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MASZYN GÓRNICZYCH Z ZASTOSOWANIEM TECH

N IK I MODELOWANIA SYMULACYJNEGO

Przedstawiono model procesu, remontowego dużych maszyn górn iczych , 
uw zględniający r e a l iz a c ję  remontów zapobiegawczych, k tórych  podstawą 
planowania Je s t  oportunistyczno-sekwencyjna s t ra te g ia  remontowa. Na 
podstawie tego modelu i  przy w ykorzystan iu  metody aproksym acji stocha
styczne j skonstruowano procedurę o p tym a liz a c ji,  która była podstawą 
symulacyjnego modelowania procesu remontowego na e .m .c . ODRA s e r i i  1300. 
Zaprezentowano również w yn ik i zrealizow anych eksperymentów sym ulacyj
nych.

1. Wstęp

Podstawowym układem technologicznym  występującym w kopaln i odkryw
kowej węgla brunatnego je s t  szeregowy układ K-T-Z / koparka-taśmociąg- 
zwełowsrka/. J e s t  to układ te ch n icz n ie  skomplikowany, sk ład a jący  s ię  
z w ie lu  różnych mechanizmów, zespołów i  c z ę ś c i,  wymagających odmiennego 
p o de jśc ia  w p roces ie  e k s p lo a ta c j i .  Charakteryzu je  s ię  ponadto dużą wy
d a jn o śc ią , znaczną czasoch łonnością  a k c j i  remontowych i  wysokimi kosz
tami postojów i  utrzymania ruchu.

W ielkość tego układu, jego stop ień  zb ieżności i  ro la , jaką  p e łn i 
w p roces ie  produkcyjnym kopalni, upoważniają do traktow ania go /z punk
tu w idzenia utrzymania jego c ią g ło ś c i ruchu, a zwłaszcza w od n iesien iu  
do zagadnień remontowych/ jako  ob iektu  wyodrębnionego.

Rozważany uk ład , zwany d a le j obiektem, t ra k tu je  s ię  jako zb ió r e- 
lementów remontowych, po siadających  zróżnicowane w łasności techniczne
1 ekonomiczne. Elementy te tworzą ,szeregową s tru k tu rę  niezawodnościową,

—i 2
są stochastyczn ie  n ieza leżne  i  ekonomicznie zależne oraz charaktery-

iwa elementy ob iektu  są s tochastyczn ie  n ieza leżne  wtedy, gdy aw aria ' 
lub proces zużycia jednego n ie  wymuszają lub n ie  zw iększają stopnia 
zużycia  d rug iego ! j  !][4U .
2 J e ż e l i  koszty zapobiegawczej a k c j i  remontowej danego zbioru elementów 
są niższe od sumy kosztów te j  a k c j i ,  przeprowadzonej oddz ie ln ie  dla każ
dego elem entu, to elementy te są ekonomicznie za leżn e [ 3 ] .
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żują s is  rosnącą intensyw nością a w a r i i .  W p roces ie  e k s p lo a ta c ji obiek
tu  wyróżnia s is  dwa stany jego elementów: stan  pracy efektywnej in s ta n  
a w a r ii lub posto ju  remontowego, przy czym p rz y ję to , że w każdej c h w ili  
czasu is tn ie je  możliwość natychmiastowej id e n t y f ik a c j i  rzeczyw istego 
stanu każdego elementu. Poza tym p rz y ję to , że czas pracy efektywnej do 
momentu a w a r ii i  czas naprawy poawaryjnej elementów obiektu są zmienny
mi losowymi o znanych rozkładach prawdopodobieństwa. Czas trw ania re 
montu prewencyjnego je s t  zadany za pomocą w ie lk o śc i normatywnych - zde
terminowanych. Hatomiast p rzecię tne  koszty napraw poawaryjnych elemen
tów przewyższają nskłady ponoszone na ic h  remonty prewencyjne /planowa
ne/ .

