
ktérego k >r.

Oznaczmy przez i, i = 0, 1, .. r, k, liczbe dostepnych stanowisk
r

naprawczych. Prawdopodobieristwa zdarzenia, ze / <r, okresSlone jest suma "*Phlp>.

Dla tego przypadku funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa liczby
uszkodzonych wywrotek opisana jest nastepujgcymi funkcjami:

dlao <x <i

Ku hi(x) = K, meCM+ xCR exp 2x (5.25a)
MECM+ xCR{  meC,

dai<x<r

Koz ha(i) = K axp 2(ME-D(X-1) (5.25b)

+'Cr m+CM+iCR
dlar<x <m+r
+r - +i .

Kas hs(x,i) = Koo (MAr-)ECMHCR o0 (xryic i, (5.25¢)
(m+r-x)%CM+iCR m¢CM+iCR

gdzie  okres$lone jest wzorem (5.7), natomiast:
2[1+(Cr/C m)] (5.25d)

Wprowadzmy warunki ciggtosci funkcji, definiujgc tym razem parametry
bedace funkcjami zmiennej /:

h3(r,i) a2(i) = h2(i, i) (5.26)

U ffi): h N L
2(r,i) h-i(i)
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Nota bene, ai(i) =an , jednakze dla czytelnoSci notacji przyjmiemy zapis jak w
(5.26) i dalej bedzie on stosowany, takze w odniesieniu do statych
normalizacyjnych K.

Zdefiniujmy state K, ktére sa tez funkcjami zmiennej i oraz prawdopodobienstw
P jp> a mianowicie:

pip)

Kas(i) =-

ai(i)az(i)jh Ax)dx + az(i)jh2(x,i)dx + jhs(x,i)dx

0 ! r

K2z2(i) = ai(i)Kss(i), Kai(i) = ax(i)az2(i)Kss(i). (5.27)

Mamy zatem okreslone wszystkie sktadniki potrzebne do oszacowania
prawdopodobienstwa Pj zdarzenia, ze uszkodzonych bedzie j wywrotek w systemie:
zawodne wywrotki - zawodny warsztat naprawczy. Podane ponizej wzory (5.28)
okreslajg prawdopodobienstwa warunkowe, poniewaz biorg pod uwage tylko te
zdarzenia, dla ktérych i <r :

Pfr="ZKn() jhi(x)dx,
i=1 0

Pic= jK 1(1)h,(x)dx+ \Kzz2(L)hz (x,1)dx + Yj Kus(i) jha(x)dx,

0.5 1 i=2 0,5

P2(sr>= \K 22(1)h2 (x,1)dx+ JK11(2)h1(x)dx +2\K 22(2)h2(x,2)dx + f jK11(i)2\i1 1(x)dx, (5.28)

1=5 f,5
itd.

Giéwna przeszkoda dla przedstawienia powyzszego rozktadu
prawdopodobienstwa w sposéb elegancki jest przemieszczajgcy sie punkt zetkniecia
sie funkcji h-i(x) i h2(x,i) oraz dalej hz2(x,i) i hs(x,i) w zaleznosci od rozpatrywanej liczby
dostepnych stanowisk naprawczych.

Jezeli rozpatrywa¢ bedziemy np. system k = 12 zawodnych stanowisk
naprawczych dla r = 10 maszyn w rezerwie, wowczas dalsze rownania okreslajgce
prawdopodobienstwa Pj beda nastepujace:

3.5 3,5 3 3,5 r 3,5
- \K 2(1)h2(x,1)dx+ \K22(2)h2(x,2)dx j KI(3)h1(x)dx+ JK223)h2(x,3)dx + j*K 11(i) jh
2.5 2,5 2,5 3 i=4 2,5

AN =Y Kaa(i) jh2(x,)dx + | Ku(@)hi(x)dx + $Kaz(x,4)dx+YiKu(i) \ha(x)dx,

=1 3.6 3.5 4 i=5 3,5

Ps(ir> = '__Zlez(i) } ha(x,i)dx + | Ku(5)hi(x)dx + jK22(x,5)dx+"jKu(i) jha(x)dx,
=

4.5
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Pj~r>="Z K22(i)\h 2(x,i)dx+ \K 12(6 )h1(x)dx+ \K2z2(X,6 )dx+*Kt1(i) jha(x)dx,

i=1 5,5 5,5 6 i=T 5,5

Pi~1) =Y .Kzz(i)\h 2(x,i)dx+ JKwu(7)ha(x)dx + \Kz22(x,7)dx+""Kui(i) \ha(x)dx,

M 6,5 6,5 7 1=8 6.5

Pa™* =Y *Kaz(i) 1Th2(x,i)dx+ jK 11(s)hi(x)dx+ jK22(x,8)dx+"Ku(i) jha(x)dx,
8

1=1 7.5 7.5 i=9 7.5

8 9,5 9 9,5 9.5
Pir> = X K 22(i) jh 2(x,i)dx+ jK 12(9)ha(x)dx+ jK 22(x,9)dx+K11(10) jha(x)dx,

i=1 8.5 8,5 9 8.5

10,5 10,5

Kaa(i) \h2(x,i)dx +Kaa(i) jhs(x,i)dx +Ksa(10) jha(x,10)dx,

9 f

PiE@>=2 Kas(i) jhs(x,i)dx, i =11, ... m+roa,

m+r

PLV=TKaz(i) \ha(x,i)dx.

r
Cala masa prawdopodobienstwa okreslona wzorami (5.28) wynosi YJP(!>);
i0

pozostata masa okreslona jest wzorami, ktére sg odpowiednikami ukladu réwnan
(5.7) do (5.11).

I tak:

da0<x<r Kasha(x) = Knh-i(x) (5.29a)
dar<x<i

Kss hs(x) = f(m+r-x)ECM+xCRyh (2(t+1)(x-rA, (5.29b)

(Mm+r-x)"CM+xCRK  m£ECM+rCR ) [ ECU-CR J

dlai<x<m+r

Keshe(X,i) = --------m---- *28( (M +r ~X)%CM+IiCRY 3 ( _ i (5 29¢)
(Mm+r-x)tCu+iCR{(m +r-i)tC M+iCR)
przy czymi=r+1, k
Wprowadzajgc warunki ciggtosci funkcji, otrzymujemy:
a'ol |n5(]) ' a'" M?)- (5'30)
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Stale K beda réwne:

. p(p>
Kep(i) = T i 15
as(i)a4jh,(x)dx +as(i)jh s(x)dx + jhe(x,i)dx
0] r i

(5.31)
Kss(i) = as(i)Kes(i) > Kaa(i) = as(i)asKes(i).
Dla i > r otrzymujemy nastepujgcy zestaw wzoréw:
Pr =i K4&3i)°jhix)dx,
k 05
Pjon = £ KM(i) jhi(x)dx, dlaj = 1,..., r-1,
. n j_Qs
k f r 05
Pre=z 0 Kaa(i) \] h.fxjdx + Kss(i) jhss(x)dx
TV 05 r
£ r++05
prli’ = i§r+1KSS(I)Hj'-6,5 (x)dx dlaj =1 k'rt 1
k k k5
pjx>=2z (Kss(i) | hS(x)dx +Kes(i) jhes(x,i)dx),
(=g k05 f(
k k405
pkl? = Z Kee(i) jhes(x,i)dx, dla; = 1, m+r-1,
T k4-05
i m
Pm+ = Kee(O |\ i)dx. 5.32
i=r ( m+rJ-Q56( ) (532)
Tym samym szukany rozktad prawdopodobienstwa Pyjest rowny:
Pj = Pjir> + Pj>r>, dlaj =0,1 , m+r. (5.33)

Zreasumujmy nasze rozwazania.

Wzielismy pod uwage zawodnos$¢ stanowisk warsztatu naprawczego.
Przyjelismy, ze niezawodnos¢ tych stanowisk scharakteryzowana jest
wspotczynnikiem gotowosci Ani ze jest to system /c-elementowy, w ktérym elementy
pracujg i ulegaja uszkodzeniom niezaleznie od siebie. Do tego systemu skierowany
jest strumien zgloszen ztozony z uszkodzonych wywrotek, ktére wymagajg naprawy.
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Wyznaczony zostat rozklad prawdopodobienstwa liczby uszkodzonych wywrotek
okre$lony zaleznoscig (5.33). Przejscie z tego rozkladu do rozktadu
prawdopodobienstwa liczby wywrotek w stanie pracy zgodnie z relacjg (5.15) nie
stanowi problemu. Rozkiad ten - jak to zostalo uprzednio powiedziane - stanowi
informacje wyjsciowg do dalszej analizy systemu.

Zawodne stanowiska naprawcze wplywajg na intensyfikacje sytuacji duzego
obcigzenia obstugowego - ogo6lnie, zjawisko niekorzystne dla efektywnosci
funkcjonowania calego systemu, korzystne jedynie dla speinienia warunku heavy
traffic dla uzyskania dobrych oszacowan rozktadéw prawdopodobienstwa.

Kopalnie wyposazone w duze, drogie systemy maszynowe (np. system
kopalni Grootegeluk, fot. 5.12) starajg sie w réznoraki sposob, aby stanowiska
naprawcze byly stale dostepne, gdyz jest bardzo duze zapotrzebowanie obstugowe.
Stad prawdopodobienstwo zdarzenia, ze stanowisko jest niedostepne z powodu jego
uszkodzenia, w takich systemach jest relatywnie mate; wspoétczynnik gotowosci An
wyraznie powyzej 0,90. Jezeli tak, to zagadnienie mozna uprosci¢, przyjmujgc pewng
poprawke, ktéra bedzie uwzgledniata te niekorzystng wiasciwos¢ systemu. Albo
nalezy zwiekszy¢ nieco liczbe wywrotek przeznaczonych do realizacji zadania
transportowego (zabieg kosztowny, ale stosunkowo prosty), przyjmujac, ze kolejka
maszyn oczekujacych na naprawe pochtonie nam pewng liczbe jednostek. Jednakze
wzrost liczby wywrotek zawsze skutkuje wzrostem $redniej liczby uszkodzonych
jednostek i wiekszag jeszcze kolejka wozéw do naprawy. Albo mozna zwiekszyé
liczbe stanowisk naprawczych. Zabieg czasem kosztowny, czasem trudny do
realizacji. Wydaje sie, ze ta druga opcja jest bardziej wtasciwa.

W przypadku natomiast, gdy stanowiska naprawcze charakteryzuje duza
awaryjnos¢ i nie zapada decyzja o zwiekszeniu ich liczby, wowczas rozktadem
wyjsciowym do dalszej analizy powinien by¢ rozklad prawdopodobienstwa liczby
wywrotek w stanie pracy uzyskany z relacji (5.15) przy danych okreslonych wzorem
(5.33).

Docelowym, wskazanym przez rozwazania teoretyczne rozkladem
prawdopodobienstwa liczby wywrotek w stanie pracy powinien by¢ rozktad uzyskany
z modelu Marjanowicza, tzn. zorganizowanie tylu stanowisk naprawczych, by zwitoka
z powodu oczekiwania na naprawe wozu byta pomijalnie mafa. | taki wtasnie rozktad
przyjmiemy do dalszych rozwazan.

Fot. 5.12. Giéwna pochylnia transportowa kopalni Grootegeluk, Namibia [74]
Photo. 5.12. Main haulage ramp of Grootegeluk mine, Namibia [74]
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5.7. System: koparki-wywrotki

Informacje, ktérymi bedziemy sie postugiwaé przy analizie funkcjonowania
systemu koparki - wywrotki, to:

- liczba koparek n,

- niezawodnos$¢ maszyn fadujgcych Akiniezawodnos$¢ wywrotek Aw,

- rozktad prawdopodobienstwa liczby koparek w stanie zdatnosci Pkl zh,

- liczba wywrotek m przeznaczonych do pracy powiekszona o 10%, liczba
wywrotek r przeznaczonych do rezerwy oraz liczba wywrotek nadmiarowych,

- liczba k stanowisk naprawczych,

- rozktad prawdopodobienstwa liczby wywrotek w stanie pracy P Wip),

- $rednie czasy faz cyklu pracy wywrotek Z', O, W, R oszacowane dla catego
systemu.

Podsystem koparek scharakteryzowany rozktadem prawdopodobienstwa
PkJz> generuje  strumien masy, ktéry  odbiera  podsystem  wywrotek
scharakteryzowany rozktadem prawdopodobienstwa PW<g» Maszyny transportujace
kraza pomiedzy punktami zatadunku masy (fot. 5.13) a punktami wysypu, zgodnie z
przyjeta metoda alokacji wozow i zaleceniami dyspozytora, ktory stara sie, by
efektywno$¢ eksploatacji catego systemu byta jak najwieksza. Przyjmijmy wstepnie,
ze dyspozytor podejmuje decyzje o alokacji wywrotek w taki sposob, aby
zminimalizowa¢ zdarzenia postojow koparek i by wywrotki nie tworzyly diluzszych
kolejek w punktach obstugowych. Zalozymy ponadto, ze punkty odbioru urobku

Fot. 5.13. Kopalnia rudy zelaza Welgevonden, RPA
Photo. 5.13. Iron ore Welgevonden project, South Africa
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zostaly tak zaaranzowane, ze prawdopodobienstwo zdarzenia, iz pojawi sie tu
kolejka, jest pomijalnie mate. Przyjmijmy dalej - pozostajac w zgodzie z danymi
eksploatacyjnymi - ze czasy faz cyklu pracy wywrotek sg zmiennymi losowymi, ktére
mozna opisa¢ rozktadem normalnym. Chcemy znalez¢ podstawowe parametry
eksploatacyjne tego systemu, a w szczegOlnosci prawdopodobienstwa
interesujgcych stanow systemu, wydajnosci systemu, relacje pomiedzy parametrami
eksploatacyjnymi podsystemoéw sktadowych. Trzeba bedzie takze uwzglednié
decyzje dyspozytora zmieniajgcego organizacje systemu w zaleznosci od aktualnej
sytuacji w wyrobisku.

