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DYNAMICZNA metoda wyznaczania optymalnego czasu pracy złożonych
' OBIEKTÓW DWUSTANOWYCH O DUŻEJ NIEZAWODNOŚCI

W referacie dokonano analizy niezawodnościowej licznej klasy obiek­
tów technicznych występujących przede wszystkim w przemyśle górniczym 
i hutniczym /np. układy transportowe/. Zakwalifikowano je do złożonych 
obiektów dwustanowych o dużej niezawodności i opisano ich niezawodność 
odpowiednimi modelami matematycznymi. Zaproponowano dynamiczną metodę 
wy znaczenia optymalnego - cz‘asu pracy tych obiektów w rzeczywistych warun­
kach eksploatacyjnych oraz wykazano korzyści ekonomiczne,możliwe do 
osiągnięcia w wyniku sterowania odnową maszyn i urządzeń za pomocą 
zaproponowanej metody.

. .Wprowadzenie
Spośród wielu różnorodnych maszyn i urządzeń wchodzących w skład 

systemów technicznych można wyróżnić liczną klasę obiektów, które z, 
punktu widzenia teorii niezawodności charakteryzują się następującymi 
cechami:
- podczas użytkowania dowolny obiekt może znaleźć się w stanie zdatnoś- 
ci lub jednym ze stanów niezdatności,

- czas przebywania obiektu w stanach niezdatności jest znikomo mały 
w porównaniu z czasem przebywania w stanie zdatności.

Typowymi przedstawicielami tej klasy są maszyny i urządzenia wchodzące 
w skład maszynowych systemów górniczych i hutniczych, takich jak np. 
układy transportowe. Przyjmując za [2] niezawodnościową klasyfikację 
obiektów technicznych można je zaliczyć do złożonych, dwustanowych 
obiektów o odwracalnych i nieodwracalnych stanach niezdatności, przy 
czym druga z cech wskazuje na wysoki poziom niezawodności obiektów tej 
klasy, toteż przyjęto dla niej określenie [1] złożonych obiektów dwu­
stanowych o dużej niezawodności.

Rzeczywiste obiekty techniczne tej klasy są często newralgicznymi 
ogniwami systemów maszynowych, toteż sterowanie ich odnową ma ogromny 
wpływ na niezawodność eksploatacyjną systemu. Wiadomo, że optymalizacja
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odnawiania obiektów nie jest możliwa bez znajomości odpowiednich wskaź­
ników ich niezawodności, toteż w pierwszej kolejności należy zbudować 
matematyczny model niezawodności dla omawianej klasy obiektów.
2.i Model niezawodności złożonych obiektów dwustanowych o dużej nie­

zawodności
Budowa modelu matematycznego niezawodności obiektów technicznych 

wymaga precyzyjnego określenia iąh stanów zdatności. Przyjmując szere­
gową strukturę niezawodnościową badanych obiektów można założyć, że są 
one złożonymi obiektami dwustanowymi z jednym stanem zdatności oraz 
wieloma stanami niezdatności. Poszczególne stany niezdatności odpowia­
dają uszkodzeniom pojedynczych elementów oraz ich kombinacji, przy czym 
w przypadku gdy odnowa sprowadza się do naprawy obiektu mamy do czynie­
nia ze stanami odwracalnymi, natomiast jeśli konsekwencją uszkodzenia 
jest wymiana całego obiektu na nowy - nieodwracalnymi. Wszystkie stany, 
w których obiekty mogą znaleźć się w czasie eksploatacji można oznaczyć 
przez E^ /dla i = 0,.1, 2 ..., n/ oraz interpretować jako realizacje 
procesu stochastycznego o zmiennej losowej typu skokowego [j] .

Proces eksploatacji obiektów technicznych jest procesem losowym, 
toteż obiekt w czasie użytkowania może znaleźć się w danej chwili w do­
wolnym stanie E,, a w chwili następnej w stanie E., przy czym zdarzeniuJtakiemu przypisuje się prawdopodobieństwo przejścia - p ^  /dla i, j =
= 0,1,2 ..., n/.

