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Streszczenia: W opracowaniu podano matematyczny opis 
metody wyznaczania optymalnego okresu użytkowania i resur
su eksploatacyjnego kombajnu węglowego i jego zespołów za
miennych. Rozpatrzono i porównano warianty zamiany obiektu 
technicznego / zespołu, kombajnu/ na obiekt nowy oraz wyre
montowany.

1. Wstęp
Celem niniejszego opracowania jest pokazanie metody określania termi

nu wymiany kombajnu i jego zespołów, przy którym ekonomiczna efektywność 
ich użytkowania byłaby możliwie największa. Tematyka zawarta w przedsta
wionym opracowaniu jest kontynuacją pracy [ 2 ] . Dla wyznaczenia optymalnego 
momentu wymiany obiektu /zespołu, kombajnu/ zachodzi konieczność porówna
nia kosztów, które należałoby ponieść w przypadku dalszego użytkowania 
częściowo zużytego obiektu oraz kosztów związanych z nabyciem, zainstalo
waniem i eksploatacją nowego obiektu, a więc kosztów i nakładów z różnych 
okresów. Zatem należy podać! sposób sprowadzenia tych elementów do warun
ków porównywalności. W naszym przekonaniu najlepszym i najprostszym sposo
bem rozwiązania tego problemu jest dyskontowanie przyszłych kosztów pono
szonych w poszczególnych okresach eksploatacji.

Rozważania związane z określaniem optymalnego momentu wymiany używane
go kombajnu i jego zespołów będziemy prowadzili przy założeniu nieskończe
nie długiego okresu stosowania polityki wymiany obiektów technicznych, 
który rozpoczyna w momencie T = o, a decyzje o wymianie podejmuje się w 
z góry określonych momentach czasu T = 1,2,.... /może to być np; ciąg 
kolejnych miesięcy/. Dla określenia terminu wymiany / i efektywności wy
miany/ wykorzystamy metody programowania dynamicznego [ \ ] .

2. Zamiana kombajnu węglowego i .jego zespołów na odpowiedni 
obiekt techniczny nowy.

Sformułowanie matematyczne tego problemu jest następujące:
Niech f/j/ oznacza sumaryczną efektywność użytkowania obiektu technicznego 
/zespołu, kombajnu/ w okresie nieskończonym po upływie j /j = 1 ,2,..../ 
miesięcy od momentu zainstalowania. W chwili początkowej badania, ekono
miczna efektywność użytkowania obiektu /zespołu, kombajnu/ wyraża się wzo
rem /V:

f/o/ = z /o/ + af /i/, a 4  1

%
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gdzie:
z/o/ - efektywność użytkowania obiektu /zespołu, kombajnu/ 

w pierwszym miesiącu pracy,
f/1/ - sumaryczna efektywność użytkowania obiektu /zespołu, 

kombajnu/ w okresie nieskończonym po upływie jednego 
miesiąca pracy od momentu zainstalowania,

a - współczynnik dyskontowy.
Dla drugiego miesiąca pracy obiektu /zespołu, kombajnu/ mamy równanie:

f/t/ = z/l/ + a f/2/, itd.
Załóżmy, że nowy obiekt techniczny /zespół, kombajn/ użytkuje się do 

chwili, kiedy osiągnie wiek T, po czym wymienia się go na nowy. Wtedy do
chodzimy do następującego układu równań liniowych:

, f/o/ *> z/o/ + af/1/
f/1/ = z/1/ + af/2/
f/2/ = z/2/ + af/3/ . ..........................  h  I
f/T-1/ = z/T-1/ + af/T/ 
f/T/ = z/T/ + af/T+1/ - c

gdzie:
c - średnie nakłady związane z nabyciem oraz montażem i demontażem 

obiektu technicznego /zespołu, kombajnu/ w okresie eksploatacji.
Wielkość c można wyznaczyć ze wzoru:

W + K .
„ . P Z<ł /2/

Qk 
gdzie:

Wp - wartość początkowa nowego zespołu lub kombajnu, j.p.
Kzd - średni koszt jednego montażu, demontażu i transportu obiektu 

technicznego /zespołu, kombajnu/ do naprawy i z powrotem, 
j.P.

AQjj ~ przewidywana wielkość wydobycia możliwa', do uzyskania w
k-tym miesiącu użytkowania konkretnego zespołu, kombajnu, t.

