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DYNAMICZNA metoda wyznaczania optymalnego czasu pracy z4ozonych
"OBIEKTOW DWUSTANOWYCH O DUZEJ NIEZAWODNOSCI

W referacie dokonano analizy niezawodnosciowej licznej klasy obiek-
tow technicznych WI\(/st pujacych przede wszystkim w przemysle gérniczym
i hutniczym /np. ukdady transportowe/. Zakwalifikowano je do ztozonych
obiektéw dwustanowych o duzej niezawodnosci i1 opisano ich _niezawodnosé
odpowiednimi modelami matematycznymi. Zaproponowano dynamiczng metode
wyznaczenia optymalnego -cz&su pracy tych obiektéw w_rzeczywistych warun-
kach elgsp!oatacyjr_lxch oraz wykazano korzysci ekonomiczne,mozliwe do
osiggniecia w_wyniku sterowania odnowa maszyn i urzadzen za pomocg
zaproponowanej metody.

. Wprowadzenie
Sposrod wielu réznorodnych maszyn i urzadzen wchodzacych w skdad

systeméw technicznych mozna wyrdzni¢ liczng klase obiektéw, ktore z,
punktu widzenia teorii niezawodnosci charakteryzujg sie nastepujacymi
cechami :
- podczas uzytkowania dowolny obiekt moze znalez¢ sie w stanie zdatnos-

ci lub jednym ze standw niezdatnosci,
- czas przebywania obiektu w stanach niezdatnosci jest znikomo maky

w poréwnaniu z czasem przebywania w stanie zdatnosci.
Typowymi przedstawicielami tej klasy sa maszyny i urzadzenia wchodzgce
w skdad maszynowych systeméw gérniczych i hutniczych, takich jak np.
ukfady transportowe. Przyjmujac za [2] niezawodnosciowg klasyfikacje
obiektéw technicznych mozna je zaliczy¢ do zkozonych, dwustanowych
obiektéow o odwracalnych i nieodwracalnych stanach niezdatnosci, przy
czym druga z cech wskazuje na wysoki poziom niezawodnosci obiektow tej
klasy, totez przyjeto dla niej okreslenie [1] zdtozonych obiektéw dwu-
stanowych o duzej niezawodnosci .

Rzeczywiste obiekty techniczne tej klasy sg czesto newralgicznymi

ogniwami systeméw maszynowych, totez sterowanie ich odnowg ma ogromny
wpdyw na niezawodnos¢ eksploatacyjng systemu. Wiadomo, ze optymalizacja
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odnawiania obiektéw nie jest mozliwa bez znajomosci odpowiednich wskaz-
nikéw ich niezawodnosci, totez w pierwszej kolejnosci nalezy zbudowac
matematyczny model niezawodnosci dla omawianej klasy obiektow.

2.1 Model niezawodnosci zdozonych obiektéw dwustanowych o duzej nie-
zawodnosci

Budowa modelu matematycznego niezawodnosci obiektéw technicznych
wymaga precyzyjnego okreslenia igh stanéw zdatnosci. Przyjmujac szere-
gowag strukture niezawodnosciowg badanych obiektéw mozna zatozy¢, ze sg
one ztozonymi obiektami dwustanowymi z jednym stanem zdatnosci oraz
wieloma stanami niezdatnosci. Poszczegbélne stany niezdatnosci odpowia-
daja uszkodzeniom pojedynczych elementéw oraz ich kombinacji, przy czym
w przypadku gdy odnowa sprowadza sie do naprawy obiektu mamy do czynie-
nia ze stanami odwracalnymi, natomiast jesli konsekwencjg uszkodzenia
jest wymiana catego obiektu na nowy - nieodwracalnymi. Wszystkie stany,
w ktorych obiekty moga znalez¢ sie w czasie eksploatacji mozna oznaczy¢
przez E~ /dla i = 0,.1, 2 ..., n/ oraz interpretowa¢ jako realizacje
procesu stochastycznego o zmiennej losowej typu skokowego [j] -

Proces eksploatacji obiektéw technicznych jest procesem losowym,
totez obiekt w czasie uzytkowania moze znalez¢ sie w danej chwili w do-
wolnym stanie E,, a w chwili nastepnej w stanie E,, przy czym zdarzeniu
takiemu przypisuje sie prawdopodobienstwo przejscia - p~ /dla i, j =
=0,1,2 ..., n/.