Biorac pod uwage, ze czas cyklu pracy wywrotki jest czteroetapowy
(rys. 5.16), mozna sie pokusi¢ o rozpatrzenie systemu kolejkowego czterofazowego i
rozpatrywac¢ kazda faze jako pewien rodzaj obstugi. Strumieniem przyby¢ do danej
fazy jest wtedy strumien wyjsciowy z poprzedniej fazy. Bioragc pod uwage, ze
rozpatrywane sg rozklady normalne, liczba klientéw zmienna losowo, a kazdej fazie
przypisana jest rézna liczba stanowisk obstugi, takze zmienna losowo w pewnym
zakresie, to budowa takiego modelu jest ogromnie trudna, a procedura analizy i
obliczen bytaby bardzo zmudna. Cato$¢ rozwazan bytaby stabo czytelna i z calym
szeregiem uproszczen i przyblizen, a uzyteczno$¢ praktyczna mocno watpliwa.
Dlatego trzeba przeprowadzi¢ analize w taki spos6b, by byta zrozumiata i
komunikatywna. Trzeba by bylo dokona¢ takich zabiegéw, modyfikacji spojrzenia na
system czy jego fragmenty, by analiza byla w miare przejrzysta, bez wielu
uproszczen i aproksymaciji.

Spéjrzmy na okres pracy wywrotki jako na cykl pracy ztozony z dwoéch faz:
obstugi (zatadunek badz wytadunek) i reszty (odstawa - wyladunek - powrét badz
powro6t - zaladunek - odstawa) (rys. 5.17). Nazwijmy umownie jazda te druga faze.
Odnotujmy, ze z racji, iz rozklady czaséw poszczegdlnych faz sg normalne, to czas
jazdy ma réwniez rozklad normalny o znanych wilasciwosciach probabilistycznych.
W teorii kolejek brak jest modeli opisujgcych systemy z normalnymi rozktadami
prawdopodobienstwa. Dlatego postuzymy sie¢ modelem o poczatkowym zapisie G/G.
Skoro przyjeliSmy zatozenie, ze nie ma kolejek w punktach wysypu, wiec obszarem
naszego zainteresowania bedzie dwufazowy model: obstuga = zatadunek ijazda =
odstawa + wytadunek + powr6tl).

Wydaje sie, ze do takiej sytuacji zastosowanie modelu Sivazliana i Wanga
G/G/k/r jest odpowiednie z racji jego uniwersalnosci, aczkolwiek nalezy dokonaé¢ w
nim calego szeregu zmian i modyfikacji, by przystosowac¢ go w sposéb odpowiedni
do opisu realiéw eksploatacyjnych rozwazanego systemu.

Termin naprawa w rzeczonym modelu zastgpimy terminem obstuga
(zatadunek), a termin praca terminem jazda. Przy takich zalozeniach kolejka maszyn
oczekujacych na naprawe bedzie kolejkg wywrotek oczekujacych na zatadunek.

Stanowiska naprawcze pracujgce niezaleznie, réwnolegle beda oznaczaly

koparki pracujgce niezaleznie i rownolegle, czyli, ze w rzeczonym modelu k = n.

1) Na marginesie nalezy odnotowa¢, ze system, ktérego waskim gardtem byt punkt wytadunku byt
analizowany przez szereg Autoréw kilka lat z rzedu (Barnes, King, Johnson [6], Barbaro,
Rosenshine [5], Czaplicki [39]), lecz bytto wyjatek od reguty.

89



Kolejka wozow do

zatadunku )
Koparki Rezerwa wywrote

) Naprawa
Wywrotki

Wysyp

Rys. 5.16. Schemat dziatania systemu: koparki - wywrotki (cztery fazy dziatania)
Fig. 5.16. Operating scheme of shovel-truck system (four phases of operation)

Dla wprowadzonych zmian nomenklaturowych, a co za tym idzie - i tresci
merytorycznej wprowadzonych poje¢, trzeba na nowo zdefiniowac takie wielkosci
jak:

Cf = T=0+W+R, (5.34)
VTU
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Kolejka wozoéw do
zatadunku

Rys. 5.17. Schemat dziatania systemu: koparki - wywrotki (dwie fazy dziatania)
Fig. 5.17. Operating scheme of shovel-truck system (two phases of operation)

gdzie:
0j - odchylenie standardowe czasu jazdy,
<¢z- odchylenie standardowe czasu zaladunku Z’.

| tu powstaje problem, czy zdefiniowane wtasnie parametry wejsciowe modelu
sg poprawne. W naszych rozwazaniach w rozdziale 5.4 doszliSmy do wniosku, iz z
racji koniecznosci uwzglednienia dostepnosci wywrotek byliSmy zmuszeni do
zwiekszenia liczby tych maszyn o jednostki nadmiarowe, co bylo réwnoznaczne, w
efekcie, jak gdyby wzrést czasu cyklu pracy wozu. Czy zatem wielko$¢ ywe wzorze
(5.34) jest poprawna, czy nie powinna by¢ zastgpiona wielko$cig T) przez analogie
do wzoru (5.19)? Bez chwili zastanowienia odpowiedz jest jedna: nie. Gdyby bowiem
wydtuzyé czas jazdy do T) - uwzgledniajgc w ten sposéb efekt niedostepnosci

91



wywrotek - to w wyniku tego otrzymalibySmy stochastyczne wydluzenie kazdego
cyklu pracy, a wywrotka moze pracowa¢ szereg godzin bez koniecznosci
zatrzymania realizacji odstawy.

Odpowiednikiem wskaznika awaryjnosci maszyn (wzoér (1.3)) bedzie teraz
wskaznik wzglednej intensywnosci zatadunku wywrotki m zdefiniowany wzorem
(5.22).

Rozwazamy model, w ktéorym maszyny funkcjonuja bez przerwy, wykonujgc
swéj dwufazowy cykl pracy. Nie ma w nim informacji o niedostepnosci wozow, lub
inaczej mowigc, o stanie, ktéry pochtania te maszyny. A stan ten jest w procesie
eksploatacji i trzeba go uwzgledni¢. Niepoprawne bedzie uwzglednienie tego stanu
poprzez wydtuzenie czasu cyklu pracy czy czasu jazdy. Uwzglednienie tego stanu
mozemy jedynie uczyni¢ poprzez modyfikacje liczby wywrotek. Zastosowana liczba
tych maszyn to 1,1 m plus 15%. Ale te wywrotki bedg sie gubity wskutek istnienia
stanu pochtaniajgcego. Bedzie to powodowalo, ze zniknie ta 15% nadwyzka maszyn
odstawczych ido dalszej tu analizy przyjmowac¢ bedziemy tylko liczbe 1,12 m maszyn.

W modelu G/G/k/r liczba maszyn krgzacych w systemie jest zdeterminowana.
Jednym z kardynalnych stwierdzen teorii systeméw maszynowych jest to, ze liczba
maszyn w stanie pracy w systemie w danej chwili jest zmienng losowg. Przyjmijmy
zatem, ze zaréwno liczba koparek, jak iliczba wywrotek w stanie pracy sg zmiennymi
losowymi. Dokonamy wiec znacznej randomizacji modelu, a reperkusje tej
randomizacji beda rézne, poniewaz rézne sg obowigzujace zasady i podejmowane
decyzje przez sterujacego systemem, w zwigzku z uszkodzeniami maszyn. Wiadomo
bowiem, Zze z chwilg gdy wywrotka ulegnie uszkodzeniu, jest ona skierowana do
naprawy, a na jej miejsce wchodzi wywrotka z rezerwy. Operator uszkodzonej
maszyny przesiada sie do rezerwowej. Z chwilg pojawienia sie uszkodzenia maszyny
tadujacej dyspozytor podejmuje decyzje o wycofaniu pewnej liczby pracujgcych
wywrotek do rezerwy. Gdyby bowiem tego nie uczynit, to pracujgce wozy w krotkim
czasie utworzylyby znaczne kolejki, oczekujgc na zatadunek przed koparkami.
W niektérych miejscach nastgpitoby zatkanie drég transportowych, co absolutnie nie
powinno mie¢ miejsca. Poza tym, korzystniej jest, by niepotrzebna wywrotka znalazta
sie na placu parkingowym. Operator moze przez ten czas odpoczaé, mozna
zatankowac¢ paliwo badz mozna dokonaé szybkiego sprawdzenia jakiego$ zespotu
maszyny - fot. 5.14. A zatem dla danej liczby pracujgcych koparek przypisana bedzie
inna para liczb < m, r >, ktéra charakteryzowa¢ bedzie podsystem wywrotek.
Oznacza to, ze musimy rozpatrzy¢ tyle par < m, r >, ile jest maszyn fadujgcych w
systemie; < md rd > d = 1, .., n. Taka modyfikacja prowadzi do tego, ze
otrzymywane w wyniku analizy parametry eksploatacyjne systemu beda
warunkowe - wtedy, gdy d koparek bedzie w stanie pracy. Sytuacja bedzie zatem
analogiczna jak przy randomizacji z powodu awaryjnosci stanowisk naprawczych.

Drugg modyfikacja modelu tu rozpatrywanego bedzie nieuwzglednianie
rezerwy w systemie. Informacja bowiem o istnieniu rezerwy, jej wielko$ci i rodzaju
oraz efekcie jej istnienia zawarta jest w rozktadzie prawdopodobienstwa liczby
wywrotek w stanie pracy. Ewentualna rezerwa oznaczalaby nadmiar punktow
zatadunkowych (dodatkowe koparki), a to w praktyce nie zachodzi. Zatem
rozpatrywany model bedzie modelem G/G/d/md, gdzie djest zmienng losowa, liczbg
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Fot. 5.14. Warsztat obstugowy
z miejscem odpoczynku dla
kierowcéw, Bougenville

Photo. 5.14. Workshop with
rest place for drivers,
Bougenville

koparek w stanie pracy, natomiast md oznacza maksymalng (teoretycznie) liczbe
wywrotek oczekujgcych na zatadunek w kolejce ijest to zmienna zalezna od liczby
tadujgcych koparek i decyzji sterujgcego systemem. Liczba md nie oznacza zatem

rezerwy.

Dana jest liczba d, co oznacza, ze w systemie taduje dokfadnie d koparek.
Prawdopodobienstwo tego zdarzenia jest okreslone przez Pkl zbzgodnie ze wzorem
(5.3). Dla tej liczby maszyn tadujagcych mamy mdwywrotek przeznaczonych do pracy
i rd wywrotek w rezerwie, zgodnie z decyzjg dyspozytora. Interesuje nas konstrukcja
rozktadu prawdopodobienstwa liczby wywrotek przy koparkach. Jest to bowiem
miejsce, gdzie pojawia sie kolejka. Poniewaz r = 0, wezmiemy pod uwage wzory
(1.5b), (1.5c), (1.5d) i (1.5d), (5.11) i (5.34) i okreslimy funkcje gestosci rozktadu
prawdopodobienstwa interesujgcej nas zmiennej losowe;j.

Dla O<x<d

K55 fs(x;d) - K55- 1 (md-x )wCi1+ xCz exp (tu+ 1)x.
(md-x )wCi1 + xC2 mdwCa mC,-C2 j
dla d<x<md
0 - C:+dC ra(x-d
Kes fo(x;d) - Kes 1 (mo X JmCs : exp 2 (
(md-x )wC, +dCz yfm .-djtuC. +dC" C,
gdzie:
21+ (C2/C)] (5.352)
3 G7C,
_ 2et(C,+C2 (5.35b)

Ps (C2-tuCx2"’
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Powyzsze wzory sa poprawne, pod warunkiem ze liczba wywrotek w stanie
pracy wynosi stale md. Ale tak nie jest. DokonaliS§my bowiem tylko uwzglednienia
zmiennej losowo liczby tadujgcych koparek. Uwzglednimy teraz fakt, iz liczba
pracujgcych wywrotek jest tez zmienng losowa. PowinniSmy wiec zastapi¢ wielkosé
md biezaca liczbg wozéw w stanie pracy, b = 1, 2, md, b >x i wtedy powyzsze
dwie funkcje beda nastepujgce:

dla O0<x<d

bfs
K55 fs(x;d,b) - K55- (b-x)WCl+xC2 . 2(m+1)x (5.36a)
(b-x)u>C1+ xC2 bwC1 wC1-C 2]
idla d<x<b
Ke6 fe(xd,b) - KG&- r(b-x)tnC 1+ dC2xs ex r2(x-df (5.36b)
(b-x)mC1+dC2y(b-d)wC 1+ dC2j C,

Wspotczynnik uwzgledniajacy ciggtos¢ funkcji to:
(b) = f6(d;d,b)/fXd;d,b), (5.37)
a state normalizacyjne to:

K dé6(b) = "\ Kdss(b)= Kdeg(b)  (b). (5.38)
Ad(b)jf5(x; d,b)dx+ jf6(x; d, b)dx

Funkcja gestosci rozktadu liczby wywrotek x przy d pracujacych koparkach,
zapisana jako funkcja ciggta, jest postaci:

f(x;d) = kggs(x, d) + Kdse(x, d). (5.39)

f(x;d=4)

X

Rys. 5.18. Przyktadowa funkcja gestosci, w zapisie cigglym, rozktadu prawdopodobiernstwa
liczby wywrotek przy d = 4 koparkach w stanie pracy

Fig. 5.18. Example probability density function in continuous form of number of trucks for
d = 4 shovels in work state
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Rysunek  5.18 ilustruje  przyktadowa funkcje gestoSci  rozkiadu
prawdopodobienstwa liczby wywrotek przy d = 4 koparkach w stanie pracy.