2. Model procesu remontowego

Proces remontowy 'ÍT ob iek tu , będącego zbiorem A elementów re 
montowych a^ ( i  = 1 ,2 , . . . , n ) ,  określa  s ię  jako czasowo uporządkowany 
podzbiór iloczynu  kartez jańskiego zbiorów:

Z - zdarzeń /rozpoczęcia i  zakończenia procesu i  a k c j i  remontowych/,
-T - możliwych ch w il w ystąp ien ia  zdarzeń,

P (a ) — rodziny w szystk ich  podzbiorów zbioru A wraz ze zbiorem pustym, 
c z y l i :

Tí c  z x T x p (a ) (1 )

17 = | ( zh ’ V  1 zh € Z ' ł j  e  T> 6 j  e  p (A7 ¡ ł j  > t j - i j  i 2)

przy czym:

z = | z 0, z2, Zy  z4 , z5 }  T = [ t 0, t e ]  (3 )

gdzie: z0« z^ - rozpoczęcie i  zakończenie procesu remontowego,
z^, Zg - rozpoczęcie i  ze kończenie naprawy poaw aryjnej,
Zy  z4 - rozpoczęcie i  zakończenie remontu prewencyjnego,
t 0, t e - momenty rozpoczęcia i  zakończenia procesu.

Konkretna tró jk a  uporządkowana (z^ , t^ , © j )  określa  odpowiednio: 
rodzaj a k o ji remontowej, term in j e j  rozpoczęcia lub zakończenia, zakres 
rzeczowy a k o ji remontowej.

Miech ^ l ( i )  oaneczają chw ile  czasu w ystąp ien ia  zdarzeń:
z.|, Zg d la  elementów a^ ( i  '= 1 , 2 , . . . , n ) .  Chwile te charak teryzu ją  zmien
ne losowe: - czas pracy efektywnej -elementu do momentu jego a w a r ii,

11 - czas naprawy poawaryjnej elementu Dysponując funkc ja 
mi odwrotnymi dystrybuant: P j í x ) ,  G ^ y ) zmiennych losowych X^, 
chw ile można wyznaczyć następująco [6 3 :

xl ( i )  '  ł j  = *j-1 + (^ 1 (1 ) )  ; ^ l ( i )  e  ( * )
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y l ( i )  _ *j+1 = * j  + Gi 1 ; ^ 1 (1 )  e  ( ° » 1)  (5)

gdz ie : ^ k i )»  ^ i ( i )  ”  l ic z b y  losowe o ro zk ład z ie  równomiernym.

Dla wyznaczenia terminów można wykorzystać również genera-'
to ry  l ic z b  losowych opracowane w form ie podprogramów maszyny cyfrow ej [5 ’!].

Przyjm ując za ło żen ie , że prawdopodobieństwo w ystąp ien ia  dwóch lub 
w ięce j zdarzeń typu z.,, z 2 w te j  samej c h w il i  czasu je s t  tak  małe,że- 
można go pominąć - elementy procesu ( t r ó jk i  uporządkowane) typu (z 1 , 
xl ( . i ) ’ ® l ( i ) ^ ’ ( z2-’ y l ( i )  > ®^ (^ ))m ożna jednoznacznie o k re ś lić  za po
mocą z a leżn o śc i (4 ) ,  (5 ) ,  przy czym liczebność  mocsj zakresu rzeczowego 
® l ( i ) b ę d z ie  wtedy równa 1, c z y l i  ^  x ( i )  = a i*

V» c e lu  o k re ś len ia  terminów w ystąp ien ia  zdarzeń typu z^ i  związa
nych z nim i zakresów rzeczowych remontów opracowano regu ły  zgodne z o- 
portunistyczno-sekw encyjną s t ra te g ią  remontową. S t ra te g ia  ta form ułuje 
ogó ln ie  teką procedurę u s ta la n ia  terminów i  w ieloelementowych zakresów 
rzeczowych remontów prewencyjnych, zgodnie z k tó rą  po każdym remoncie 
prewencyjnym wyznacza (p lan u je ) s ię  term in i  zakres rzeczowy remontu 
następnego, natom iast pd naprawie poawaryjnej w ie lk o śc i te  podlegają 
a k t u a l iz a c j i .  Za podstawę k o n stru kc ji re g u ł p rz y ję to  zb ió r normatywów 
trw a ło ś c i /“ i  elementów a^ ( i  = 1 , 2 , . . . , n )  oraz zasadę właściwego 
(ekonomicznie uzasadnionego)różńicowania terminów r e a l i z a c j i  remontów 
z w artośc iam i normatywów trw a ło ś c i elementów tworzących zakresy rzeczo
we tych  remontów. Po n iże j podaje s ię  szczegółowy op is tych  re g u ł.