Wyrażenie z/T/ oznacza efektywność użytkowania obiektu /zespołu, kom
bajnu/ w okresie/T,T+-|/, tj. w okresie: pierwszego miesiąca pracy, nato
miast wyrażenie f/T+1/ oznacza sumaryczną efektywność użytkowania obiektu 
w okresie nieskończonym po upływie jednego miesiąca pracy.
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Wobec tego można przyjąć, że z/T/ = z/o/, a f/T+1/ = f/l/; Uwzględnia
jąc te związki, ostatnie równanie układu /1/ zapisujemy w postaci;

f/T/ = z/o/ + af/l/ - c
Mamy zatem układ równań:

f/o/ = z/o/ + af/1/ 
f/1/ = z/1/ + af/2/
• • • • ; /3/
f/T-1/ = z/T—1/ + af/T/
f/T/ = z/o/ + af/l/ - c

Rozwiązując ten układ równań liniowych względem f/l/, otrzymamy opty
malny moment zastąpienia kombajnu i jego zespołów.

Aby obliczyć f/l/, mnożymy drugie równanie układu /3/ przez a, trzeciep £przez a i wreszcie ostatnie - przez a • Dodając otrzymane równania stronami 
mamy:

af/l/ + a2f/2/ + ... + aT" 1 f/T-1/ + aT f/T/ =

= a z/l/ + a2 z/z/ + ... + â -1 z/T-1/ + â  z/o/ + /4/

+ a2 f/2/ + ..; + aT f/T/ + aT+1 f/l/ - caT

Eliminując wyrazy podobne i rozwiązując równanie /4/ względem f/l/ mamy;

z/1/ + az/2/ + ... + aT-2 z/T-1 /+ aT-1 z/o/ - caT-1
f/l/ = -------------------- w-------------------------- /5/

1 -a
Jak wynika z ostatniego wzoru, wyrażenie na f/l/ zależy od T, tj. od

momentu zastąpienia obiektu technicznego /zespołu, kombajnu/i Dlatego wiel
kość niewiadomą T wybieramy w taki sposób, aby zmaksymalizować wyrażenie na 
f/l/. Przy tym, jak to wynika z pierwszego równania układu /3/, maksymalizu
jemy także f/o/. Aby wyznaczyć optymalny termin zastąpienia T, obliczamy 
wartość wyrażenia f/l/ dla wszelkich dopuszczalnych wartości T i porównuje
my każdą następną wartość z poprzednią; Jak tylko różnica f/j+l/ - f/j/
/j = 1 ,2,.;./ stanie się ujemna, proces obliczeniowy należy przerwać, ponie
waż największa wartość f/1/ już została osiągnięta. Otrzymujemy w rezultacie 
optymalny moment zastąpienia obiektu technicznego /zespołu, kombajnu/ 
oraz jego optymalny resurs eksploatacyjny;
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3. Zamiana kombajnu węglowego i .jego zespołów na odpowiedni 
obiekt techniczny no remoncie kapitalnym

Porównujemy parametry techniczno-eksploatacyjne zespołu, kombajnû  po 
remoncie kapitalnym z parametrami odpowiedniego obiektu w wieku t /t<T/. 
Wyrażenie z/t/ oznacza w tym przypadku efektywność użytkowania obiektu 
/zespołu, kombajnu/ w pierwszym miesiącu jego pracy, zatem

z/t/ = z/T/
Rozumując w podobny sposób, otrzymujemy związek

f/t+1/ = f/T+1/
Uwzględniając powyższe związki, ostatnie równanie układu /1/ przepi

szemy w postaci:
f /T/ = z /t/ + a f/t+1/ - ĉ

W ten sposób otrzymujemy następujący skrócony układ równań liniowych:

f/t/ = z/t/ + af/t+1/
f/t+1/ = z/t+1/ + af/t+2/
• • • • • • «  /6 /
f/T-1/ = z/T-1/ + af/T/
f/T/ = z/t/ + af/t+1/ - c1

Średnie nakłady na remont kapitalny oraz montaż i demontaż obiektu 
technicznego /zespołû  kombajnu/ w cyklu remontowym można obliczyć według 
wzoru:

R + K ̂  /r,/c .-------£Ó______ /7/
1 4-. -

lis
gdzie:

R - koszt kolejnego remontu kapitalnego obiektu technicznego 
/zespołu, kombajnu/, j.p.