Zanim przystgpimy do wyznaczania parametréw eksploatacyjnych w oparciu o
powyzsze funkcje, nalezy sprawdzi¢ warunek duzego obcigzenia obstugowego.
Nalezy zatem wyznaczy¢ wartos¢ wskaznika intensywnosci przeplywu w systemie i
sprawdzi¢, czy spetnia on warunek (1.10), co jest rGwnoznaczne z nieréwnoscig:

n — >0,75. (5.40)
n Tj

Warto odnotowaé, ze z uwagi na to, iz stosunek liczby wywrotek do liczby
maszyn tadujgcych jest z reguty dos¢ wysoki, nier6wnos$¢ powyzsza jest spetniona.

Mozemy wiec przystgpi¢ do wyznaczenia waznych, z punktu widzenia oceny
efektywnosci eksploatacji rozwazanego systemu maszynowego, parametrow
stochastycznych.

Zaczniemy od warunkowego prawdopodobienstwa zdarzenia, ze nie bedzie
wywrotek przy d zdatnych do tadowania koparkach. Jest ono okreslone wzorem:

ma 05
Po, = 5(b) \f5(x;d,b)dx. (5.41)
b o]

Dalsze prawdopodobienstwa to:

nd 905
pod=IP IBK «(b) jf5(x;d,b)dx, dlag =1, 2, d-1,
& g-05
niff d 05
Pdd ~ A \~wb (~dss (D) \5(x;d,b)dx + Kde(b) Jf6(x;d,b)dx),
b da5 d
nal 905
Pgd =Y ,P A>KdeS(b) \f6(x;d,b)dx, dag=d+1 , md (5.42)

Zauwazmy, ze:

- prawdopodobienstwa pgd, g = 1, 2, d - 1s3g interesujgce z uwagi na to, ze
informujg o réznych stopniach niewykorzystania systemu maszyn fadujacych,

- prawdopodobienstwo pdd jest oceng zdarzenia najbardziej pozadanego -
petnego dopasowania podsysteméw maszynowych,

- prawdopodobienstwa pgd, g =d+ 1 , mdsa same w sobie mato interesujace;
bardziej interesujgca jest suma tych prawdopodobienstw lub - wracajgc do
przestrzeni ciggtej - wyrazenie:
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nd d
£ plb>Kd66(b) jfe(x;d,b)dx =pq, (5.43)
b ga5

ktére jest miarg istnienia kolejek wywrotek przed koparkami, $cislej -
prawdopodobienstwem warunkowym zdarzenia, ze pojawi sie kolejka
wywrotek oczekujgcych na zatadunek.

W  przypadku gdy poczatkowe wartosci tych prawdopodobienstw
(Pgd, § = d+1, ...) sg istotnie wigksze od 0, moze sie okaza¢ celowe sprawdzenie,
jakie jest prawdopodobienstwo zdarzenia, ze pojawi sie kolejka wywrotek przy jakiej$s
koparce wieksza anizeli dopuszczalna.

Mamy wiec w peini wyspecyfikowany dyskretny, warunkowy rozkiad
prawdopodobienstwa liczby wywrotek przy d tadujacych koparkach. Odnotujmy kilka
praktycznych uwag dotyczacych liczby g wywrotek.

W istniejacych systemach sumaryczna liczba wywrotek bywa niekiedy dosé
znaczna, jednak relatywnie - w stosunku do liczby tadujacych koparek i dlugosci
drég transportowych - nie jest ona tak duza. Dlatego kolejki wywrotek przy
koparkach sg male, generalnie rzecz biorac; na og6t jedna wywrotka (fot. 5.14) lub
dwie stojg w kolejce. Dyspozytor sterujacy alokacjg wywrotek wie, jaka moze by¢
maksymalna liczba wozow przy danej koparce. | na pewno nie skieruje wywrotki do
kolejki wozéw juz oczekujgcych na zaladunek, wiedzac o tym, ze moze to
spowodowac zablokowanie drogi transportowej. Mozna zatem mowi¢ o praktycznym
ograniczeniu liczby g w zaleznos$ci od aktualnej pozycji danej koparki. Poza tym
wywrotka w stanie postoju - jak kazdy $rodek transportu - przynosi straty.
W centrum dyspozytorskim przyjmuje sie, ze nie moze by¢é wiecej wozow przy
dowolnej koparce anizeli pewna liczba gmex, na og6t nie wiecej anizeli 3+ 4 maszyny.

Zdefiniujmy teraz wazny parametr eksploatacyjny systemu - warto$é
oczekiwang liczby wywrotek przy d koparkach w stanie pracy. Wychodzac z
klasycznej definicji nadziei matematycznej, mamy:

n / d b
Exid = ~Yb,pib>|<d(56(b)\ ¥ ijb)jxfs(x;d,b)dx + Ixf6(x;d,b)dx (5.44)
y

Interesujgcg warunkowag miarg obcigzenia obstugowego fadujacych koparek
jest stosunek powyzszej wartosci oczekiwanej do liczby zdatnych maszyn

tadujacych:

% - (5-45)

Pozwala on, w pewnym zakresie, na ocene, czy dobrana para < md rd > jest
witasciwa. Rzecz nalezy traktowaé wnikliwie i w szerszym kontekscie. Jezeli bysmy
zatozyli, ze wskazane byloby, aby iloraz ten byt sporo powyzej jednosci, to dla duzej
liczby zdatnych koparek wskazana liczba wywrotek przeznaczonych do realizacji
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Fot. 5.15. Wspotpraca pary: koparka - wywrotka, kopalnia Goonyella, Australia [152]
Photo. 5.15. Cooperation of shovel-truck in Goonyella mine, Australia [152]

zadania transportowego bytaby duza i krgzno$¢ wozéw w rzeczywistosci mogtaby
spasc.

Znajac warto$¢ parametru (5.44), mozna dokonaé¢ oceny $redniej straty czasu
w cyklu pracy wywrotki z powodu oczekiwania na zatadunek. Zanim to uczynimy,
zauwazmy, ze naszg analize rozpoczynaliSmy, przyjmujac, iz w systemie taduje
doktadnie d koparek, d = 1, 2, n. Wiadomo, ze otrzymane przy tym zatozeniu
parametry sg warunkowe. Dla uwolnienia sie od tego ograniczenia nalezy pomnozy¢
wartos¢ parametru przez prawdopodobienstwo jego pojawienia sie i zsumowac te
iloczyny uwzgledniajgc wszystkie przypadki. W powyzszej procedurze pojawito sie
pewne zagadnienie dotychczas nieuwzglednione. Chodzi o zdarzenie, gdy wszystkie
koparki sg w stanie niezdatnosci, ktéry to przypadek nie wchodzit w zakres naszych
dotychczasowych rozwazan. Gdy wszystkie maszyny tadujgce sg uszkodzone badz
czesc¢ z nich uszkodzona, a czes¢ niedostepna, caly system staje. Stad, aby uzyskac
unormowanie prawdopodobienstwa do jednosci, odpowiednie parametry systemu
nalezy pomnozy¢ przez statg normalizacyjna:

c=(1-Pjm)l (5.46)
Warto zwr6ci¢ uwage na fakt, iz przypadek, gdy wszystkie koparki nie moga
tadowac (obojetnie z jakich przyczyn), jest stanem szczegd6lnym, osobliwym, procesu

eksploatacji systemu maszynowego. Jezeli czas do zakonczenia najblizszej naprawy
(najwczesniejszy punkt odnowy) badz czas do zakonczenia stanu niedostepnosci
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koparki jest nie mniejszy od czasu cyklu pracy wywrotki, to proces regeneruje sie.
W tym czasie zamiera ruch krazacych wywrotek, przed kazdym miejscem pracy
koparki tworzy sie mala kolejka wozéw oczekujacych na zatadunek, reszta wywrotek
jest w rezerwie. Po ponownym podjeciu procesu tadowania (kolejne koparki
przechodzg w stan sprawnosci) charakterystyki procesu sa inne od tych, ktore
cechuja proces juz ustabilizowany. tatwo zauwazy¢, ze im mniejsza liczba maszyn
tadujacych i im nizsza ich niezawodno$¢ i dostepnos$é, tym bardziej rosnie
prawdopodobiefnstwo zdarzenia, ze taki szczegdlny stan sie pojawi. Opisatem
istnienie takiego stanu w procesie eksploatacji rozwazanego tu typu systemu
maszynowego w pracy [45]. Od strony teoretycznej problem regeneracji proceséw
losowych zostat po raz pierwszy zauwazony przez Fellera [53] i rozwazany nieco
p6zniej przez Smitha [125] na gruncie teorii odnowy, a Kendall [83] przedstawit to
zagadnienie na gruncie teorii obstugi masowej. Stwierdzono, ze dla wielu proceséw
losowych istnieje takie zdarzenie, od pojawienia sie ktérego dalszy przebieg procesu
nie zalezy od historii tego procesu. Rozwazania traktujgce o tym zagadnieniu mialy
najpierw czysto teoretyczny charakter, pozniej zaczeto dostrzega¢ jego zwigzki z
praktyka. Rozwineta sie teoria procesdw regenerujgcych sie, czego dowodem moga
by¢ prace Jastriebienieckiego [79] o naprzemiennych procesach regenerujgcych sie
(majgce zastosowanie w badaniu procesow awarii w systemach pracujgcych w
réznych rezimach pracy), Borozdina i Jezowa [12] o procesach silnie regenerujgcych
sie, w ktérych okres regeneracji ztozony jest z dwéch czesci, z ktérych jedna ma
rozkitad wyktadniczy, druga dowolny. Prace Rykowa i Jastriebienieckiego [117] oraz
McDonalda [99] traktowaly o procesach z wieloma typami punktéw regeneracji,
a praca Bermana [8] o procesach punktowych. Arndt i Franken [1] pisali o
uogolnionych procesach regenerujgcych sie.

Odnotujmy takze, iz innym osobliwym stanem procesu eksploatacji systemu
jest stan, w ktorym wszystkie wywrotki sa uszkodzone. Prawdopodobienstwo
pojawienia sie takiego zdarzenia maleje wraz ze wzrostem liczby wywrotek w
systemie, rosnie za$ wraz ze spadkiem niezawodnosci tych maszyn. | znowu,
charakterystyki eksploatacyjne systemu, gdy wywrotki sg kolejno przywracane do
zdatnosci, sg zdecydowanie inne anizeli te dla systemu o ustabilizowanym procesie
eksploatacji.

Zagadnieniem zwigzanym ze stanami osobliwymi procesu jest dlugos¢ okresu
stabilizacji. W pracy [45] prezentowalem okresy stabilizacji procesu po rozpoczeciu
eksploatacji w oparciu o symulacje deterministycznag.

Znajac statg normalizacyjng ¢, mozemy warunkowa warto$¢ oczekiwang straty
czasu w cyklu pracy wozu z powodu oczekiwania na zatadunek okresli¢ wzorem:

/
Ad=cZ'PLp o (5.47)
go "~/

W naszych rozwazaniach jeden istotny punkt analizy nie zostat
przedyskutowany. Chodzi o decyzje dyspozytora w przypadku, gdy pewna liczba
koparek jest niezdatna, a wiec wylgczona z procesu tadowania. Zacznijmy od
przypadku, gdy wszystkie maszyny tadujace byly sprawne ijedna koparka przeszta w
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stan niezdatnosci. Dyspozytor wie, ze musi wycofa¢ pewng liczbe wozow do rezerwy.
I tu najczesciej zachodzg dwa przypadki:

(a) gdy system zostat prawidlowo dobrany, to dyspozytor stara sie zachowac
stalg proporcje liczby wywrotek przeznaczonych do pracy do liczby sprawnych

koparek,

(b) gdy w systemie pracuje nieco mniej wywrotek anizeli powinno (nie
dostarczono jeszcze nowych maszyn, drogi transportowe wydluzyly sie
istotnie itp.), wéwczas dyspozytor wycofuje nieco mniej wywrotek, na ogot w
sposo6b arbitralny.

W obu tych przypadkach istotny jest stosunek liczby wywrotek
przeznaczonych do realizacji zadania transportowego do liczby sprawnych maszyn
tadujgcych. Przyjmijmy wiec do naszych dalszych rozwazan nastepujgca zasade:

3 - ~ = const, dad=12 .., n. (5-48)

Zwro¢my uwage na to, ze gdyby zmieni¢ regute postepowania i szukaé za
kazdym razem par < md rd > w oparciu o wzory (5.17), (5.18), to okazatoby sie, ze
zalecana przez te wzory para bedzie nieco mniejsza od pary uzyskiwanej, gdyby

bazowaé na zasadzie 3-

Stosujgc zasade 3, badz wycofujgc nieco mniej wywrotek, anizeli to wynika z
tej zasady, zapewniamy, iz wskaznik intensywnos$ci przeptywu w systemie nie
maleje; spetniony jest wiec warunek duzego obcigzenia obstugowego.

Analizujgc wyznaczone wiasnie warunkowe parametry stochastyczne, mozna
zweryfikowa¢ - co ma duze znaczenie praktyczne - stusznos$¢ podejmowanych
decyzji dyspozytora i jest to podstawowy obszar oceny dobroci tych decyzji.
Miernikami, ktére nalezy wzig¢ pod uwage sg: prawdopodobienstwo p0d, miernik
straty czasu cyklu Ad oraz warto$¢ oczekiwana Ewkd. Niekiedy wskazana jest bardziej
wnikliwa analiza oceny tej dobroci, co sugerowatem w pracy [45, str. 86]. Elementy
takiej analizy przedstawitem w nastepnym rozdziale pracy.

