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ZAGADNIENIE ZAPEWNIENIA OPTYMALNE3 EFEKTYWNOŚCI 
REMONTÓW ZAPOBIEGAWCZYCH W HUTNICTWIE

Streszczanie. W referacie zaproponowano opis ilościowy efektyw­
ności remontów w przemyśle hutniczym, ze szczególnym uwzględnieniem 
niezawodności remontowanych systemów, kosztów eksploatacji oraz or­
ganizacji remontów.

1. Wątęp

Maszyny i urządzenia hutnicze w celu realizacji założonej technologii 
metalurgicznej połęczone sę wzajemnie w agregaty,cięgi i linie produkcyj­
ne,instalacje itp. Z punktu widzenia teorii systemów sę to złożone syste­
my techniczne, których jakość funkcjonowania ocenia się za pomocę wskaźnlr- 
ków efektywności. Przez wskaźnik efektywności systemu rozumiana będzie 
liczbowa charakterystyka, która opisuje stopieó przystosowania systemu do 
spełnienia postawionych przed nim zadać [6 ]. Konkretnie, jest to funkcjo- ' 
nał opisany na zbiorze procesów działania systemu.

Oednym z najważniejszych sposobów zapewnienia wysokiej efektywności sy­
stemów hutniczych Jest odpowiednie prowadzenie remontów zapobiegawczych. 
Przeprowadzone analizy [2, 3, 4, 5] pozwalają stwierdzić, że efektywność 
procesów produkcyjnych w hutnictwie zależy w decydującym stopniu od efek­
tywności prowadzonych remontów. Dlatego w niniejszym opracowaniu zajęto 
się problemem zapewnienia optymalnej efektywności remontów zapobiegaw­
czych.

2. Wskaźniki efektywności remontów

Efektywność remontów zapobiegawczych Jest funkcję chsraktsrystyk pro­
cesów zmian wektorów losowych, opisujących zasadnicze trzy grupy wielko­
ści opisujących:

a) techniczne wykorzystanie systemu,
b) ekonomikę eksploatacji,
c) organizacyjną stronę remontów.
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□ako wskaźnik efektywności remontów proponuje się przyjęcie wyrażenia 
typu

cbo <bx

r - - # “ • (1)

gdzie:

4>° - wartość wskaźnika efektywności przy założeniu pełnego wykorzysta­
nia możliwości systemu,

4>x - wartość wskaźnika efektywności w rzeczywistych warunkach eksploa­
tacji.

Korzystając ze wzoru (1) można zbudować wskaźniki efektywności odpo­
wiednio dla każdej z ww. grup wielkości, a mianowicie:

.ad a) przyjmując jako reprezentatywną dla tej grupy niezawodność funk­
cjonowania systemu oraz <J>* dla rzeczywistych realizacji niezawodności 
funkcjonowania systemu; wskaźnik efektywności ze względu na niezawodność 
wyrazi się wzorem:

$ 1

ad b) odpowiednio dla kosztów eksploatacyjnych wskaźnik <p 2 będzie

funkcją: (J> £ " dla eksploatacji przy minimalnych kosztach orazt^g “ *» rzo~ 
czywistych warunkach eksploatacji,

ad c) organizacyjne aspekty remontów obrazować będzie wskaźnik za­
leżny od: 4» 3 “ w idealnych warunkach organizacyjnych (bez ograniczeń od­
nośnie do sprzętu, obsługi itp.) oraz 4» * - w rzeczywistych warunkach re­
montowych. '■ ■

Wyznaczenie ww. wskaźników napotyka Jednak na dość duże tćudności.a Je­
szcze więcej kłopotu sprawia znalezienie parametrów remontów zapewniają­
cych optymalną ich efektywność. Dlatego w następnych punktach omówione zo­
staną kolejno niezawodnościowe, ekonomiczne 1  organizacyjne aspekty opty­
malizacji remontów zapobiegawczych w hutnictwie, a w zakończeniu zapropo­
nowana zostanie wyznaczona metodyka postępowania, realna do realizacji w 
warunkach przemysłowych.

3. Optymalna cykliczność remontów według kryterium niezawodnościowego

Przyjmijmy, że znamy podstawową charakterystykę dla systemu oraz że u- 
szkodzenia poszczególnych obiektów wchodzących w jego skład mogą być typu
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nagiego (tzw. katastroficzne) o intensywności X(t) i stopniowego1  ̂ (tzw. 
parametryczne) o intensywności uszkodzeń przepowiadających [7] (odpowia­
dających przejściu obiektu do stanu zdatności pośredniej - £/t).W przy­
padku większości urządzeń hutniczych należy również uwzględnić uszkodze­
nia tzw. "poremontowe" o intensywności X pP(t), które mogą wynikać z przy­
czyn obiektywnych, subiektywnych lub kombinowanych. Badania G.G. Mańszyna 
[7] wykazały, że funkcja X pp(t) jest monotonicznie malejącą i można ją 
na ogół aproksymować funkcją wykładniczą lub prostą.

