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Krzysztof SZAJOWSKI*

W pierwszej potowie XX wieku znaczacy postep prac nad matematycznymi
modelami zjawisk losowych doprowadzil do powstania wyodrebnionego

dzialu matematyki wykorzystujacego zaawansowane metody algebry i analizy
matematycznej. Tematéw badawczych dostarczaly pytania stawiane przez
specjalistéw réznych dziedzin. Abstrahowanie od szczegdtowych cech badanych
zjawisk w procesie modelowania matematycznego niejednokrotnie prowadzito do
zblizonych opiséw réznych zagadnien. Dzisiaj méwimy o zastosowaniach rachunku
prawdopodobienistwa, ktére positkuja sie teorig proceséw stochastycznych

i statystyka. Jednolity model matematyczny stawal si¢ takze narzedziem do
wykorzystania przy badaniu zagadnieni, do analizy ktorych nie wykorzystywano
wcezesniej metod matematycznych. Po II wojnie Swiatowej na terenie Polski

jedna z mocno rozwijanych gatezi gospodarki byl przemyst pozyskiwania
surowcow mineralnych. Modernizowano istniejace kopalnie, powstawaty tez nowe.
Wydobywano wegiel kamienny, wegiel brunatny, miedz, siarke. Przemystowe
wydobywanie surowcow wymagalo racjonalnego projektowania — zaréwno przy
modernizacji, jak i tworzeniu nowych zakltadéw wydobywczych. Konstrukcja
takich obiektéw przemystowych w oparciu o znane, funkcjonujace rozwigzania

nie jest najczesciej mozliwa ze wzgledu na unikalny charakter miejsca, zadan

i celow. Naktady za$ sa znaczne, a to zmusza do ograniczenia ryzyka wynikajacego
z niewlaéciwego doboru struktury systemu eksploatacyjnego i jego elementow.

Na potrzebe opracowania teorii pracy systeméw maszynowych z transportem
ciaglym zwrécono uwage w poczatkach lat szesédziesiatych XX wieku po
pierwszych do$wiadczeniach w pracy duzych kopalii odkrywkowych wegla
brunatnego w Polsce (, Turéw”, ,Adaméw”). Zastosowano tam ta$mowy transport
urobku. Doplyw informacji ze $wiata na temat analogicznych badan byl mocno
opdézniony. Znane byty kierunki prac prowadzonych przez matematykéw nad
modelowaniem zjawisk losowych, a polscy matematycy chetnie podejmowali te
tematyke. Skupieni we Wroctawiu matematycy mieli w swoim gronie zaréwno
takich, ktérzy prowadzili badania podstawowe, jak i otwartych na podejmowanie
zadan modelowania matematycznego, wymagajacego wiedzy z wielu dziatow
matematyki. Dla oceny i planowania efektywnosci systeméw inzynierskich wazne
sg rezultaty dotyczace modelowania zjawisk losowych zmiennych w czasie. Na tych
podstawach teoretycznych rozwijala si¢ teoria niezawodnosci i obstugi masowej,
ktorej metody w tym czasie byly analizowane i rozwijane we Wroctawiu.

Modele teoretyczne w celu praktycznego sprawdzenia i zastosowania wymagaja
dopasowania (kalibracji) do modelowanej rzeczywistosci. Zwykle oznacza to
wykorzystanie zapiséw z historii eksploatacji analizowanego systemu lub systemow
analogicznych. UmiejetnoSci inzynieréw pozwalaly na przeprowadzenie badan,

w wyniku ktérych oceniano wazne parametry przedsiewziecia. Jednakze ten zakres
badan rzadko pozwala na prognoze zachowan w przyszlosci i nie daje mozliwosci
$ledzenia wplywu modyfikacji systemu na przyszte jego zachowanie. W przypadku
energetyki jej problemy byly przedmiotem zainteresowania wszystkich.

Jaki wptyw na komfort zycia przecigtnego czlowieka moze mie¢ btedne
zrealizowanie systemu inzynierskiego, mozna przesledzi¢ w kilku fragmentach
wspomnien Hugona Steinhausa, gdzie opisuje on dyskusje we wroctawskim
srodowisku naukowym, réwniez wsrdd profesoréw matematyki, powiazana

z reportazami publikowanymi w ,,Zyciu Warszawy” w 3 kwartale XX wieku.

Goérnictwo i produkcja energii elektrycznej jest bardzo waznym elementem
gospodarki. Deficyt dostarczanych mocy znacznie obniza komfort zycia. Totez
zainteresowanie efektywnoscia inwestycji w tym sektorze bylo wyjatkowe.
Widoczne w postaci braku energii ktopoty skutkowaly poszukiwaniem ich
przyczyny. Ekspert Banku Inwestycyjnego, dr Wiodzimierz W. Bojarski dosé
tatwo zdefiniowal przyczyne — brak rytmicznych dostaw paliwa do elektrowni.
Wyciagnat stad wniosek, iz w zwickszeniu niezawodnosci systemu dostaw

wegla z kopalni do elektrowni sa potencjalne rezerwy, i skorzystanie z nich

to sposéb na podniesienie efektywnosci sektora energetycznego. Nad metoda
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Norma PN-EN 61165:2006, w ktérej
podano wytyczne stosowania proceséw
Markowa do analizy niezawodno$ciowej.
Przedstawione w niej metody sa
odpowiednie do modelowania strategii
obstugi systemoéw o réznych strukturach
i obliczania wskaznikéw niezawodnosci
tych systemoéw.