Aby madc realizowac¢ dalej nasza analize, niezbedne jest rozwazenie:

e kolejnych par < md rd > gdy podstawg wyznaczenia rozktadu
prawdopodobienstwa liczby wywrotek w stanie pracy bedzie rozktad uzyskany
z modelu Marjanowicza,

¢ kolejnych par < md, rd > z uwzglednieniem liczby stanowisk naprawczych Kk,
gdy wiemy, ze rozktad liczby wywrotek w stanie pracy bedzie istotnie rozny od

rozktadu z modelu Marjanowicza.

Zauwazmy, ze gdy kolejne koparki przechodzg w stan niezdatnosci i coraz to
mniejsza liczba wozéw bedzie przeznaczona do ruchu, wéwczas wzgledna liczba
nadmiarowych wywrotek bedzie rosta; bedzie ich wiecej, anizeli wynika to z niwelacji
efektu niedostepnosci (powinno by¢é 15% z kolejnych 1,1md). Rezultat bedzie taki, ze
wzros$nie liczba wozéw rezerwowych i
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md + rd* const. (5.49)

Jezeli przyjmiemy, ze obowigzujgca regutg postepowania jest zasada 3 (6.57),
to rezerwa bedzie wzrastata za kazdym razem o:

OISLIM 0 s 1 (5.50)

W rzeczywistosci przyrost ten bedzie niewielki, gdyz liczba nadmiarowych
wywrotek wynosi na og6t kilka jednostek (rzadko przekracza 10).

Z chwilg wycofywania wywrotek do rezerwy liczba maszyn realizujgcych
zadania transportowe zmniejsza sie i - co jest bardzo istotne dla systeméw o stabej
niezawodnosci - maleje zapotrzebowanie na naprawy wywrotek. Jezeli rozpatruje sie
system, w ktdrym w warsztacie sg awaryjne stanowiska naprawcze, to kazde
uszkodzenie koparki jest korzystne dla warsztatu - maleje przecietne oczekiwanie
wywrotki na naprawe. W rzeczywisto$ci stan taki nie trwa zbyt diugo. Sredni czas
stanu naprawy koparki trwa kilka godzin. Poza tym, kopalnie sg zabezpieczone na
takg ewentualnos¢ i reguta jest, iz w wyrobisku jest kilka tadowarek tyzkowych
(wykorzystywanych do roznych prac), ktéore podejmuja zadanie zatadowcze w
miejsce uszkodzonej koparki - fot. 5.16. Sredni czas zatadunku przez takg maszyne
jest na ogo6t dwukrotnie dluzszy ze wzgledu na konieczno$¢ jej manewrowania.
Mozna to oczywiscie uwzgledni¢ w prezentowanej procedurze. Nie stanowi to
wiekszego problemu matematycznego. Nalezy jedynie pamieta¢, ze ladowanie
zastepcze ma miejsce wtedy, gdy koparka jest w stanie naprawy.

Fot. 5.16. Zaladunek urobku tadowarka tyzkowa [166]
Photo. 5.16. Front-end loader filling truck [166]

Generalnie, system zmienia sie, gdy kolejne koparki przechodzg w stan
niezdatnosci - maleje liczba wywrotek przeznaczonych do pracy, rosnie liczba tych
maszyn w rezerwie, co oznacza, ze rozktady prawdopodobienistwa liczby wywrotek w
stanie pracy stajg sie skrajnie asymetryczne, zwtaszcza gdy niezawodno$¢é maszyn
jest wysoka. Czasem wystarczy, ze 2 lub 3 koparki sg niezdatne do tadowania, a
rozktad prawdopodobienstwa liczby wywrotek w stanie pracy staje sie praktycznie
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punktowy z prawdopodobienstwem =1. Duza rezerwa wywrotek czyni niejako

system odstawy niezawodnym; inaczej moéwigc, na miejsce uszkodzonej wywrotki
zawsze sie znajdzie jakas w rezerwie, aby jg zastgpi¢. Rys. 5.19 przedstawia dwa
wykresy rozktadow prawdopodobienstwa liczby wywrotek w stanie pracy systemu
maszynowego dla dwoch par: <m = 66, r = 14 > i, po wycofaniu 13 maszyn do
rezerwy, pary < m = 53, r = 27 >, przy czym przyjeto niezawodnos¢ wywrotek
Aw=0,720.

Gdyby policzy¢ doktadnie i uwzgledni¢, ze w systemie jest 5 koparek (66/13) i
liczba jednostek nadmiarowych wynosi 10 wywrotek (0,15m), to nalezatoby dodac¢ 2
wywrotki do rezerwy 27. Rozkiad oznaczony ciemniejszym kolorem redukuje sie
praktycznie juz do jednego stupka.

Przyjmijmy wiec, ze - znajgc decyzje dyspozytora i wiedzgc, jakg procedure
mamy zastosowaé - wyznaczamy rozkiad prawdopodobienstwa liczby wywrotek w
stanie pracy PIP> dla kazdej pary < md rd > Jezeli tak, to mozemy wyznaczy¢
rozktad prawdopodobienistwa liczby wywrotek przy koparkach dla kazdej z tych par,
korzystajagc ze wzoréw (5.35) do (5.39), (5.41), (5.42). Daje to podstawy do
wyznaczenia parametrow warunkowych (5.42) i (5.43) dla wszystkich przypadkow.
Mozna wiec uwolni¢ sie od podejscia warunkowego.

0 m=66, r=14 mm=53, r=27

Rys. 5.19. Rozktady prawdopodobienstwa liczby wywrotek w stanie pracy dla dwéch réznych
par<m =66, r=14>i<m =53, r = 27 > przy wsp6tczynniku gotowosci Aw= 0,720

Fig. 5.19. Probability distributions of number of trucks in work state for different parameters
<m =66, r= 14 > and <m = 53, r = 27 > for truck availability A,, = 0,720

Prawdopodobienstwo zdarzenia, ze nie bedzie wywrotek przy koparkach -

wszystkie koparki stojg bezczynnie - jest okreslone wzorem:

Po=et,PoXfle (551)
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Prawdopodobienstwo zdarzenia, ze bedzie tylko 1wywrotka tadowana:

Pi=c (1-po1P<?,+'ZpidP<?> m (5.52)
Prawdopodobienstwo zdarzenia, ze beda 2 wywrotki tadowane:

PZ=C (1-P02-P1)PIf+Y P ~ & (5.53)

Dalsze prawdopodobienstwa wyznaczamy podobnie. Liczba jednoczes$nie
tadowanych wywrotek moze by¢ co najwyzej réwna liczbie tadujgcych koparek.

Powyzsze prawdopodobienistwa naleza do podstawowych parametrow analizy
efektywnosci eksploatacji podsystemu koparek, cho¢ oczywiscie nie jedynych.

Zdefiniujemy teraz kilka waznych parametréw eksploatacyjnych systemu
wywrotek.

Majac wyspecyfikowany rozktad prawdopodobienstwa liczby tadowanych
wywrotek, mozemy wyznaczy¢ dwie interesujace wartosci przecietne:

- wartos$¢ oczekiwang liczby wozéw tadowanych w dowolnej chwili, zgodnie ze

wzorem:
Evk = fJdpd (5.54)
d=1

- bezwarunkowg warto$¢ oczekiwang liczby wywrotek przy koparkach,
okreslong wzorem:

Ewk= ¢ + E wkaP<dd>. (5.55)
d=1

Wydawac by sie mogto, ze wartosci te informujg o tym samym. Tak jednak nie
jest. Zachodzi nieréwnos¢:

Ewk > Ewik,
gdyz na warto$¢ oczekiwang okreslong wzorem (5.54) sktadaja sie zaréwno wywrotki
tadowane (EwK), jak ite, ktére nie sg zatadowywane i czekajg wtasnie na zatadunek.
Whniosek stad, iz r6znica:

Ewk - Ewk (5.56)

jestjedna z miar kolejek wywrotek przy koparkach.
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Mozemy réwniez wyznaczy¢ przecietng liczbe wywrotek w stanie pracy w
systemie zgodnie ze wzorem:

Ew=c+E Jm d,rd)P<?>. (5.57)
d=1

Bardzo waznym parametrem calego systemu, a systemu wywrotek w
szczegolnosci, jest Sredni czas cyklu pracy wywrotki, ktéry okreslony jest wzorem:

Te=Z'+Tj+£Ad (5.58)

Interesujgca takze miargjest procentowy przyrost $Sredniego czasu cyklu pracy
wywrotki z powodu oczekiwania maszyny na zatadunek. Okreslamy jg jako:

. 100. (5.59)
Z'+T]j
Wydajnosci rozwazanego systemu maszynowego Sg hastepujgce.

Wydajnos¢ teoretyczna systemu koparek, mierzona w liczbie zatadowanych
wywrotek, to:

Wtk="-n wywrotek/h. (5.60)

Jest to wydajno$é systemu tych maszyn, pod warunkiem ze sa one
niezawodne, ciggle dostepne i stale jest jakas wywrotka do zatadowania.

Uwzgledniajac niezawodno$¢ koparek, otrzymujemy tzw. wydajnosc
potencjalna:

Wk = nAk wywrotek/h. (5.61)

Biorgc pod uwage takze dostepnos¢ koparek, méwimy o wydajnosci wiasnej
tego systemu:

Wwk = ~ r nAKkBK  wywrotek/h. (5.62)

Wydajnos¢ ta uwzglednia zawodno$¢ tych maszyn i ich ograniczong
dostepnos$é, lecz nadal zaklada, iz stale jest jaka$ wywrotka do zatadowania.

Wydajnos¢ systemu maszyn fadujgcych, uwzgledniajgcg - oprécz stanu
niezdatnosci tych maszyn - takze to, ze beda okresy braku wywrotek do
zatadowania, nazywa sie wydajnoscig efektywng ijest ona okre$lona wzorem:



We fk=Y E”"'< wywrotek/h. (5.63)

Jest to wydajnos¢ tego systemu, jakiej mamy prawo oczekiwa¢ w diuzszym
horyzoncie czasu eksploatacji tego systemu.

Parametrem systemu jest takze stosunek powyzej zdefiniowanych wydajnosci:

Wek Ewk wartos¢ srednia liczby wywrotek tadowanych w dowolnej chwili
Wwk  nGk warto$¢ srednia liczby zdatnych do tadowania koparek
(5.64)
W praktyce parametr ten przyjmuje wartosci z przedziatu (0, 1), gdyz miernik w

liczniku uwzglednia zaréwno straty czasu z powodu oczekiwania koparek na
wywrotki, jak i straty czasu wynikte z oczekiwania wozéw na zaladunek.

Wydajnos¢ systemu wywrotek natomiast mozna zdefiniowac jako:

Wpwn =60 Jd~w cykli wywrotek/h. (5.65)
y

Uwzglednia ona zawodnos$¢ wywrotek i zawodnos$¢ stanowisk naprawczych
(jezeli podstawg wyznaczenia rozkladu prawdopodobiefnstwa liczby maszyn
transportowych byt zestaw wzorow (5.33) i (5.15)) oraz zmiany organizacji systemu,
a takze zdatnos$¢ maszyn tadujgcych. Nie uwzglednia ona straty czasu w cyklu pracy
wywrotki z powodu oczekiwania na zatadunek.

Wydajnos$¢ efektywna tego systemu:

Wefw=60ErL cykli wywrotek/h. (5.66)

[

Wydajnos¢ ta bierze pod uwage zaréwno zawodno$¢ wywrotek, stanowisk
naprawczych, jak i to, ze okresowo wywrotka bedzie oczekiwata w kolejce przy
koparce na zatadunek.

Zasadniczo powinno zachodzi¢: Wefk = WEef.

Ta wydajnos¢ jest wydajnoscig rozwazanego systemu maszynowego.

6. Przyktad modelowania

Przyjmijmy, ze zostat dobrany i jest eksploatowany system maszyn
tadujgcych. W wyrobisku pracuje n koparek i, jak na razie, nie przewiduje sie
zwiekszenia ich liczby. Niezawodnos$¢ tych maszyn opisana jest przez wspotczynnik
gotowosci Ak, a ich przecietng dostepno$¢é oszacowano na Bk Znany jest zatem
wspotczynnik zdatnosci koparek Gk. Pojemnos$¢ tyzki tych maszyn i wlasciwosci
eksploatowanych kopalin spowodowaty, ze zastosowano okreslony typ wywrotek * i
dobrano ich tadownos$¢ Q. Znany jest wiec Sredni skorygowany czas zatadunku
wywrotki Z’ i odpowiadajgce mu odchylenie standardowe <z Informacja o
niezawodnosci wywrotek obejmuje: $redni czas pracy 8'li odpowiadajgce mu
odchylenie standardowe op oraz S$redni czas naprawy Yy‘li odpowiadajgce mu
odchylenie standardowe an. Planuje sie system maszynowy, Scislej, liczbe wywrotek
przeznaczonych do realizacji zadania transportowego m i liczbe wywrotek w rezerwie
r, dla okreslonej gtebokosci wyrobiska. Konfiguracja drog transportowych jest taka,
ze $redni czasjazdy, tzn. etap: odstawa, wytadunek, powrét pod koparke, wyniesie 7}
dla eksploatowanych wywrotek, dla wszystkich maszyn tadujgcych, uwzgledniajgc
potozenia punktéw wysypu. Odpowiadajace mu odchylenie standardowe wyniesie oj.

Przyjmijmy dane:
$:< n =5, Ak= 0,88, Bk=0,80;
m 5=0,0441r1=(Gp)Ly=0,17 h', an=2,5h;
Z’=2,5 min; az= 0,5 min, 7}= 40 min; oj = 18 min >,

gdzie:
So- podsystem maszyn tadujacych,
28 - podsystem wywrotek.