Miech oznaczają term in i  zakres rzeczowy remontu prewen
cyjnego w numerze kolejnym k . Po r e a l i z a c j i  remontu prewencyjnego 
o zakres ie  rzeczowym w te rm in ie  ^ k - l ń la  każdego elementu
wyznacza s ię  p rz ed z ia ły  [ ^ k ( i )  * możliwych terminów remontu
tych  elementów, przy czym:

^  ^ k d )  = A 1 kd^  “  (6)
<j,e(of l )

Ó k<i) = ^ k i i )  + f7)

gdzie : /J^  - w artość normatywu trw a ło ś c i elementu a^ ,
A^kC i)- wartoać resztkowa normatywu ju  ̂ ob liczona w c h w ili

%  fct_ 1, w szczegó lności / * k ( i )  = A*i *
- zmienna decyzyjna wpływająca na długość p rzedz ia łu

[ / * « ! )  ’ 4 m i >]

Dla uporządkowanego zb ioru  w a rto śc i resztkowych: / ¿kC i) ^  • "^A1 k in )
określono reg u łę  Re  wyznaczania zakresu rzeczowego remontu
prewencyjnego^
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i=s l=s+1

r6 : [}, [̂ kil)* k̂ii)] *■ 0AiO1 [/3kCi'> * k̂ti)] =• 0 =*

/  l  (8)
S k = i  8k(1) * ak(27 akćs'>J

Ilo czyn  mnogościowy przedziałów [/®k(i) » ^ k ( i ) ]  R‘*‘a e l ementów
wyznacza odcinek czasu [/9 (Sr ) , «S^Ojokreśla ją cy  kres dolny ( i n f  T k) 
i  górny (sup T k)  możliwych terminów T k r e a l i z a c j i  remontów o zakre
s ie  <5k , przy czym:

(9) 
(10)

Dla r e a l iz a c j i  remontu o zakres ie  <5k p rzy ję to  term in T k wyznaczony 
zgodnie z regu łą :

RZ = l ak(1)’ a k (n )|  ^  Łk = =.min { ^ k ( i ) ]1*1, ...jS

Zakres rzeczowy © k / i/ lu b  term in T k wyznaczone zgodnie z regułam i 
R© , R<£ mogą ulec zmianę, j e ś l i  ty lk o  w pewnej c h w ili czasu z prze
d z ia łu  ( T k_i> T k)  wystąp i awaria któregoś z elementów â  ̂ ob iektu  A. 
Zmian tych  dokonuje s ię  zgodnie z regu łą  a k tu a l iz a c j i  R̂ -g- zakresu © k 
i  term inu T k • Reguła ta posiada następu jącą postać:

RTT6 ! S= ® k ' j { a i} A i k =

(  (12) 
3 l ( i ) ai  e 6 k A xl ( i )  +/J i ( 1- £i ) > ' t k ^ 6 k :=

Przedstawione reg u ły : Rq  , R^- , R^s  pozw ala ją , przy znajomości 
zmiennej decyzyjnej q( . wyznaczyć term iny rozpoczęcia i  zakresy rze 
czowe remontów prewencyjnych, c z y l i  ok reślać  elementy procesu ( t r ó jk i  u- 
porządkowane) typu (z^, T k, 6 k)  .

Elementy procesu związane z wystąDieniem zdarzenia z. - zakończę-4
n ia  remontu prewencyjnego - o k re ś lić  można na podstawie elementów (z^,
Z  k, (5 k) z uwzględnieniem czasu trwania remontu t  o zakres ie  rze 

czowym <5k . Przyjm ują one zatem następu jącą postać: ( z4, + t ( S k), 6 k) .
Ha podstawie przedstawionych wyżej regu ł i  z a leżn ośc i, przy uwzględ

n ien iu  w łasności ob iektu , opracowano model procesu remontowego w formie 
rekurencyjnego generatora ko le jnych  z d a rz e ń .M o d e l ten b y ł'n as tę p n ie  
podstawą modelowania procesu optymalnego'.