matematycznego modelowania systemu transportu w kopalniach odkrywkowych
Dolnego Slaska pracowalo przedsiebiorstwo Poltegor, ktére wzmacnialo

swbj potencjal, angazujac do trudnych zagadnien pracownikéw naukowych
uczelni dolnoslaskich. Do tego zespolu zaproszeni zostali miedzy innymi
Stanistaw Gladysz, Jerzy Battek oraz Jan Sajkiewicz. Szczegdly tej wspdlpracy
zawarte sa w licznych raportach i pracach opublikowanych w czasopismach
branzowych. Ekspertyzy te nie zawieraly jednak szczegétowych analiz, ktére
pokazywaly elementy stanowiace ,;stabe ogniwa” systemu. Brakowalo dostatecznie
szczegbltowego modelu matematycznego systemu inzynieryjnego zwigzanego

z transportem w kopalni, ktéry wskazalby kierunki dziatan poprawiajacych
niezawodnos$é systemu.

We Wroclawiu matematycy prezentowali nowe wyniki na seminarium

w bibliotece Instytutu Matematycznego Uniwersytetu Wroctawskiego, w tym

czasie mieszczacej sie w budynku Wydziatu Inzynierii Sanitarnej Politechniki

Wroctawskiej. Hugo Steinhaus pisal w swoich wspomnieniach pod data 12 XII
1963 roku o referacie Gladysza na temat analizy niezawodno$ci systemu KTZ
(Koparka-Tasmociag-Zwalowarka).

W zwiazku z problemem braku ciaglosci w dostawach paliwa do elektrowni
poproszono matematykéow o pomoc w wykonaniu analizy funkcjonalnej

zlozonego systemu. Stworzono adekwatny model matematyczny systemu
technicznego uwzgledniajacy awarie, proces wlaczania i mozliwoéci odnowy.
Zdefiniowano charakterystyczne stany systemu, a opis dzialania sprowadzal

sie do probabilistycznego ujecia przebywania w poszczegdlnych stanach. To
pozwalalo na przeprowadzenie analizy wydajnoéci. Narzedziem modelowania

byly procesy markowskie z czasem cigglym i skonczong liczba stanéw, stuzace

do analizy niezawodnosci i wydajno$ci zespotu potaczonych urzadzen w systemie
transportu nadkladu i wegla. Mimo uptywu czasu taki sposéb wykorzystania
matematyki w technice wciaz jest aktualny. Takze w dzisiejszych pracach
zwiazanych z projektowaniem i utrzymaniem takich obiektéw inzynieryjnych, jak
kopalnie, porty, stacje przetadunkowe widaé potrzebe modelowania niezawodnoéci
i wydajnosci systemu. Znaczenie tych metod tatwo dostrzec na tle rozwoju metod
matematycznych prezentowanych w analizach historycznych.

Whioski z przytoczonej historii sa nastepujace. Prowadzone ponad p6t
wieku temu badania niezawodno$ci zespotu KTZ w kopalniach doprowadzity,
miedzy innymi, do wyodrebnienia réznych rodzajow weztéw przeptywowych
wynikajacych z polaczenia réwnoleglego przenosnikéw tasmowych. Z opracowanej
metodologii korzystaja rowniez wspolczedni inzynierowie. Transport kruszywa

w kopalniach jest niezwykle wazny. Wedlug analiz firm zajmujacych sie produkcja
maszyn gorniczych az 50% kosztéw jest ponoszonych wiasnie na transport.

W dobie coraz wyzszych standardow ekologicznych kopalnie sa zmuszane do
zredukowania szkodliwych dla srodowiska dziatan. Pozwala na to wymiana
transportu samochodowego na przenoéniki tasmowe. Ich zaletami sa m.in. ciggloéé
odstawy urobku, tatwos$¢ automatyzacji, mozliwo$¢ pokonywania duzych odlegtosci
w urozmaiconym terenie, wysoka wydajno$¢, bezpieczenstwo pracy, mozliwosé
pracy w réznych warunkach klimatycznych i w réznym terenie. Jednak ich
eksploatacja jest bardzo kosztowana. Konieczne sa czeste naprawy i czynnosci
konserwacyjne zwigzane z taéma przenosnika, ktora charakteryzuje si¢ mala
odpornoécig na dziatanie szkodliwych czynnikéw srodowiskowych, chemicznych

i mechanicznych. Waznym zagadnieniem jest zatem optymalny dobdr czasu
napraw, aby zminimalizowaé ich czesto$é i ponoszone koszty, ale mimo wszystko
zapewnié¢ bezawaryjna prace i ograniczy¢ dlugosé przestojow.

Dobre rozwiazania sa standaryzowane. Przenoéniki taSmowe sg zlozonym
urzadzeniem, stad mozna rozpatrywac ich niezawodnosé w aspekcie catoSciowym,
analizowa¢ je jako system potlaczonych segmentéw i monitorowaé liczbe awarii.
Wtedy w latwy sposéb (choé niezbyt optymalny) mozna zarzadzaé czasem napraw
lub konserwacji — gdy empiryczna intensywnoé¢ awarii zmieni swdj charakter

z funkcji stalej na funkcje rosnaca, mozna przypuszczaé, ze nalezy w najblizszym
czasie przeprowadzié prace konserwacyjno-naprawcze. Innym sposobem jest
dokladniejsza analiza matematyczna czaséw awarii i napraw z wykorzystaniem
proceséw Markowa, proponowana przez norme¢ miedzynarodowa.
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