Naszym zadaniem jest:

1. dobranie wielko$ci podsystemu maszyn odstawczych, S$cislej, znalezienie
pary: <m, r >, uwzglednienie liczby wywrotek nadmiarowych,

2. weryfikacja, czy posiadane zaplecze remontowe bedzie wystarczajgce;
kryterium weryfikacji: sredni czas oczekiwania wywrotki na naprawe pomijalnie
maty,

3. wyznaczenie rozkladu prawdopodobienstwa liczby wywrotek w stanie pracy,

4. wyznaczenie rozkladu prawdopodobienstwa liczby maszyn tadujacych w
stanie zdatno$ci,

5. wyznaczenie warunkowych parametrow stochastycznych elementéw systemu:

koparki - wywrotki, weryfikacja dobroci podejmowanych decyzji przez
dyspozytora,

6. wyznaczenie bezwarunkowych parametréw stochastycznych podsystemu
wywrotek,

7. ocena catego systemu - wyznaczenie podstawowych miernikow efektywnosci

eksploatacji systemu,
8. analiza wynikéw, wyciggniecie wnioskéw, sformutowanie zalecen.
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Ad 1) Zacznijmy od znalezienia liczby wywrotek, ktére skierujemy do realizacji
zadania transportowego i liczby wywrotek, ktére bedziemy mieli w rezerwie.

Liczbe niezawodnych wywrotek potrzebnych do realizacji zadania
transportowego wyznaczamy z zaleznosci (wzor (5.17)

D. Z+0+W+R
n J—

h = BkA =59,84.

Uwzgledniajgc ich wspoétczynnik gotowosci, otrzymujemy liczbe potrzebnych
wywrotek (wzér (5.18)):

V =-A——=754.
Aw

System powinien sie wiec sktadac¢ sie z 76 maszyn, jezeli nie uwzglednimy ich
dostepnosci.

Dzielimy system wywrotek na przeznaczone do realizacji zadania
transportowego i przeznaczone do rezerwy. Wycofujemy kolejne maszyny do
rezerwy i - wykorzystujgc rozklad prawdopodobienstwa (1.1) - szukamy takiej pary

< m, r|rmx >, by warto$¢ oczekiwana liczby wywrotek w stanie pracy byta nie
mniejsza od h. Znajdujemy, ze parata jest para:

<m =63, r= 13 >.

Powiekszamy liczbe wywrotek przeznaczonych do realizacji zadania
transportowego o 70%, otrzymujac pare:

<m-=70,r=13>.

Rozktad prawdopodobienstwa liczby uszkodzonych wywrotek dla tej pary i dla
wspotczynnika gotowosci wywrotek Aw = 0,794 (wzoér (1.1)) przedstawiony jest na
rysunku 6.1.

Rozpatrzmy teraz, z ilu maszyn powinien sie sktada¢ system wywrotek.

Uwzgledniajgc dostepnos$¢ wywrotek w procesie ich eksploatacji, stwierdzamy,
ze system w sumie powinien sie sktada¢ z 93 woz6w odstawczych, gdyz:

1,15 m =>80 maszyn (70 wywrotek + 10 nadmiarowych).

W dalszym etapie obliczen dotyczacym liczby stanowisk naprawczych
przyjmiemy, oczywiscie, 80 wywrotek.
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Liczba uszkodzonych wywrotek

Rys. 6.1. Rozklad prawdopodobieAstwa liczby uszkodzonych wywrotek dla podsystemu
wywrotek < m = 70, r= 13> iwspo6tczynniku gotowosci tych maszyn Aw= 0,794

Fig. 6.1. Probability distribution of number of failed trucks for system <m =70, r = 13> and
truck availability Aw= 0,794

Ad 2) Rozpatrujemy liczbe stanowisk naprawczych.

Wiedzgc, ze zalecane jest, by liczba stanowisk naprawczych byta wieksza
anizeli liczba maszyn w rezerwie, rozpoczniemy rozpatrywanie zalecanej liczby
stanowisk naprawczych w nastepujagcym zakresie:

—m = 20,7 <k
7

Przyjmijmy, ze liczba stanowisk naprawczych
k= 22, 23, 24, 25, 26, 27.

Mozemy  wtedy wyznaczyé rozktady prawdopodobienstwa liczby
uszkodzonych maszyn w systemie < m = 80, r = 13, k >, korzystajgc z modelu
okreslonego wzorami (5.7) do (5.11).

Dla sprawdzenia, jak wplywa zmienna wielkos¢ zaplecza remontowego na
parametry systemu, rozpatrzymy trzy miary probabilistyczne opisujgce wybrane
wtasciwosci systemu: wywrotki - warsztat naprawczy, a mianowicie:

- $redni czas Tanoczekiwania wywrotki na naprawe wyrazony w godzinach,
- przyrost $redniego czasu ATrs niesprawnos$ci wywrotki z powodu oczekiwania

na naprawe wyrazony w godzinach,
- $rednia liczbe Euuszkodzonych wywrotek.

Wyniki obliczen zawarte sg w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1
Parametry eksploatacyjne systemu
L. stanowisk
k naprawczych 22 23 24 25 26 27
Ton h 15,3 8,9 51 2,8 15 0,8
ATrs h 6,7 2,7 1,0 0,3 0,1 0,0
Eu L. wywrotek 22,3 21,6 21,2 21,0 20,8 20,7

Zrédio: obliczenia wiasne

Wyniki obliczen zawarte w tabeli 6.1 pozwalajg na sformutowanie nastepujacej
rekomendacji: wskazane jest posiadanie 27 stanowisk naprawczych, gdyz przyrost
Sredniego czasu niesprawnosci wywrotki z powodu oczekiwania na naprawe jest
pomijalnie maly, a $rednia liczba uszkodzonych wywrotek stabilna.

Sprawdzamy spetnienie warunku duzego obcigzenia obstlugowego.
Szacujemy wskaznik intensywnos$ci przeplywu w systemie:

M, 0,767.
ky

Stwierdzamy, ze system: wywrotki - warsztat naprawczy spetnia warunek
duzego obcigzenia obstugowego.

Do nastepnego etapu modelowania przyjmujemy system:

<m =70, r= 13, k = 27 >.

Ad 3) Wyznaczamy rozktad prawdopodobienstwa liczby wywrotek w stanie pracy i
obliczamy liczbe wywrotek w systemie.

Dwie informacje sa istotne dla ostatecznego  ksztaltu rozkiadu
prawdopodobienstwa liczby wywrotek w stanie pracy, ktéry jest informacjg wejsciowg
do dalszej analizy rozpatrywanego systemu. Sa to:

- liczba stanowisk naprawczych k w relacji do pary < m, r > charakteryzujgcej
podsystem wywrotek,
- zawodnos¢ tych stanowisk.

Liczba stanowisk naprawczych zostata tak dobrana, Zze przyrost czasu
niesprawnos$ci z powodu oczekiwania wywrotki na naprawe jest pomijalnie maty.

Jezeli wiemy - biorgc pod uwage dotychczasowg praktyke w analizowanej
kopalni - ze stanowiska naprawcze bedg istotnie awaryjne, to nalezy wyznaczy¢
rozktad (5.15), ale w oparciu o dane ze wzoru (5.33) i odpowiednich wzoréw
poprzednich (rozdziat 5.6).
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Jezeli zaplecze zabezpieczenia technicznego bedzie dobrze zorganizowane i
0 wysokiej niezawodnosci, wéwczas mozemy rekomendowac¢ dodanie dodatkowego
stanowiska dla zniwelowania w znacznej mierze efektu ewentualnych,
sporadycznych niedostepnosci omawianych stanowisk.

Przyjmijmy, ze mamy do czynienia z dobrag organizacjg i stanowiskami o
wysokiej niezawodnosci, co upowaznia nas do przyjecia, ze podstawg wyznaczenia
szukanego rozktadu prawdopodobienstwa liczby wywrotek w stanie pracy bedzie
model Marjanowicza iwzory (5.15).

Rozkiad ten dla danych z rozwazanego przykiadu przedstawiony jest na
rysunku 6.2.

0,18
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0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

70 69 68 67 66 65 64 63 62 61 60 59 58 57 56
Liczba wywrotek w stanie pracy
Rys. 6.2. Rozklad prawdopodobienstwa liczby wywrotek w stanie pracy dla podsystemu
wywrotek <m = 70, r= 13 > o wspotczynniku ich gotowosci Aw= 0,794

Fig. 6.2. Probability distribution of number of trucks in work state for system <m =70, r= 13 >
and truck availability A,,= 0,794

Wartos¢ oczekiwana liczby wywrotek w stanie pracy dla tego systemu:

EW(70,13) = 65,72.

Ad 4) System maszyn fadujgcych.

Jest to system n = 5 koparek pracujgcych niezaleznie od siebie. Zawodnos$¢
tego systemu okres$lona jest przez rozktad prawdopodobienstwa (1.1). Uwzgledniajgc
dostepno$¢ tych maszyn, mamy okreslony wspotczynnik ich zdatnos$ci. Pozwala to
na konstrukcje rozktadu prawdopodobienstwa liczby maszyn w stanie zdatnosci,
zgodnie ze wzorem (5.3). Rozktad ten przedstawiony jest na rysunku 6.3.
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Rys. 6.3. Rozktad prawdopodobienstwa liczby koparek d w stanie zdatnosci
Fig. 6.3. Probability distribution of number of shovels d able to load

Ad 5) Dysponujac rozkladem prawdopodobienstwa liczby wywrotek w stanie pracy i
rozktadem prawdopodobienstwa liczby koparek w stanie zdatnosci,
przystepujemy do analizy funkcjonowania systemu: koparki - wywrotki.

Rozpoczniemy od weryfikacji zalozenia duzego obcigzenia obstugowego
systemu. Biorgc pod uwage dane wejsciowe obliczamy wskaznik intensywnosci
przeptywu w systemie. Tym razem jest on dany zaleznoscig (wzér (5.40):

m ~f
— =0,875>0,75.
nTj

Rozpatrywany system spetnia wymagany warunek.

Korzystamy ze wzoréw (5.35a), (5.35b), (5.36a), (5.36b), (5.37) i (5.38), by
otrzymac¢ rozktad prawdopodobienstwa liczby x wywrotek przy d sprawnych
koparkach, zapisany w formie ciggtej.

Funkcja gestosci rozkladu prawdopodobienistwa liczby x wywrotek przy d = 5
sprawnych koparkach przedstawiona jest na rysunku 6.4.
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f(x,d=5)

1 X 6
Rys. 6.4. Funkcja gestosci rozktadu prawdopodobieistwa liczby wywrotek x przy d =5

przy sprawnych koparkach
Fig. 6.4. Probability density function of number of trucks x at d = 5 shovels able to load

Wyznaczamy podstawowe warunkowe mierniki efektywnosci eksploatacji
rozwazanego systemu maszynowego:

$5 =<ms =70, rs = 13, k = 27 >.

Warunkowe prawdopodobienstwo zdarzenia, ze nie bedzie wywrotek i
wszystkich 5 koparek bedzie czekalo bezczynnie, jest okreSlone przez:

0
Pods = Z P" >Kdss(b) jfs(x;5,b)dx = 1x10~7.
Dalsze prawdopodobienstwa to:
Pis = 0,000 P25=0,023 Pss =0,275 Pss —0,510 pss = 0,169.

Warunkowa warto$¢ oczekiwana liczby wywrotek przy 5 sprawnych
koparkach:

70
EWS= Z P" >Kses(h) '¥s(b)jxfs(x;5,b)dx + jxfs(x;5,b)dx =3,88.
b

Warunkowa warto$¢ oczekiwana straty czasu w cyklu pracy wozu z powodu
oczekiwania na zatadunek:

a5=CZ'P<?> 1. o p%B = 0,01 min.
V. 9=0

Przyjmijmy, ze z chwilg przejscia jednej koparki w stan niezdatnosci do
tadowania dyspozytor chce wycofa¢ 14 wywrotek, zgodnie z zasada 3- lecz majac
na uwadze, iz korzystnie jest doda¢ ok. 10% liczby maszyn, decyduje sie
skierowa¢ do ruchu 58 wywrotek. Oznacza to, ze system zmienia sie na:
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< rria - 58, ra = 25, k = 27 >. Uwzglednijmy, ze czes¢ nadmiarowych wywrotek -
Scislej, 1/5z 10 —mamy prawo zaliczy¢ do rezerwy. Nasz system bedzie zatem:

®4—< [Tk = 58, rs =27, k = 27 >.

Prawdopodobienstwo zdarzenia, ze bedziemy mieli do czynienia z takim
systemem, wynosi Pke<abijest ono rowne 0,364 (patrz rys. 6.3).

Dla wyznaczenia rozkladu prawdopodobienstwa liczby wywrotek w stanie
pracy stosujemy model Marjanowicza, wedtug ktérego:

bl =1
i warto$¢ oczekiwana liczby wywrotek w stanie pracy: Ew(58,29) = 58,
co oznacza, iz jest tak duza rezerwa, ze - w przypadku uszkodzenia wywrotki
realizujacej zadanie transportowe - praktycznie prawie zawsze bedzie jaka$

wywrotka w zapasie, by jg zastgpic.

Dla tak zredukowanego rozktadu funkcje sktadowe gestosci fs(x;d,b) i fs(x;d,b)
sg nastepujace:

dla O<x<4

f5(x:d=4,b=58) = (58 -x)mC1+ xC:2 ><58”?5exp 2 (m+1)x
(58-x)wC 1+ xC2 58mC1 wCi- C2j
dla 4 <x< 58
f6(x;d=4,b=58) = 1 r(58-x)arC1+4C: n expr2 (x-4)n
(58 - x)WC1 +4C2 (58-4)w01+4C2y C,

Dla rozwazanego systemu warunkowe prawdopodobienstwa sa nastepujace:
pos = 0,000 pi=0,001 p2s4=0,065 p34=0,450 pas=0,379,

natomiast warunkowa warto$¢ oczekiwana liczby wywrotek przy 4 zdatnych
koparkach:

Y @
Ewk4=K 465(58) (58) Ixfs(x;4,58)dx + jxf6(x;4,58)dx = 3,55.