Przy t8kich założeniach należy przeprowadzić optymalizację,co przeważ­
nie sprowadza się do znalezienia takiej wielkości okresu międzyremontowe- 
go, przy którym parametr strumienia uszkodzeń będzie minimalny. Deżeli 
przyjmiemy do rozważań stosunkowo niewielki horyzont czasowy,w którym moż­
na przyjąć, że intensywności uszkodzeń nie zależą od czasu, wówczas praw­
dopodobieństwo przebywania systemu w stanie zdatności można opisać równa­
niami Kołmogorowa:

p;(t) = -[xo - x pr(t) + e 0] . pQ (t),

(3)
P*(t) = «0p0 it) - + x x ) Pjft).

gdzie:

PQ(t), P 1 (t) - prawdopodobieństwo przebywania w stanie pełnej zdatno­
ści względnie zdatności pośredniej.

Przyjmując:

X pr(t) - % rexp(-^rt ), (4)

gdzie:

- .parametr funkcji wykładniczej,

po stosunkowo prostych przekształceniach otrzymuje się wzory na pełną in­
tensywność uszkodzeń:

A  (t) = P(t) . P-1(t) dla: t 6 [o, tr ] (5)

^Analiza powstawania uszkodzeń stopniowych i niektórych nagłych pozwoli­
ło stwierdzić, że uszkodzenie obiektu poprzedzone jest z reguły poja­
wieniem się uszkodzenia przeprowadzającego, nazywanego przez niektórych 
autorów usterką. Pakt ten ma szczególne znaczenie przy diagnozowaniu sta­
nu obiektu technicznego podczas eksploatacji.
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oraz wartość średnią intensywności

t

A 6rCt) = t )dt = - t"1 ln P(t) (6)

Różniczkując równanie (6) po tp i przyrównując pochodną do zera,otrzyma­
my równanie, z którego można wyżnączyć tr t

A  (tr opt} -A śr(tr opt5 = 0 dla s (tr opt * ~  (7)

Oznacza to, że remont zapobiegawczy urządzenia należy przeprowadzać w chwi­
li, dla której średnia wartość intensywności uszkodzeń zrówna się z jej
wartością chwilową. Warunkiem istnienia rozwiązania optymalnego jest:

A ś (t) «= lim (t). (8)
t -> Oo

Należy zwrócić uwagę na fakt, że na ogół przy wyznaczaniu wskaźników
n; ¡zawodności przyjmuje się szereg założeń upraszczających,które przeważ­
nie w warunkach hutniczych nie są spełnione. Są to następujące założenia:

- strumienie uszkodzeń poszczególnych części systemu są wzajemnie nieza­
leżne,

- doprowadzony zostaje system dc pełnej^ sprawności przed włączeniem go do 
eksploatacji,

- intensywności uszkodzeń i odnów systemu w przeciągu całego okresu użyt­
kowania są stałe,

- system w wyniku przeprowadzonego remontu doprowądzony zostaje do stanu 
początkowego (całkowite odnowienie),

- czas odnowy systemu jest znikomo mały w porównaniu z czasem poprawnej 
pracy,

- stan techniczny systemu znany Jest tylko w momencie kontroli (co oznacza 
przyjęcie czasu dyskretnego),

- uszkodzenia nie powstają (ani nie są spowodowane) podczas kontroli i od­
nowy,

- kontrola stanu jest w pełni wiarygodna,
- kontrola niezdatnego obiektu (względnie podsystemu) dokonywana jest na­

tychmiast po zaistnieniu uszkodzenia,
- system pracuje bez przerw spowowanych innymi przyczynami niż uszkodze­

nie.
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4. Ekonomiczne kryterium optymalizacji remontów - zagadnienia korekcji 
cykli remontowych

Stosunkowo liczna Jest literatura dotycząca aepektu ekonomicznego opty­
malizacji remontowej [1, 2, 3, 4] - toteż zagadnienie to zostanie potrak­
towane bardzo skrótowo.

Oznaczając przez>

F(t) ° 1 - P(t) - dystrybuanta czasu poprawnej pracy,

Ka , Kz  - średni sumaryczny koszt remontu awaryjnego i zapo­
biegawczego,

tr - cykliczność remontu (długość okresu miądzyremontowe­
go),

wartość oczekiwana jednostkowych strat względnie kosztów eksploatacyjnych 
wynosić będzie:

Ka . F(t ) ♦ K [1 - F(t )]
E (K/t ) - -2------ £-------  CJ-.

r [ 1  - F(t )]dt
(9)

Wtedy wartość optymalną cykliczności remotnu (tr opt) wyznaczyć można z 
równania

*r
A  (tr ) =/ P(t)dt ♦ P(tr ) » ^---* K .