/3(<5K) = i n f  T k = max 

5(6*). sup Tk = âdLn̂ j (5k{i)J

3 Kompletny opis modelu znajduje s ię  w p ra cy E 4 1 .
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3. Modelowanie optymalnego procesu remontowego -

Postać 'sformułowanych re g u ł: Re  , R^- , R^g pozwala uzależn ić pro
c e s ji od jednej zmiennej decyzy jne j q : 'ii = .17 (q) . Modelowanie procesu 17 
sprowadza s ię  w ięc do jednego badania w oparc iu  o skonstruowany model, 
przy odpowiednim różnicowaniu w a rto śc i zmiennej q . Celem modelowania 
je s t  w tym przypadku o k re ś len ie  t a k ie j  w arto śc i zmiennej q = q ° ,  d la 
k tó re j proces 17 będzie optymalny, to znaczy będzie s p e łn ia ł odpowied
n ie  k ryterium  optym alności.

Za kryterium  ta k ie  p rzy ję to  minimum średn ich  kosztów EK (q ) :

q = q ° «=»• EK (q ° )  = min EK (q ) (13)
c^e (0,1)

Koszty EK (q) ujmują p rzec ię tn e  nakłady ponoszone na wykonanie re 
montów i  napraw oraz średn ie  s t r a ty  produkcyjne w ynikające z bezczynnoś
c i  ob iektu  w czas ie  jego postojów remontowych.

Zastosowanie te c h n ik i modelowania symulacyjnego wymaga między innymi 
skonstruowania efektyw nej procedury wyboru wariantów zmiennej decyzyjne j 
q. Bo k o n stru k c ji t a k ie j  procedury wykorzystano opracowaną przez K ie fe ria  
i  W olf o w itz a  metodę aproksym acji s tochastyczne j C-2 ]  : Metodę tę zastoso
wano po wstępnym zbadaniu fu n k c ji k ryterium  ( r y s .  1 ) .  Wybór metody aprok
sym acji stochastyczne j uzasadnia przypuszczenie o niemonotonicznym prze
biegu fu n k c ji k ryterium  i  występowaniu jednego punktu "minimum" w otocze-

warian-

(U)

Rys . 1, P rzeb ieg  fu n k c ji kosztów procesu remontowego.

n iu  w a rto śc i zmiennej q = 0 ,5 . Zgodnie z tą  metodą ko le jne  badane 
ty  zmiennej q wyznacza s ię  następu jąco :

W l “ “ "5e "  f K^ “ + “ K<‘qm " “ =m L
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przy czymś

{ bm }> { °m J Z  bm - 5 0 . X  V m < 0 ° ,  X  V 0m < ° °  <15)
m=1 m=1 m=1

M : l K(qm+1)  - U ^ ) \ (16)

gdzieś Mg - i lo ś ć  sprawdzeń warunku (1 6 ),
£. - dopuszczalny błąd oszacowania średn ich  kosztów przy rozw ią

zaniu optymalnym (suboptymalnym) q = q °,
K (q )-  oszacowanie w artośc i ś red n ie j kosztów E K (q ).

Uruchomiony na maszynie cyfrow ej ODRA 1305 program pozw o lił wyzna
czyć suboptymalną wartość zmiennej q = q ° = 0,54009. O b liczen ia  trw a ły  
około 80 min. Program re a liz o w a ł badania d la  20-elementowego ob iektu , 
eksploatowanego w sposób c ią g ły  przez 50 ty s .h .  W artośc i normatywów trwa
ło ś c i /-^ elementów a^ zaw ie ra ły  s ię  w p rzed z ia le  600 - 6000 h . Osza
cowanie &(q) średn ich  kosztów EK (q ) z bł.dem 1% na poziomie u fności 99% 
wymagało r e a l iz a c j i  3 przebiegów sym ulacyjnych w każdym eksperymencie 
symulacyjnym.

Wyniki eksperymentów prezentu je  tabe la  1. Uzyskanie rozw iązania sub- 
optymalnego - spe łn ia jącego  warunek (16 ) - wymagało zbadania 10 wariantów 
zmiennej q. Koszty K (q ) wykazują tendencję m ale jącą dla ko le jnych  warian- 
tóws q1, q2, 93, 9ą* świadczyć to może o zb ieżności ko le jnych  rozwiązań 
do w artośc i optymalnej qD.