Warunkowa warto$¢ oczekiwana straty czasu w cyklu pracy wozu z powodu
oczekiwania na zatadunek:
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Rozwazmy kolejny przypadek, gdy dwie koparki sg niezdatne do tadowania.

Prawdopodobienstwo tego zdarzenia ocenione zostato na 0,306. Dyspozytor
wycofuje do rezerwy nastepnych - przyjmijmy, 13 wywrotek. Tworzy sie system < ms
= 45: 3 = 40, k = 27 > Powiekszamy rezerwe z uwagi na zbyt duzy zapas
nadmiarowych wywrotek o dalsze 2 maszyny, otrzymujac:

03=<m3=45,/3 =42, k =27 >.

Dla tak duzej rezerwy jest oczywiste, ze: PWsq= 1

i wartos¢ oczekiwana liczby wywrotek w stanie pracy: Ew(45,42) = 45.

Funkcje sktadowe gestosci f5(x;d,b) i f6(x;d,b) - dla rozwazanego przypadku -
sg nastepujgce:

dla 0<x<3

(45- x)wC1l+ xC2\45Fs ox "2+ 1)xn

fs(x;3,45) =
(45- x)mC1+ xC2 45mC1 wCl- Coy
dla 3 <x <45
- n 2(x-3
fe(x:3,45) = 1 (45 -x ?tnC1+ 3C2 ex r2(x-3)n
(45-x)wC1+3C2 (45-3jwC, +3C2 C,

Warunkowe prawdopodobienstwa to:
Po3 = 0,000 Pi3=0,014 p23=0,318 p3x3=0,473.
Warunkowa warto$¢ oczekiwana liczby wywrotek przy 3 zdatnych koparkach:

j HD
Ewk3= K 366(45) 4J(45)jxf5(x;3,45)dx + \xf6(x;3,45)dx = 2,90.

Warunkowa warto$¢ oczekiwana straty czasu w cyklu pracy wozu z powodu
oczekiwania na zatadunek:



W  przypadku gdy trzy koparki sa niezdathe do tadowania, to
prawdopodobienstwo tego zdarzenia wynosi 0,128. Dyspozytor wycofuje do rezerwy
nastepnych 13 wywrotek. Tworzy sie system z 32 wywrotkami przeznaczonymi do
realizacji zadania transportowego. Mozemy uwzgledni¢ powiekszenie rezerwy o
nadmiarowe wywrotki, lecz nie ma to praktycznie znaczenia. Rezerwa jest tak duza,
ze:

PVRE= 1,
Ew= 32.
Funkcje sktadowe gestosci f5(x;d,b) i f6(x;d,b) - dla rozwazanego przypadku -

sg nastepujace:

dla 0<x<?2

1 2- 1+xC2n32/1
r(3 X)wC1l+xC2n3 expl 2(m + 1)x]

fs(x;2,32) =
(32- x)wC1l+xC2 32wC1 wCi - C2J

dla 2<x<32

(32 - x)wC1+2c2 X3 2(x-2)
exp

(32-x)tuC1+2C2{(32-2)wC1+2C

f6(x;2,32) =

Warunkowe prawdopodobienstwa to:
Po2 = 0,001 Pi12=0,126 p22 =0,467.

Warunkowa warto$¢ oczekiwana liczby wywrotek przy 2 zdatnych koparkach:
EVW2 —K25(32) '¥s(32)jxfs(x;2,32)dx + jxf6(x;2,32)dx = 2,46.

Warunkowa warto$¢ oczekiwana straty czasu w cyklu pracy wozu z powodu
oczekiwania na zatadunek:

A, =cZP<?> 1_7p @ 0,13 min.
v 90

Ostatni  przypadek to cztery koparki niezdatne do fadowania.
Prawdopodobienstwo tego zdarzenia wynosi 0,027. Patrzac na rezultat poprzedniego
przypadku (kolejka wywrotek czekajagcych na zatadunek), dyspozytor decyduje sie
wycofa¢ 15 wywrotek do rezerwy. Tworzy system z ml = 17 wywrotkami
przeznaczonymi do pracy w wyrobisku.
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Oczywiscie: Pwi7(@= 1,
warto$¢ oczekiwana liczby wywrotek w stanie pracy: Ew”~17.

Funkcje sktadowe gestosci f5(x;d,b) i f6(x;d,b) - dla rozwazanego przypadku
sg nastepujace:

dla 0<x <1

r(17 - x)wC1l+ xC2"1‘?l>'5eXp' 2(w + 1)xn

fs(x;1,17) =
(17 - x)>dC1+ xC2 17wC, wCl1- C,
dla 1<x <17
fe(x;1,17) = 1 (17 -x)wC1+C exp 2(x-1)
(17-1)00,+ Cpy .

Warunkowe prawdopodobienstwa to: p0i =0,025 pu =0,393.

Warunkowa warto$¢ oczekiwana liczby wywrotek przy 1 zdatnej koparce:

1 7
Ewkl= K 18517) ~5 (17)jxf5(x;1,17)dx + jxf6(x;1,17)dx  ,83.

Warunkowa warto$¢ oczekiwana straty czasu w cyklu wozu z powodu
oczekiwania na zatadunek:

A; = cZfPkiab 1 - ~ P2 = 0,04 min.
Vo 90

Otrzymane wyniki przedstawione sg w tabeli 6.2.

Tabela 6.2
Parametry eksploatacyjne systemu
System Po Pi P2 P3 P4 Ps Pa E wkd Ewkd/d A
wywrotki min

®5 0,000 0,000 0,023 0,275 0,510 0,169 0,023 3,88 0,776 0,01
0,000 0,001 0,065 0,450 0,379 0,105 3,55 0,887 0,10

®3 0,000 0,014 0,318 0,473 0,195 2,90 0,967 0,15
®2 0,001 0,126 0,467 0,406 2,46 1,23 0,13
i 0,025 0,393 0,582 1,83 1,83 0,04

Zrédto: obliczenia wiasne
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Patrzac na powyzsze rezultaty obliczen miernikdw stochastycznych procesu
eksploatacji rozpatrywanych systeméw, mozemy sformutowac nastepujace wnioski:

- ksztattowanie sie wartosci prawdopodobienstw bezczynnego postoju
wszystkich zdatnych koparek pO wskazuje na to, Zze poziom tego
prawdopodobienstwa jest prawidtowy; wzrost pO w ostatnim przypadku jest
zrozumiaty - tylko jedna koparka jest w stanie tadowa¢, prawdopodobienstwo
zaistnienia tego stanu bardzo mate (0,027), a i tak warto$¢ przecietna liczby
wywrotek w tym przypadku jest wieksza od 1; generalnie: koparki bedag
wykorzystane blisko w 100 %,

- wzrost prawdopodobienstwa powstania kolejki pq wraz ze spadkiem liczby
zdatnych koparek nie budzi wiekszych watpliwos$ci; zauwazmy, ze towarzyszy
temu wzrost wartosci przecietnej w odniesieniu do liczby zdatnych koparek
Bwkd/ d,

- biorac pod uwage ksztattowanie sie warunkowej wartosci oczekiwanej liczby
wywrotek przy koparkach, szczegdlnie dla systeméw 35 i ®4, mozemy
sformutowaé przypuszczenie, ze moze korzystnie byloby zwiekszy¢ nieco
liczbe wywrotek skierowanych do realizacji zadania transportowego,

- przedostatnia kolumna tabeli wskazuje na to, ze wzgledne obcigzenie
obstugowe zdatnych koparek ro$nie wraz ze spadkiem liczby tych maszyn w
stanie zdatnos$ci; prawidlowos$¢ ta notowana jest takze w praktyce,

- wartosci zawarte w ostatniej kolumnie podaja informacje, ze $rednia
warunkowa strata w czasie cyklu pracy wywrotki z powodu oczekiwania na
zatadunek jest w miare stabilna, co oznacza wiasciwy dobdér par < m* rd > i
jest mala, nie przekraczajgc 1% Sredniego czasu cyklu pracy wywrotki; jest to
sytuacja korzystna z punktu widzenia wykorzystania maszyn transportowych.

Obliczamy charakterystyki bezwarunkowe.

Catkowity postdj koparek z powodu braku maszyn transportowych:
P o =cfjPodP<ad>=7,8x104.
d=1

Prawdopodobienistwo zdarzenia, ze system koparek bedzie tadowat tylko 1
wywrotke, wynosi:

Pi=c((1- p@)P[T]+1 Pi*pticc m0,047.
Prawdopodobienstwo zatadunku tylko 2 wozow to:
p2=c (1-P02-PI2)Ph2d,+tP2dPLZ$ = 0,237.

Najbardziej prawdopodobnym zdarzeniem w tym zakresie jest przypadek
zatadunku 3 wywrotek, ktére wynosi:

p3=0,416.
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Dalsze prawdopodobienstwa to: p4=0,265, p5=0,034.

Rozktad prawdopodobienstwa liczby tadowanych wywrotek przez system

koparek przedstawiony jest na rys. 6.5.

0,450 Pd 0,416
0,400

0,350

0,300 0,265

0,237

0,250

0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

0,047 0,034
0,000

0 1 2 3 4 5

Liczba tadowanych wywrotek d

Rys. 6.5. Rozkiad prawdopodobienstwa liczby tadownych wywrotek przez system koparek

Fig. 6.5. Probability distribution of number of loaded trucks by shovel system

Wartos¢ oczekiwana liczby wozéw tadowanych w dowolnej chwili to:

Ewk =Z dpd~ 3,00 wywrotki.
d=1

Bezwarunkowa warto$¢ oczekiwana liczby wywrotek przy koparkach:

Evwk = c fuEwdP k> = 3,22 wywrotki.
d=1

Wynika stad, ze przecietna dtugos$¢ kolejki wozéw przy koparkach wynosi:
Ewk - Ewk = 0,22 wywrotki.

Przecietna liczba wywrotek w stanie pracy w systemie to:

Ew= cYjEw(md,rd)P<dd>= 45,3 wywrotki.
d=1

Czas cyklu pracy wozu wynosi:

TC=Z'+ Tj+ ZAd = 42,9 min.
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Przyrost $redniego czasu cyklu pracy wywrotki z powodu oczekiwania na
zatadunek wynosi:

-i 100 = 1%.

Na  podstawie ksztalttowania  sie  wartosci szeregu parametréw
eksploatacyjnych mozna sformutowac

wniosek, iz system zostat dobrze
zaprojektowany (dobrany).

Przystapmy do oceny wydajnosci systeméw sktadowych.
Wydajnos$¢ teoretyczna systemu koparek to:

60
Wk =— n =120 zatadowanych wywrotek/h.

Uwzgledniajgc ich niezawodnos$¢, otrzymujemy tzw. wydajno$¢ potencjalna,
ktéra w rozwazanym przypadku wynosi:

* —
)

= — nAk=105,6 wywrotek/h.

Bioragc pod uwage takze i dostepnos¢ koparek, mamy wydajnos$¢ witasng:

60
Wwk = — nAkBk = 90 wywrotek/h.
Wydajnos$¢ efektywna systemu tadujacego to:
Wek =y Ewk=719 wywrotek/h.

Rozpatrzmy iloraz tych wydajnosci w ujeciu procentowym. Mamy:

W E
117100 ==72100 =80%.

W wk nG k

Stwierdzi¢ mozna zatem, ze - mimo poprawnego zaprojektowania systemu -
natura stochastyczna procesu jego eksploatacji, powodujgca, ze czasem koparki
beda bezczynne z powodu braku maszyn transportowych, czasem wywrotki beda
tracity czas oczekujgc na zatadunek, daje w wyniku tylko 80-procentowe
wykorzystanie zdolnosci do zatadunku maszyn fadujgcych. Wydaje sie, ze jest to

jednak korzystny wynik, gdy wezmie sie pod uwage osiagi takich systeméw w
realnych warunkach eksploataciji.
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Wydajnosci systemu wywrotek

Wpw = 60 s 12 cykle wywrotek/h.
Z+T]j

Podsystem wywrotek w rozwazanym systemie maszynowym wykona, Srednio

rzecz biorac, okoto 72 cykli w ciagu godziny, jezeli nie bedzie strat tej wydajnosci z
powodu oczekiwania na zatadunek.

Uwzgledniajgc straty w czasie cyklu pracy wywrotki, otrzymuje sie wydajnos¢
efektywna:

Wew=60— =712

cykli wywrotek/h.
To

Mozna zatem ostroznie przyja¢, ze wydajno$¢ analizowanego systemu bedzie
wynosita okoto 70 cykli wywrotek w ciggu godziny.