Jn A Z
( 10 )

gdzie:

dF(tr )
A  ( O  =  r—  • (11)

r [1 - F(tp )]dt

Istotnym problemem z punktu widzenia ekonomicznej efektywności remon- 
rów w hutnictwie jest uwzględnienie intensyfikacji procesów produkcyjnych, 
która zwłaszcza w wydziałach surowcowych (np. wielkopiecowniczyęh) obja­
wia się znacznym wzrostem awaryjności urządzeń. Wynika stąd oczywisty 
wniosek o niesłuszności utrzymywania przez długi okres niezmienionych cyk­
li remontowych 1 usuwa się pytanie, co Jaki czas powinno się je korygować.

Należałoby w tym celu wyznaczyć taki czas użytkowania obiektów,po któ­
rym nastąpi wyraźne pogorszenie ich ekonomicznych wskaźników (np. koszty 
eksploatacyjne, rentowność, straty produkcyjne itp.). Cieśli przyjmiemy 
maksimum rentowności wykorzystania systemu, wówczas tok obliczeń będzie 
następujący: wyznaczamy Jednostkowy koszt własny dla okresu równego n
cykli remontowych wg wzoru:
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n n-1

*<* + Z  KEi * Z  Kr(i-l)

Kj w ł -------- ^ ------ “ -------- . i « )

2  *i 
i»l

• ' !

gdzie :

Kn - cena nabycia systemu (bez uwzględniania wartości likwidacyjnej).

Kg - straty eksploatacyjne w systemie w cięgu i-tego cyklu,
„ - straty na (i-l)-ty remont,
r(i-l)

- czas trwania i~#ego cyklu remontowego w jednostkach produkcji.

5. ganizacia remontów zapobiegawczych - ogólny schemat 
metodyki optymalizacji

Problem organizacji remontów Jest niezmiernie obszernym zagadnieniom, 
silnie zwięzanym z układami typu człowiek - środowisko, kolektyw ludzki - 
system techniczny oraz planowaniem i sterowaniem procesami roboczymi. Dla­
tego, w niniejszym opracowaniu, ograniczę się do zwężonego przedstawienia 
tego problemu, stawiajęc sobie za główny cel wskazanie metody pozwaleję- 
cej na kompleksowe ujęcie technicznych, ekonomicznych i organizacyjnych 
kryteriów optymalizacji remontów.

Etap I - wybór parametrów określajęcych w sposób adekwatny system oraz 
kryterium efektywności remontów.
Buduje się model eksploatowanego systemu, który analizuje się 
sposobami wskazanymi w punkcie 2 i 3.

Etap II - wyznacza się optymalnę cykliczność remontów (t* 0 ) wg wybra­
nego kryterium niezawodnościowego. Można w tym cslu stosować 
monogramy załęczone do [7].

Etap III - wyznacza się optymalnę cykliczność remontów (tr"opt) w9 wybra­
nego kryterium ekonomicznego.

Etap IV - dokonuje się wyboru tp Qpt z uwzględnieniem kryteriów nie­
zawodnościowych i ekonomicznych. Dokonuje się to na ogół trze­
ma metodami:
a) dyrektywnę (subiektywne wyznaczenie),
b) heurystyczną (przy określaniu stopnia niezawodności na dro­

dze oceny ekspertów),
c) programowaną (planowanie).
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Etap V - wykonanie planu - harmonogramu remontów dla całego systemu. Plan 
ten jest podstawę do opracowania szeregu instrukcji i warunków 
technicznych użytkowania, obsługiwania i remontowania poszcze­
gólnych maszyn i urzędzeń. Również stanowi punkt wyjścia dla 
wszelkich prac zwięzanych z organizację samych remontów z u- 
względnieniem potencjału ludzkiego, sprzętowego i części zamien­
nych.

6. Wnioski

1. Osięgnięcie wysokiej efektywności prowadzenia remontów zapobiegawczych 
w hutnictwie wymaga, kompleksowego ujęcia technicznych, ekonomicznych i 
organizacyjnych kryteriów ich optymalizacji.

2. Wybór kryteriów reprezentujęcych poszczególne aspekty optymalności re­
montów powinien być poparty szczegółowę analizę systemowę konkret go 
układu eksploatacyjnego.
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IIpoÔaeMa oÔecneHeHHH onTHMajibHofl 3$({ieKTHBHOCTH npocJajiaKTHqecKHX pemoHTOB 
b MeTaJiJiyprHqecKo» npouumjieHHOGTH

P e 3 » m e

B flo iu iaie npeAJioxeHa KOJiHHecTBeHHaa xapaKiepacTHica 3$ $ sk th b h o c th  peMOH- 
io b  b M eiajuiyprHqec*oa npoMHnuieHHocTH, ofipanaa oco6oe BHHMaHHe Ha HeaesHOCTb 
peMOHTHpyeMux CHCTeii, sKcnJiyaxaipioHHiie pacxo.nu, a  Taicxe opraHH3aijHD peMOH- 
TOB. \

How to ensure optimum efficiency of prophylactic repairs 
in metalurgy

S u m m a r y  1
In this paper the author suggests a quantitative description of effi­

ciency of repairs in metallurgy with special emphasis on reliability of 
systems under repair, running costs and organization of repairs.
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