W przypadku rozpatrywanych obiektów technicznych nie wszystkie 
z przejść są możliwe, natomiast niektóre z nich są zdarzeniami pewnymi.
I tak wskutek tego, że czas naprawy obiektu jest znikomo mały w porów­
naniu z czasem poprawnego działania można przyjąć, że z odwracalnego 
stanu niezdatności możliwe jest przejście jedynie do stanu zdatności. 
Natomiast nieodwracalne stany niezdatności wiążą się z koniecznością 
wymiany obiektu na nowy, więc również z tych stanów możliwe są tylko 
przejścia do stanu zdatności.

W związku z powyższym można przyjąć:
Pu s 0»

= 1,  ̂~ ^ •••» 
w wyniku czego macierz prawdopodobieństw przejść przyjmie następującą 
postać:
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Uwzględniając dynamiczny charakter eksploatacji rzeczywistych obiektów 
technicznych macierz /1/ przyjmie postaó następującą:

f
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P/t/

Pon/1;/

Macierz /2/ jest kwadratowa o "n + 1" kolumnach i tylu 
"n"

/2/

wierszach, gdzie
"n" jest ilością wszystkich możliwych stanów niezdatności danego obiektu.
5.I Metodyka wyznaczania optymalnego czasu pracy złożonych obiektów 

dwustanowych o duże .i niezawodności
Ponieważ procesy eksploatacji i odnowy są procesami dynamicznymi, 

przeto optymalny czas użytkowania obiektu TQ będzie zmienny w czasie 
i dlatego przy każdorazowym wyznaczaniu jego wartości w chwili tQ należy 
przyjmować pewien horyzont czasowy , równy w przybliżeniu wartości 
oczekiwanej czasu poprawnego działania obiektu.

Do wyznaczenia optymalnego czasu pracy złożonych obiektów dwustano­
wych o dużej niezawodności-niezbędna jest znajomość macierzy prawdopodo­
bieństw przejść /2/, wartości średnich kosztów przejścia do każdego 
z możliwych stanów niezdatności - /t0,t?’ / oraz wartości średniego
kosztu wymiany zapobiegawczej - Kz /tQ, 0"/. Można założyć, że przewidy­
wane kosztyjjakie poniesie użytkownik w przeciągu czasu T - pracy obiek­
tu, jedynie z tytułu możliwości przejścia obiektu do i-tego stand, nie­
zdatności wynoszą:

Ki  / V T/ = -f *,o i / t /  • W * '  d t • d la i  = 1 ,2 . .  .n  / 3 /

Natomiast uwzględniając możliwości przejścia do wszystkich stanów nie­
zdatności, koszty te można przedstawić następująco: 

n T
K /t0,T/ = Z / Poi/t/. V t0,°'/ dt , dla i = 1,2...n' / V

Jeśli przyjmiemy, że optymalny czas pracy obiektu TQ jest czasem, dla 
którego przewidywane koszty K /t0,T/ osiągną wartość kosztu wymiany 
zapobiegawczej, wówczas będzie on spełniał równanie:

a o
K Z / \ ' ' r / ' *  /  50i / V - W * 7  d t * ( U a  1 =  1 »2 - / 5 /

Powyższe równanie można uzupełnić dodatkowo kosztami konserwacji, 
ewentualnie uwzględnić w nim stopę dyskontową i otrzymamy w ten sposób 
bardzo dokładne narzędzie do wyznaczania optymalnego czasu użytkowania 
złożonych obiektów dwustanowych o dużej niezawodności.

Jednakże często zbyt mała ilość będących do dyspozycji w praktyce 
wyników obserwacji uniemożliwia wyznaczenie.ciągłych funkcji pQ^ /t/.
V tych przypadkach należy zmienną losową ciągłą zastąpić zmienną typu
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skokowego, czyli udyskretnić czas.
Proces użytkowania obiektów w takim ujęciu jest łańcuchem stochastycz­
nym, określonym na zbiorze całkowitych liczb nieujemnych, k = 0,1,2..., 
spełniających rolę kolejnych wielokrotności przyjętej jednostki czasu.