Fot. 6.1. Wytadunek urobku do kruszarki, Réssing Uranium, Namibia [100]
Photo. 6.1. Dumping to crusher, Réssing Uranium, Namibia [100]



7. Uwagi koncowe

W niniejszej pracy dokonano opisu i analizy procesu eksploatacji systemu
koparki - wywrotki poprzez sekwencyjne modelowanie poszczegdlnych zagadnien,
konstruujgc okreslong procedure postepowania. | tak:

- rozwazono niezawodnos$¢ i dostepnos$¢ maszyn fadujacych,

- rozpatrzono system: maszyny transportowe - stanowiska naprawcze,
uwzgledniono zawodnos$¢ wywrotek, istnienie rezerwy tych ~maszyn,
mozliwosci obstugowe stanowisk naprawczych, mozliwos¢ powstania kolejki
maszyn oczekujacych na naprawe; przeanalizowano, jak zmieniajg sie
parametry i charakterystyki tego systemu w zaleznosci od ksztaltowania sie
parametrow wejsciowych, wykazano, ze niepotrzebna jest budowa wielu
stanowisk naprawczych, by otrzymaé pomijalnie mata kolejke wywrotek do
naprawy,

- dokonano weryfikacji doboru trojki parametréw: liczba wywrotek
przeznaczonych do realizacji zadania transportowego, liczba wywrotek w
rezerwie, liczba stanowisk naprawczych, a w tym: uwzgledniono dostepnosc¢
maszyn transportowych, zaproponowano schemat wyznaczania wielkosci ich
rezerwy, wskazano na mozliwo$¢ poprawy kraznosci tych maszyn,

- uwzgledniono zagadnienie zawodnos$ci stanowisk naprawczych i reperkusje z
tego wynikajgce, przede wszystkim na rozklad prawdopodobienstwa liczby
wywrotek w stanie pracy,

- wykorzystujgc informacje wyjSciowe z wcze$niejszych etapow rozwazan,
przeanalizowano funkcjonowanie systemu koparki - wywrotki, otrzymujac
warunkowe rozktady prawdopodobienstwa liczby wywrotek przy maszynach
tadujacych, zdefiniowano szereg miar efektywnos$ci eksploatacji tego systemu,
rozpatrzono decyzje dyspozytora zmieniajgcego organizacje systemu
wywrotek w zaleznosci od liczby koparek w naprawie, wskazano na mierniki
pozwalajgce na ocene dobroci podejmowanych decyzji przez dyspozytora,
skonstruowano bezwarunkowe mierniki efektywnosci eksploatacji systemu,
zdefiniowano jego miary wydajnosci.

W pracy uwzgledniono takze szereg mechanizméw dziatania zwigzanych z
wihasciwos$ciami rozpatrywanego sprzetu maszynowego, a w szczegoélnosci:

- zawodnos¢ i niedostepno$¢ maszyn fadujgcych, ktéra skutkuje spadkiem ich
wydajnosci i zmiang organizacji systemu wywrotek,

- zawodnos¢ maszyn transportowych, ktéra skutkuje wzrostem
zapotrzebowania na stanowiska naprawcze i zwiekszeniem liczby wywrotek,
ktére kopalnia musi posiadac¢ dla realizacji zadania transportowego,

- niedostepno$¢ wywrotek, ktéra skutkuje spadkiem wzrostem liczby maszyn

potrzebnych do realizacji zadania  transportowego i wzrostem
zapotrzebowania na stanowiska naprawcze,
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- zawodnos¢ stanowisk naprawczych, ktéra skutkuje wzrostem
prawdopodobienstwa pojawienia sie kolejki maszyn do naprawy, spadkiem
liczby wywrotek w stanie pracy i wzrostem zapotrzebowania na stanowiska

naprawcze.

Cechg zrealizowanego w pracy modelowania procesu eksploatacji systemu
maszynowego bylo ustawiczne przeplatanie sie teorii z praktyka. Nieraz w trakcie
rozwazan teoretycznych pojawialy sie konkluzje, moim zdaniem, istotne dla
zastosowan praktycznych, jak np. zalecana liczba stanowisk naprawczych.

Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania opisanych tu prawidtowosci (rozdz. 5.5) do
projektowania systemow, o jakich mowa w pracy. Zasadnicza réznica, jaka musi
mie¢ miejsce w przypadku projektowania w stosunku do tego, co zaprezentowatem w
pracy, to zastgpienie wystepujgcych tu oszacowan parametréw zmiennymi

predykcyjnymi.
Na koniec rozwazan mozna sformutowac¢ generalny wniosek:

jest mozliwos¢ takiego opisu analitycznego procesu eksploatacji systemu
koparki - wywrotki, ktory pozwala uwzgledni¢ znakomita wigekszos¢
prawidtowosci, przede wszystkim natury stochastycznej, rzadzacych tym
procesem; opis ten pozwala na wyznaczenie calego szeregu najwazniejszych
parametrow i charakterystyk eksploatacyjnych badanego systemu.

Mimo diugiej i skomplikowanej miejscami procedury, obejmujgcej szereg
réznych etapéw rozwazan, wynikowe rezultaty sg tatwe do zweryfikowania pod
wzgledem poprawnosci. Sg do wykorzystania od zaraz dla realizujgcego procedure.

Fot. 7.1. Elementy systemu maszynowego kopalni Delta Gold, Australia
Photo. 7.1. Machinery system of Delta Gold mine, Australia
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MODELOWANIE PROCESU EKSPLOATACJI
SYSTEMU KOPARKI - WYWROTKI

Streszczenie

Gornictwo Swiatowe roku 2006 jest w szczegdlnej fazie swojego rozwoju.
Decydujacymi czynnikami, ktére ksztaltujg ten rozwéj w ostatnich latach, sa:

- rosnacy popyt i rosngce ceny surowcow mineralnych, a ceny rud metalicznych
w szczegolnosci,

- rosngce zapotrzebowanie na wielkie maszyny goérnicze, urabiajgco-tadujace i
transportowe (w roku 2004 zaméwiono okoto 1400 duzych jednostek na kwote
2.2 miliarda USD, w 2005 roku okoto 2000 duzych jednostek na kwote okoto
3.2 miliarda USD), dotyczy to przede wszystkim maszyn dla systemow
koparki - wywrotki,

- rosnaca liczba kopalh stozkowych (w roku 2006 ponad 1000 wielkich wyrobisk
tego typu na Swiecie), rosnaca wielkos¢ i gtebokosé tych wyrobisk,

- state doskonalenie konstrukcji i rosngce parametry wielkich maszyn gornictwa
powierzchniowego (zaczynaja sie pojawia¢é sygnaly o mozliwym
przyhamowaniu tego trendu),

- rosngce wymagania zwigzane ze sterowaniem i zabezpieczeniem
technicznym wielkich systemdéw maszynowych tego typu, staly postep
techniczny w tym zakresie.

Jedynym systemem maszynowym, na dzien dzisiejszy, ktéry jest w stanie
sprosta¢ wymaganiom eksploatacyjnym kopaln stozkowych, jest system koparki -
wywrotki, mimo szeregu niekorzystnych wiasciwosci, jakimi charakteryzujg sie
oponowe wozy odstawcze. Istniejg ponadto dwie odmiany tego typu systemow, f.
koparki - wywrotki - wycigg pochyly, koparki - wywrotki - przeno$nik tasmowy typu
HAC. Pierwsza odmiana systemu jest zanikajgca w zastosowaniu (mowa o
klasycznych wyciagach pochytych), druga odmiana obejmuje niewielkg liczbe kopaln
na Swiecie. W obu tych odmianach czescig integralng jest system koparki - wywrotki.

Opis matematyczny i mozliwosci analityczno-badawcze systemow koparki -
wywrotki od lat pozostajg w tyle w stosunku do realiow eksploatacyjnych.
Identyfikacja wiasciwosci probabilistycznych sktadowych procesu eksploatacji
systemu maszynowego dokonana w pracy pokazuje, jakimi wlasciwosciami
statystycznymi charakteryzuja sie te sktadowe - czasy okre$Slonych stanéw
eksploatacyjno-niezawodnosciowych maszyn. Na tym tle dokonany przeglad
literaturowy w tym zakresie, obejmujacy publikacje poczawszy od lat
szes$cédziesigtych ubiegtego wieku, pokazuje dobitnie, jak bardzo stosowany sposéb
opisu i analizy odstaje w relacji do rzeczywistych wtasciwosci procesu eksploatacji
tych maszyn. Rowniez zakres uwzglednianych zagadnien szczegotowych jest
niewystarczajacy.
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Autor pracy postawit sobie zatem za cel:

1. sformutowanie procedury postepowania i budowe modeli matematycznych,
pozwalajacych na wyznaczenie charakterystyk i parametrow procesu
eksploatacji systemu, a w tym:

0 konstrukcje modelu niezawodnos$ci i funkcjonowania systemu maszyn
tadujacych (pkt 5.1),

o konstrukcje modelu funkcjonowania systemu: wywrotki - warsztat
naprawczy z uwzglednieniem niezawodnosci wywrotek i mozliwosci
obstugowych stanowisk naprawczych (pkt 5.2); informacja wyj$ciowg
na tym etapie, potrzebng do dalszej analizy, jest rozkiad
prawdopodobienstwa liczby maszyn transportowych w stanie pracy
(pkt 5.3),

0 ocene dobroci dopasowania zastosowanego systemu maszynowego do
mozliwosci realizacji zadania wydobywczego - weryfikacja dobroci
doboru tréjki parametréw < m, r, k >, czyli liczby wywrotek
przeznaczonych do realizacji zadania transportowego, liczby wywrotek
w rezerwie i liczby stanowisk naprawczych (pkt 5.4),

0 rozwazenie pewnego zagadnienia zwigzanego z kraznoscig wozéw
odstawczych - mozliwo$¢ poprawienia tej charakterystyki systemu przy
wykorzystaniu modeli prezentowanych w pracy (pkt 5.5),

o konstrukcje modelu, ktéry uwzglednia mozliwo$¢ ograniczonego
dostepu do stanowisk naprawczych, uwzglednienia zawodno$¢ tych
stanowisk (pkt 5.6),

o sformutowanie zalecenia, jak dobiera¢ elementy skiadowe
rozwazanego systemu, aby wynikowy rozktad prawdopodobienstwa
liczby maszyn w stanie pracy reprezentowat system o praktycznie
najkorzystniejszych wtasciwosciach,

o budowe modelu funkcjonowania systemu koparki - wywrotki z
uwzglednieniem niezawodnos$ci i dostepnosci tych maszyn, biorac
takze pod uwage decyzje dyspozytora zmieniajgcego organizacje
systemu w zaleznosci od wtasciwosci, jakimi charakteryzuje sie system
(pkt 5.7),

2. wskazanie - na réznych etapach prowadzonej analizy - na znaczenie
praktyczne uzyskiwanych wynikéw, mozliwosci ich wykorzystania dla oceny
dobroci stosowanych rozwigzan, a takze stusznosci podejmowanych decyzji
przez dyspozytora,

3. zdefiniowanie podstawowych parametrow systemu i ich znaczenia dla praktyki
(pkt 5.7),

4. zaprezentowanie przyktadu analizy systemu z wykorzystaniem modeli
omowionych w pracy (rozdz. 6).

Przedmiotem rozwazan niniejszej pracy jest modelowanie procesu

eksploatacji okreslonego typu goérniczego systemu maszynowego z kompleksowym
uwzglednieniem jego wiasciwosci, przede wszystkim probabilistycznych.
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Najistotniejszymi cechami charakterystycznymi pracy sa:

- stale przeplatanie sie teorii z praktyka: rozpatrujgc kolejne zagadnienia,
najpierw podaje sie informacje o stanie rzeczy w rzeczywistych warunkach, a
potem dokonuje sie adekwatnego modelowania,

- logiczna sekwencja opisu procesu eksploatacji: najpierw brana jest pod uwage
niezawodno$¢ obiektu, potem jego dostepnos¢, a nastepnie jego
funkcjonowanie z uwzglednieniem uwarunkowan,

- kolejne etapy modelowania tworzag cato$¢, ich kolejnos¢ jest podyktowana
wymogami logicznymi, czesto informacje wyjSciowe z danego etapu sa
informacjami wejsciowymi dla nastepnego badz pdzniejszego etapu; co
wiecej, wszystkie etapy musza dawac¢ poprawne wyniki, gdyz determinujg one
wynik koncowy - zestaw parametrow efektywnosci eksploatacji rozwazanego
systemu.

Samo modelowanie zaprezentowane jest w rozdziale 5. pracy.

Poczatkowe rozwazania w tym zakresie dotycza systemu, ktory generuje
dyskretny strumien masy. Sa to maszyny tadujgce. Rozwazana jest ich
niezawodnos$¢, a nastepnie dostepnos$¢. Stany te skladajg sie na stan zdatnosci
maszyn do tadowania. Z rozwazan niezawodnosciowych najwazniejsze sg dwie
informacije:

- zawodnos¢ jest miarg zapotrzebowania maszyn na naprawe,
- zawodnos$¢ maszyn powoduje skrécenie czasu, w ktdrym maszyna wykonuje
swojg funkcje.
Uwzglednienie niedostepnosci tych maszyn skutkuje - zndéw - iz zostaje skrécony
czas, w ktéorym koparka taduje urobek. Zlepienie dwoéch standéw: naprawy i
niedostepnosci powoduje, iz pojawia sie stan niezdatnosci maszyny. Miary jego
antonimu sg wykorzystywane w dalszych rozwazaniach pracy.

Punkt 5.2 zawiera rozwazania dotyczace systemu wywrotki - warsztat
naprawczy. Praca tego systemu determinuje liczbe maszyn odstawczych
realizujacych zadanie transportowe systemu. W poczatkowym etapie rozwazan
zastosowano klasyczny model Sivazliana i Wanga bez modyfikacji. Pojawito sie tez
zagadnienie rezerwy wywrotek w relacji do liczby stanowisk naprawczych warsztatu.
Wielkos¢ rezerwy decydowata o tym, jaki zestaw wzoréw miat by¢ wziety pod uwage.
Otrzymano rozktad prawdopodobienstwa liczby uszkodzonych wywrotek, ktory jest
funkcjg siedmiu zmiennych: liczby wywrotek przeznaczonych do realizacji zadania
transportowego m, wielko$ci rezerwy tych maszyn r, liczby stanowisk naprawczych k,
intensywnos$ci powstawania uszkodzen i ich usuwania oraz odchylen standardowych
czasOw pracy i napraw. Witasciwosci tej funkcji stanowig przedmiot rozwazan w
dalszej czesci tego rozdziatu. Rozklad ten bowiem pozwala na dokonanie analizy i
wykrycie szeregu prawidtowosci rzadzgcych procesem eksploatacji systemoéw
omawianego typu. Zdefiniowane zostaly takze nowe wskazniki procesu eksploatacji.
Sformutowano konkluzje o bardzo duzym walorze utylitarnym, iz niepotrzebna jest
budowa bardzo wielu stanowisk naprawczych, aby uzyskac stabilne charakterystyki
systemu maszynowego okreSlone modelem Marjanowicza. Stwierdzono, ze dla
liczby stanowisk, w przyblizeniu réwnej 1/3 z calkowitej liczby wywrotek w systemie,
czas oczekiwania na naprawe wozu odstawczego jest pomijalnie maly.