Pozostałe składniki wzoru 111 są już znana.
Obecnie należy układ równań /6/ rozwiązać względem f/t+1/. W tym celu 

mnożymy drugie równanie układu przez a , trzecie - przez a2 i wreszcie 
ostatnie - przez a t i dodajemy otrzymany układ stronami; Po redukcji 
wyrazów podobnych otrzymujemy:

af/t+1/ - az/t+1/ + a2 z/t+2/+ .;; + aT“t_1 z/t+1/+ aT_t z/t/ + /8/
+ aT"t_1 f/t+1/ - c. aT_t
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Rozwiązując równanie /& / wzglądem f/t+1/, otrzymujemy relację:

z/t+l/+a z/t+2/+ ... + z/T-1 /+aT_^””* z/t/-c1aT“ '̂-1
f/t+1 / = — — ---------------- ¡P7£-----------«•*— ------------ t e !

1 — a

Postępujemy dalej tak jak poprzednio: wybieramy wielkość niewiadomą 
T tak, aby zmaksymalizować wyrażenie na f/t+1/ , przy czym obliczenia zaczy
namy od wartości T = t+1.

Największa wartość wyrażenia f/t+1/ daje optymalny moment zastąpienia 
obiektu technicznego /zespołu, kombajnu/ na obiekt po remoncie kapitalnym 
i jednocześnie wyznacza jego optymalny resurs eksploatacyjny.

Maksymalizując f/t+1/, maksymalizujemy oczywiście także f/t/, bo 
z/t/ = const, a z pierwszych opuszczonych t równań układu /6/ wynika, że 
maksymalizujemy również f/o/. Obecnie należy wyjaśnić, co jest bardziej pod 
względem ekonomicznym opłacalne: wymiana częściowo zużytego obiektu /zespołu 
kombajnu/ na nowy obiekt czy wyremontowany?

Odpowiedzi na tego rodzaju pytanie można uzyskać tylko drogą porówna
nia maksymalnych wartości f/o/ otrzymanych w obu przypadkach; W przypadku 
wymiany obiektu technicznego /zespołu, kombajnu/ na nowy należy po znale
zieniu maksymalnej wartości f/1,/ obliczyć f/o/ ze wzoru:

f/o/ = z/o/ + af/l/
W drugim przypadku, gdy zespół lub kombajn zamienia się na odpowiedni 

obiekt po remoncie: kapitalnym, należy w celu uzyskania wartości f/o/ wyzna
czyć maksymalną wartość wyrażenia f/t+1/, a następnie obliczyć ciąg wartoś
ci: f/t/, f/t-1/, ..., f/l/, f/o/. Wielkości f/t/, f/t-1/,..., f/o/ znajdu
jemy z układu / ^ / :

Praktyczne wykorzystanie opisanej metody obliczania optymalnego resur-» 
su i czasu użytkowania kombajnu węglowego i jego zespołów zamiennych zosta
nie zilustrowane przykładami po zebraniu i opracowaniu odpowiedniego materia* 
łu statystycznego;
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Pesioue

B cT aT be npHBCÆHTCH KaTeMaTHqecKoe om icaH ne i.ieT ^sa onvexe.'iem ii! onTHMajib- 
H oro cpOKa cjiyxdH h p e o y p c a  y ro jrb H o ro  ÄOÖKHHoro KOMÖaiiHa h e r o  B3aHi.iH03ar.ie- 
rureuax y3JioB. PacciioTpeHH h onpe^ejieH H  BapHaHTti 3ar.ieHU T exH rreecK oro o 6 teE T a  
/  y s jr a , Ko:<6aäHa/ Ha hobhS oSieK T hjih  Ha OTpeMOHTHpoBaHHicl.

DETERMINATION OF THE OPTIMAL PERIOD OF EXPLOITATION AND 
INSTALLATION LIFE OF A COAL COMBINED CUTTER LOADER AND 
ITS SPARE SUBéASSEMBILES

S u m m a r y
This paper presents the mathematical description of the method of 

determinating the optimal period of exploitation and installation life of 
the coal combined cutter loader and its spare sub-assemblies. The alterna
tives of replacing the technological object /assembly, cutter-loader/ by a 
new one or a repaired one were discussed.