Sposób postępowania przy wyznaczaniu optymalnego czasu pracy 
obiektów można wówczas sprowadzić do następujących operacji: 
a/ wyznaczenie wartości prawdopodobieństw przejścia po^/k/ w kolejnych 

chwilach: k = 0,1,2 ...a, dla i = 0,1 ... n, 
b/ oszacowanie średnich kosztów związanych z przejściem obiektu ze stanu 

zdatności do każdego ze stanów niezdatności w przedziale czasu:
/ V  V 57 - W * / «

c/ obliczenie przewidywanych kosztów związanych z możliwością przejścia 
obiektu do stanów niezdatności - dla kolejnych chwil k 

n
-  5 T  P o i ^  • V k o - ' r /  / 6 /

d/ wyznaczenie dystrybuanty przewidywanych kosztów w chwilach, 
k = 1,2 ..., 1 ..., m

r n

kolejno dla r = 1,2 ..., m
e/ znalezienie przedziału czasu /l, 1+1/, dla którego spełniona jest 

nierówność:
1 n ^ 1+1 n

S  S  p0i/k/. V ko - ^ <  V k0’ł/^  £  g  Poi/k/.KiAo,^/ /8/

Metodę tę można przedstawić wykreślnie za pomocą sekwencyjnego 
grafu - co pokazano na rys. 1. Celem poprawienia czytelności rysunku 
przyjęto następujące oznaczenie skrótowe:

Ki s  Ki/fc0,

Kp/k/~ 517 P0lA /  • Ki/'t0, ̂  / *

.Każdemu łukowi grafu przypisano prawdopodobieństwo realizacji 
przejścia, natomiast wierzchołkom łuków przyporządkowano wartości prze­
widywanych kosztów /iloczyny prawdopodobieństw przejść i odpowiednich 
kosztów/.

Zaproponowana metoda daje wprawdzie wyniki przybliżone, niemniej 
ze względu na to, że możliwości wymiany zapobiegawczej występują na 
ogół w stosunkowo dużych odstępach czasu, określenie optymalnego prze­
działu dla czasu wymiany jest w praktyce w zupełności wystarczające. 
Szczególnie przydatną jest ona dla obiektów, dla których przewidywane
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Rys. 1. Graf dynamicznej metody wyznaczanią optymalnego czasu pracy 
złożonych obiektów dwustanowych o dużej niezawodności

koszty przejścia do poszczególnych stanów niezdatności są wielkościami 
tego samego rzędu.
~5j Podsumowanie

Zaproponowana metoda została zweryfikowana techniką symulacyjną 
w jednej z największych hut polskich dla kilku maszyn i urządzeń. 
Badania wykazały, że zastosowanie jej pozwoliłoby na obniżenie kosztów 
eksploatacyjnych /w tym także strat produkcyjnych/ o około 30 % w sto­
sunku do stanu dotychczasowego fi]. Uniwersalność przedstawionej metody 
pozwala mieć nadzieję, że znajdzie ona zastosowanie również w innych 
gałęziach przemysłu, a zwłaszcza w górnictwie, w którym niezawodność 
eksploatacyjna systemów maszynowych w wysokim stopniu zależy od jakości 
metody sterowania odnawianiem poszczególnych obiektów wchodzących 
w skład systemów.
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' jjHHAMHHECKHfl' HETOfl OEPEEEJIEHHH OnTHMAJIBHOrO CPOKA CHTOBH CJIOHffiK 

TBIHHMEGKHX OBBEKTOB B0JIB I03 HAflESHOCTH

Pe3XŁie.

B jmor&X9 paeeyxxasiTuK HaseiHociHHtt anajiEs HeKoioporo mracca tsz h h -  
«seoKHz ofiseKTOB BHCTynaEmzx npezse Boero b ropsoa h MeTeurayprHvecKOg 
npoMHraeHHOciH. KBajiB$BHHpyDTCH s in e  o6łeKTu KaK OEOKHHe TexHxvecKEe 
otfseKiH doxBsiofl H aieiH ocia m npe«CTaB;iMTeH bx Ha^eiHoCTŁ npa noHOpH 
eooTBeicTByDąsz iiaieijaiHEecKHz HOjąesB. t

UpeaaorauTOH jEHaitHEecREB lie io a  onpeiezeH M  onrHMaJiŁHoro cpona cjryx- 
6n ofiseKTOB sto p o  KJiaooa b seBcTBETejiLHHx ycjiOBEHX SHcnjiyaTaUHH, a t s k -  
z e  £OKa3HB8£TCH SKOHOMEieOKyB nOEŁSy, KSKyiD MOZei npHHeCTE npEMSHHHHe
s io r o  M ero ia .

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 ViigVi 
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.
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