138

Omawiany rozktad prawdopodobienstwa pozwolit takze na:

- wyznaczenie rozkltadu prawdopodobienstwa liczby maszyn w stanie pracy,
- weryfikacje stusznosci doboru trojki parametrow < m, r, k >.

W punkcie 5.3 wyznaczono rozklad prawdopodobienstwa liczby wywrotek w
stanie pracy, a w punkcie 5.4 przedstawiono rozwazania dotyczgce weryfikacji
doboru trojki parametrow <m, r, k>.\N tym miejscu analizy pojawity sie zagadnienia
z zakresu projektowania tego typu systemow, choé¢ zakres rozwazan zawezony
zostat do sprawdzenia poprawnosci doboru wymienionej tréjki, co odpowiada
przedmiotowi rozwazan tej pracy. Sformutowano zagadnienie znalezienia liczby
wywrotek potrzebnych do realizacji zadania transportowego przy uwzglednieniu
zawodno$ci maszyn i ich dostepnosci. Omoéwiono problem rezerwy, ktéry na tym
etapie rozwazan zostat wnikliwie przeanalizowany. Zdefiniowano takze kryterium
doboru liczby wywrotek, a scislej méwigc, doboru pary liczb < m, r > Kryterium to
sformutowano nastepujgco:

(1) sumaryczna liczba wywrotek, potrzebna do realizacji zadania transportowego,
powinna by¢ minimalna,

(2) sposrod par spetniajacych warunek (1) poszukuje sie takiej pary, ktéra ma
maksymalnie duzg rezerwe.

Nastepnie sformutowano schemat weryfikacji doboru trojki parametrow
<m, r, k> \ podano przykitad takiej weryfikacji.

W punkcie 5.5 rozpatrzony zostal problem pojawiania sie kolejek wozéw na
drogach transportowych w niektérych systemach koparki - wywrotki. W oparciu o
dokonane dotychczas modelowanie pokazano, w jaki spos6b mozna wyeliminowaé¢ w
pewnym zakresie to zjawisko.

Zawodnos¢ stanowisk naprawczych stanowita przedmiot rozwazan punktu 5.6.
Rozpatrzono zagadnienie zawodnosci tych stanowisk, a nastepnie przeanalizowano
rozklad prawdopodobienstwa liczby uszkodzonych maszyn i problem kolejki
wywrotek  oczekujagcych na naprawe. Do wyznaczenia tego rozkiadu
prawdopodobienstwa zastosowano model Sivazliana i Wanga w zrandomizowanej
formie, gdzie zmienng losowg o0 znanym prawdopodobienstwie byta liczba stanowisk
zdolnych do podjecia naprawy. Sformutowano zalecenie, by tak projektowac liczbe
stanowisk naprawczych, aby kolejka maszyn do naprawy byla pomijalnie mala.
Wyznaczono tez rozktad prawdopodobienstwa liczby wywrotek w stanie pracy, gdy
liczba stanowisk jest zbyt mata badz stanowiska sg tak zawodne, iz generuje to
istotng zwtoke w czasie cyklu pracy wywrotki.

W punkcie 5.7 przedstawiono modelowanie procesu funkcjonowania systemu
koparki - wywrotki. Informacje uzyskane wczesniej stanowity dane wejsciowe dla
tego modelowania. Zastosowano tu model Sivazliana i Wanga w zrandomizowanej
formie, w odmienny sposo6b niz poprzednio. Zmiennymi losowymi byty tutaj zaréwno
liczba maszyn transportowych w stanie pracy, jak i liczba tadujgcych koparek.
Odmiennie niz dotychczas zdefiniowano dane wejsciowe modelu.
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Otrzymana  charakterystyka  eksploatacyjna  systemu byt rozktad
prawdopodobienstwa liczby wywrotek przy koparkach. Byta to jednakze
charakterystyka warunkowa. Uwzgledniony zostat bowiem fakt, iz dyspozytor
sterujgcy procesem alokacji wywrotek zmienia organizacje systemu kazdorazowo z
chwilg pojawienia sie stanu naprawy maszyny fadujacej. Zdefiniowano parametry
eksploatacyjne pozwalajgce oceni¢ stusznos$¢ podejmowanych decyzji. Okreslono
rowniez podstawowe parametry systemu, a zwlaszcza opisujgce jego wydajnosc.

Rozdziat 6 zawiera przykltad modelowania systemu maszynowego.
Zaprezentowano w nim procedure modelowania krok po kroku, podano wyniki
kolejnych obliczen i przyktady wnioskowania po kazdym etapie. Przykiad ten jest
dowodem na to, iz sformutowany schemat jest prawidtowy, dajagcy poprawne wyniki i
czynigcy sama procedure modelowania bardziej komunikatywnag.

Zasadniczg cze$S¢ pracy konczy rozdziat 7, w ktorym dokonano
podsumowania pracy, sformutowano wnioski i uwagi koncowe.

MODELLING OF EXPLOITATION PROCESS
OF SHOVEL - TRUCK SYSTEM

Summary

The world mining of year 2006 is at a particular phase of its development. The
main factors that determine this progress in the last several years are:

- increasing request and increasing, in many cases tremendously, prices of
mineral commodities, particularly metallic ores,

- increasing demand for huge loading and hauling machines (in 2004 number of
units sold reached 1400 for 2.2 billion USD, whereas 2005 is closed with figure
3.2 billion USD and number of sold units app. 2000),

- increasing number of open pits (in 2006 more than 1000 big enterprises) and
increasing dimensions, mainly of their depth,

- persistent development in construction and increment in parameters of large
machines for open pit mining (however, some signals have occurred indicating
possible retardation in this trend),

- increasing requirements associated with dynamic truck dispatching and
maintenance systems for large machinery systems of this type, constant
technical progress in this regard.

Today, the only machinery system that can cope with tough requirements of
open pit mining is the shovel - truck system, in spite of the fact that trucks reveal
several important demerits during their operation. There are two modifications of this
system, i.e. shovel - truck - inclined hoist and shovel - truck - HAC. First
modification becomes obsolescent; the latter one has no great application in mines in
the world. Let us notice that in both modifications the integral part is the shovel -
truck system.

The mathematical description and ability of comprehensive and deep
analytical analysis of the system remain far behind the mine reality. Identification of
probabilistic properties of exploitation process components made in chapter 4 shows
what their real features are. | mean here times of determined reliability/exploitation
states. Keeping this in mind and comparing with the information comprised in papers
- review concerns almost 50 years of publications - it is easy to recognise what is
the great difference comparing with the reality. It concerns also the problem how
deep considerations used to be.

All the above components appeal univocally that any improvement in this field

is highly appreciated.
Author of this dissertation has formulated goals of his work as:

1. construction of mathematical-logical procedure and construction of
mathematical models that allow to determine basic parameters and
characteristics of exploitation process of the system, in particular:

» construction of reliability and operation models for loading machines,
» construction of operation model for system: truck - workshop taking into
account reliability of trucks and service ability of repair stands; as the
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output data for this stage of consideration is the probability distribution
of transporting machines in work state,

» assessment of goodness of design of machinery system applied
matching transportation task - verification of goodness of selection of
triple parameters < m, r, k > (number of trucks directed to accomplish
transportation task, number of trucks in reserve, number of repair
stands),

» as the by-product the problem of truck circulation can be considered
and - using results of the system modelling - this characteristic can be
improved,

« construction of model that takes into account possible failure of repair
stands, as the result of the probability distribution of trucks in work state
should be modified,

e put into words the recommendation how to select system components
to obtain system characteristics of desirable properties,

» construction of operation model for shovel - truck system taking into
account reliability and accessibility of machines as well as decisions of
truck dispatcher changing the system organization, that depends on
reliability properties of loading machines,

2. indication - on different stages of analysis - what is the practical significance
of results being obtained, how they can be applied to assess goodness of
used solutions and to estimate the correctness of decisions made by truck

dispatcher,

3. determination of basic parameters of the system and their significance for
practice,

4. presentation of example of system analysis employing models described in
this paper.

The subject of consideration of this dissertation is the exploitation process
modelling, of particular type of mine machinery system taking into account majority
of its properties, especially these of probabilistic nature.

The most important characteristic features of this dissertation are:

- constant alternating theory with practice; considering succeeding problems
before a part of theory is constructed, the comprehensive information of reality
is taken into account, then modelling is being made,

- logical sequence of exploitation process description: at first reliability is
considered, then accessibility of machine, later its operation with regard of all
necessary conditions and formulating consequences,

- the whole modelling process creates unity and their sequence is not random
but dictated by logical requirements, frequently the output information from
particular stage is the input data at the next stage, and what is more, all stages
must give proper results because they determine the final result - the set of
exploitation parameters for the system considered.

Modelling being the core of this paper is being presented in chapter 5.
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The inception consideration concerns the system that generates the stream of
mineral of discrete nature - the system of loading machines. At first, the reliability of
these machines is taken into account, then their accessibility. Both of these states
create the state of ability for loading. As the main result of reliability consideration,
two important bits of information are being obtained:

- unreliability of machinery is a measure of machines demanding for repair,
- unreliability of a machine shortens the time in which it fulfils its duties.

Considering machine accessibility in turn, it is easy to conclude that, again, the time
in which this machine is able to load mineral, is being shortened. Coupling the states
of repair and state being in opposite to accessibility we get the state in which the
machine is unable to work. Measures of its antonym are important for further

consideration.

Point 5.2 comprises considerations concerning the system of truck - workshop
that determines the number of trucks fulfilling their duties. At the beginning, the
classical Sivazlian and Wang model was applied without modification. Additional
problem of truck reserve occurs here for the first time but it was not necessary to
tackle with it comprehensively. The size of truck surplus decides which set of
mathematical patterns has to be taken into account. This part of the procedure gives
the probability distribution of number of failed machines as the function of seven

variables:

- number of trucks directed to work m,

- number of trucks in reserve r,

- number of repair stands k,

- intensity of failures of trucks and intensity of repair of these machines,
- standard deviations of work times and repair time.

Investigation of properties of the above function was the essence of considerations in
further part of this chapter. This probability distribution allows to make comprehensive
analysis of interesting properties of exploitation process and to detect several
regularities that govern the process course of the machinery system. A number of
significant operation parameters were also defined. A very important conclusion is
also stated: it is not necessary to possess a great number of repair stands to obtain
steady characteristics of the system determined by the Marjanovitch model. For a
number of stands approximately equal to 1/3 of total number of trucks in the system,
the waiting time for repair is negligible. Considered probability distribution permits

also for:

- determination of probability distribution of number of machines in work state,
- verification of goodness of selection of triple parameters <m, r, k >.

The probability distribution of number of machines in work state is determined
in point 5.3.

Point 5.4 concerns confirmation of selection goodness of triple parameters
<m, r, k >. In this moment problems from the field of the design art arises, however
scope of deliberation is being reduced to verification of these three parameters only
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that corresponds with the subject consideration of the paper. The problem of the
determination of number of trucks needed to accomplish the transportation task
taking into account reliability of equipment involved and their accessibility is being
formulated precisely. The problem of truck reserve is here investigated methodically.
The criterion of selection of pair parameters < m, r > is constructed, in a two-stage
manner:

e total number of trucks needed to accomplish transportation task should be
minimum,

e amongst the set of pairs fulfilling the above condition the pair with the
maximum reserve should be selected.

Later, the scheme of verification of triple parameters is defined and an example of
such procedure is given. The chapter is being concluded by a special topic - the
problem of truck unit circulation (a great number of trucks in a pit usually slows down
the truck cycle). There is a suggestion given how to improve this situation.

The subject of consideration in point 5.5 is the unreliability of repair stands. As
the first topic, the reliability of the system of stands is considered. It is necessary to
start to investigate such a theme before the determination of the probability
distribution of the number of failed trucks and the problem of a queue of machines
waiting for repair. Here the application of the Sivazlian and Wang model in its
randomised form is necessary to employ where the random variable is a number of
repair stands being able to do their work. An important recommendation is
formulated: workshop should be designed in such a way (here: the number of repair
stands) in order to achieve negligible truck queue before workshop. The probability
distribution of number of trucks in work state - when the number of stands is too low
or the system of repair stands is of low reliability that generates non-negligible
increment in the mean truck cycle - is being determined.

Point 5.6 is devoted for final modelling. Operation of the shovel - truck system
is here carefully considered. Two probability distributions - determined previously -
have been put here as input data. The mathematical tool to do the analysis is again
the Sivazlian and Wang model in its randomised form, but the randomisation
concerns a different scope of consideration. As random variables are here both: the
number of trucks in work state and the number of loading machines being able to
load. The input parameters are here defined in a different way than before. The most
important point of interest here is the probability distribution of number of trucks at the
loading machines. This distribution is now a conditional one because the truck
dispatcher changes the organisation of system of trucks always when a shovel repair
has occurred. A set of operation parameters is being defined and some of them
permit to assess rightness of dispatcher decisions. Finally, several measures of the
system output are determined that allows an estimate its effectiveness.

In order to make this procedure more communicative, chapter 6 comprises an
example of a system modelling and analysis of it is given too. This is also a proof that

the whole procedure works.

The dissertation ends by chapter 7 where general recapitulation is formulated,
conclusions drawn and some remarks are included.
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