Tabela 1

Wyniki eksperymentów sym ulacyjnych d la  metody aproksym acji 
\ stochastycznej

1P Zmienna q Koszty K (q) 
[min z ł]

Uwagi

1 . 0,40000 128,660 q=qi
2 . 0,50000 124,051 q=q-i+c
3. 0,30000 127,658 q=q.| -c.|

4. 0,58038 125,469 q=92=qi~b1s 1
5. 0,63038 12 4 , 062. q=q2+c2
6. 0,53038 123,522 q=q2~c2

7. 0,57342 125,277 q=93=q2_b2g2
8 . 0,60675 125,624 9=93+03
9. 0,54009 123,253 9=93-03

10 . 0,45484 124,317 9=94=93-^383



n iew ie lka  m odyfikacja programu um ożliw iła określen ie  kosztów dla 
poawaryjnej s t r a t e g i i  remontowej. Poziom tych  kosztów kszta łtow ał się  
w gran icach  148,0 min zł i  b y ł is to tn ie  wyższy od minimalnych kosztów 
K (q °)  = 123,0 min zł otrzymanych dla prewencyjnej s t r a te g i i  oportunis- 
tyczno-sekwencyjnej (q °  = 0,54009).

4. Wnioski końcowe ■

Przedstawiony w zarys ie  model procesu remontowego charakteryzuje 
s ię  względną p rosto tą  i  e la s tyczn o śc ią , co spraw ia, że potencjalne moż
liw o ś c i jego zastosowania w praktyce są dośó duże. Jednocześnie należy 
po dk reś lić , że opracowane w ramach t e o r i i  odnowy i  niezawodności modele 
i  metody o p tym a lizac ji posiadają  ograniczone m ożliwości praktycznych 
zastosowań - głównie ze względu na wysoki stop ień  ich  a b s tra k c ji .  Konkre
tyzac ja  modeli abstrakcyjnych , c z y l i  zb liż an ie  ic h  do warunków rzeczy
wistych^ wymaga natomiaBt uchylenia założeń id ea liz a cy jn ych , oo z regu ły 
znacznie komplikuje otrzymane w ten sposób modele i  w konsekwencji unie
możliwia ic h  badanie metodami analitycznymi-.

Stan ten powoduje, że w w ie lu  dziedzinach d z ia ła ln o ś c i o rgan izac ji 
gospodarczych, zwłaszcza w odn iesien iu  do problemów zarządzania, możliwe 
i  wskazane je s t  wykorzystanie metod sym ulacyjnych, których przydatność 
wzrastać będzie wraz z upowszechnianiem i  doskonaleniem środków in fo r 
m atyk i. Komputeryzacje stwarza bowiem nowe i  szersze możliwości w zakre
s ie  op tym a lizac ji d e c y z ji, a tym samym pozwala na systematyczne podnosze
n ie  procesów zarządzania również w sferze  gospodarki remontowej organiza
c j i  gospodarczych.
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cTOxacTSFrecKOË aiirrobKCKkàEËE a "iexHiucy HUHiamioHHbro KOsénapoïaHEH. 
\Blpadose npejicaaiaeHH k oCjjpaeHH p e s ja iia iti  npoEeneHHux KMHiamioHHHX 
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THE MAINTENANCE PROCESS OPTIMIZATION POE 
COMPLEX MINING MASHINES WITH USING THE 

SIMULATION JaODEI-LIiJG-TECHNIQUE 
S u m m a r y

The maintenance process f o r ’ complex o b jec ts  i s  g en e ra lly  de fin ed . 
Model of th is  process, which inc ludes the ru le s  of p lanning of repa ir-  
time l im its  and re p a ir  ranges as the ru le s  o f the o p p o rtu n is tic  and se
q u en tia l maintenance p o lic y , ' i s  shown. The problem of the maintenance 
process op tim ization  i s  form ulated. The minimum of maintenance costs as 
the op tim ization  c r i t e r io n  i s  taken. The s to ch a s t ic  app ro x im atio n  me
thod o f K ie fe r  and Wolfov.itz and the m odelling s im u la tion  technioue are 
used fo r  c a lc u la t io n  of the optim al so lu t io n .