W przypadku rozpatrywanych obiektéw technicznych nie wszystkie
z przejs¢ sg mozliwe, natomiast niektére z nich sg zdarzeniami pewnymi.
1 tak wskutek tego, ze czas naprawy obiektu jest znikomo maly w poréw-
naniu z czasem poprawnego dziakania mozna przyja¢, ze z odwracalnego
stanu niezdatnosci mozliwe jest przejscie jedynie do stanu zdatnosci.
Natomiast nieodwracalne stany niezdatnosci wigza sie z koniecznoscig
wymiany obiektu na nowy, wiec réwniez z tych standéw mozliwe sg tylko
przejscia do stanu zdatnosci .

W zwiazku z powyzszym mozna przyjac:

Pu s O»
=1, N~ N eeey
w wyniku czego macierz prawdopodobienstw przejsS¢ przyjmie nastepujaca
postac:
Foo 01 === Phn
1 0O ... O

/v
1 QO eee (

Uwzgledniajac dynamiczny charakter eksploatacji rzeczywistych obiektow
technicznych macierz /1/ przyjmie postad nastepujaca:
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Pon/1y/

P/t/
72/

Macierz /2/ jest kwadratowa o "n + 1" kolumnach 1 tylu wierszach, gdzie
"n" jest iloscig wszystkich mozliwych stanéw niezdatnosci danego obiektu.

5.1 Metodyka wyznaczania optymalnego czasu pracy ztozonych obiektow
dwustanowych o duze i niezawodnosci

Poniewaz procesy eksploatacji i odnowy sa procesami dynamicznymi,
przeto optymalny czas uzytkowania obiektu TQ bedzie zmienny w czasie
i dlatego przy kazdorazowym wyznaczaniu jego wartosci w chwili tQ nalezy
przyjmowa¢ pewien horyzont czasowy , rowny w przyblizeniu wartosci
oczekiwanej czasu poprawnego dziakania obiektu.

Do wyznaczenia optymalnego czasu pracy ztozonych obiektéw dwustano-
wych o duzej niezawodnosSci-niezbedna jest znajomoS¢ macierzy prawdopodo-
bienstw przejs¢ 72/, wartosci Srednich kosztéw przejscia do kazdego
z mozliwych standéw niezdatnosci - /t0 7/ oraz wartosci Sredniego
kosztu wymiany zapobiegawczej - Kz /tQ,0"/. Mozna zatozy¢, ze przewidy-
wane kosztyjjakie poniesie uzytkownik w przeciagu czasu T - pracy obiek-
tu, jedynie z tytulu mozliwosci przejscia obiektu do i-tego stand, nie-
zdatnosci wynosza:

Ki /v T/ = *oi/lt/ «W * ' dt « dlai =1,2...n 131

Natomiast uwzgledniajac mozliwosci przejscia do wszystkich stanéw nie-
zdatnosci, koszty te mozna przedstawi¢ nastepujaco:
T
K /t0,T/ = ZE / Poi/t/. V t0,°"/ dt ,dlai=1,2...n" /V

Jesli przyjmiemy, ze optymalny czas pracy obiektu TQ jest czasem, dla
ktérego przewidywane koszty K /t0,T/ osiagng wartos¢ kosztu wymiany
zapobiegawczej, wéwczas bedzie on spetniat réwnanie:

a o]

KZ /\ "'r/"'* / 50i/v - w *7 dt* (Ua 1 = 1»2-

Powyzsze réwnanie mozna uzupedni¢ dodatkowo kosztami konserwacji,
ewentualnie uwzgledni¢ w nim stope dyskontowg I otrzymamy w ten sposéb
bardzo dokdtadne narzedzie do wyznaczania optymalnego czasu uzytkowania
ztozonych obiektéw dwustanowych o duzej niezawodnosci .

Jednakze czesto zbyt maka 1loS¢ bedacych do dyspozycji w praktyce
wynikéw obserwacji uniemozliwia wyznaczenie.cigghdych funkcji pQ™ /7t/.
V tych przypadkach nalezy zmienng losowa ciggla zastgpi¢ zmienng typu
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skokowego, czyli udyskretni¢ czas.
Proces uzytkowania obiektéw w takim ujeciu jest ¥ancuchem stochastycz-
nym, okreslonym na zbiorze catkowitych liczb nieujemnych, k = 0,1,2...,
spetniajacych role kolejnych wielokrotnosci przyjetej jednostki czasu.
Sposéb postepowania przy wyznaczaniu optymalnego czasu pracy
obiektow mozna wéwczas sprowadzi¢ do nastepujacych operacji:
a/ wyznaczenie wartosci prawdopodobienstw przejscia po’/k/ w kolejnych
chwilach: k =0,1,2 ...a, dlai =0,1 ... n,
b/ oszacowanie Srednich kosztéw zwigzanych z przejsciem obiektu ze stanu
zdatnosci do kazdego ze standw niezdatnosci w przedziale czasu:
/N V 57 -W * / «
c/ obliczenie przewidywanych kosztéw zwigzanych z mozliwoscig przejscia
obiektu do standéw niezdatnosci - dla kolejnych chwil k
n
- 5T Poi~ «V ko-'r/ 16/

d/ wyznaczenie dystrybuanty przewidywanych kosztéw w chwilach,
k=1,2 ..., 1 ..., m
r n

kolejnrodlar =1,2 ..., m
e/ znalezienie przedziatu czasu /1, 1+1/, dla ktérego spekniona jest
nieréwnosc:
1 n n 1+1 n
S S poi/k/. V ko-~< V kO™ £ g Pois/k/_Kiko,N/ /8/

Metode te mozna przedstawi¢ wykreslnie za pomocg sekwencyjnego
grafu - co pokazano na rys. 1. Celem poprawienia czytelnosci rysunku
przyjeto nastepujace oznaczenie skrotowe:

Kis Ki/fo,
Kp/k/~ 517 POIA/ <K/t~ /*

-Kazdemu dukowi grafu przypisano prawdopodobienstwo realizacji
przejscia, natomiast wierzchotkom dukéw przyporzadkowano wartosci prze-
widywanych kosztéw /Ziloczyny prawdopodobienstw przejs¢ i odpowiednich
kosztow/ .

Zaproponowana metoda daje wprawdzie wyniki przyblizone, niemniej
ze wzgledu na to, ze mozliwosci wymiany zapobiegawczej wystepuja na
ogét w stosunkowo duzych odstepach czasu, okreslenie optymalnego prze-
dziatu dla czasu wymiany jest w praktyce w zupednosci wystarczajace.
Szczegolnie przydatng jest ona dla obiektdow, dla ktorych przewidywane
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Rys. 1. Graf dynamicznej metody Wyznaczanig optymalnego czasu pracy
z4ozonych obiektéw dwustanowych o duzej niezawodnosci

koszty przejscia do poszczegélnych standw niezdatnosci sa wielkosciami
tego samego rzedu.

~5) Podsumowanie

Zaproponowana metoda zostata zweryfikowana technikg symulacyjna
w jednej z najwiekszych hut polskich dla kilku maszyn i urzadzen.
Badania wykazaly, ze zastosowanie jej pozwolidoby na obnizenie kosztow
eksploatacyjnych /w tym takze strat produkcyjnych/ o okoto 30 % w sto-
sunku do stanu dotychczasowego fi]. Uniwersalnos¢ przedstawionej metody
pozwala mie¢ nadzieje, ze znajdzie ona zastosowanie rowniez w innych
gateziach przemystu, a zwhkaszcza w goérnictwie, w ktérym niezawodnosc¢
eksploatacyjna systemow maszynowych w wysokim stopniu zalezy od jakosci
metody sterowania odnawianiem poszczegdlnych obiektéw wchodzgcych
w skkad systemow.
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' JHHAMHHECKHfI' HETOfl OEPEEEJIEHHH OnTHMAJIBHOrO CPOKA CHTOBH CJIOHffiK
TBIHHMEGKHX OBBEKTOB B0JIBI103 HAfIESHOCTH

Pe3XtLie.

B jmor&X9 paeeyxxasiTuK HaseiHociHHtt anajiEs HeKoioporo mracca tszhh-
«seoKHz ofiseKTOB BHCTynaEmzx npezse Boero b ropsoa h MeTeurayprHvecKOg
npoMHraeHHOciIH. KBgjiB$BHHpyDTCH sine o6teKTu KaK OEOKHHe TexHxvecKEe
otfseKiH doxBsiofl HaieiHocia m npe«CTaB;iMTeH bx Ha"eiHoCTt npa noHOpH
e00TBeicTByDagsz iiaieijaiHEecKHz HOjaesB. t

UpeaaorauTOH jEHaitHEecREB lieioa onpeiezeHM onrHMalikHoro cpona cjryx-
6n ofiseKTOB stopo Kliaooa b seBcTBETejiLHHX ycjiOBEHX SHcnjiyaTaUHH, a tsk-
ze £OKa3HBBETCH SKOHOMEieOKyB nOELSy, KSKyiD MOZei npHHeCTE npEMSHHHHe
sioro Meroia.

A Dynamical Method For Calculation of Optimum Service Life A Comp-
lex Two-State With High Reliability Objects

Summary

She paper presents an analysis of reliability of wide class of
technical systems which occur in the mining, iron and steel industries.
These objects have been considered as a complex two-state oobjects Miigh
reliability for destription their reliability was made use of mathemsr»
tical models. This method gives a possibility to calculate a service life
objects in a real service conditions.



