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Deterministické stratégie a Zivotnost’ dopravnych pasov

Anna Pavliskova!

Deterministic Strategies and Life-time
The work deals with practical application of the deterministic strategy. It describes three models based on optimal life-time.
The article introduces equations allowing to calculate life-time for the three models. These are compared with regard to their practical
use and to operational life-time of conveyor belts. The linear regression is used for the comparison. Estimation of cost function
constants and setting optimal life-time are applied to conveyor belts sample from the quarry Vcelare.
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Uvod

Ekonomiku prevadzky banskych zavodov podstatnym sposobom ovplyviiuju naklady na dopravu
materialu. Preto je velmi dolezité zvySovat' jej technick(i uroven. Z rdéznych kontinualnych spdsobov
prepravy materialu tu ma Siroké uplatnenie pasova doprava. Pozornost’ treba venovat’ v§etkym konstrukénym
prvkom pasového dopravnika, ale najvacsiu pozornost’ si vyzaduje dopravny pas.

Pri analyze spolahlivosti pasovej dopravy a definovani Zivotnosti jednotlivych prvkov dopravnika
je mozné pouzit’ modely obnovy. V nich sa obnova moze uskutocnit’ po zlyhani objektu alebo este pred jeho
definitivnym zlyhanim. Moment obnovy sa potom stanovuje podl'a urcitych pravidiel. Sibor tychto pravidiel
sa nazyva stratégia obnovy.

Stratégie obnovy mozno delit’ na stratégie casovo konsStantné alebo Casovo zavislé, tiez na jednorazové
alebo periodické. Podl'a iného hl'adiska mozno stratégie obnovy delit’ na deterministické a stochastické.
Deterministické stratégie obnovy vychadzaji z predpokladu presnej znalosti veli¢in a vztahov modelu a ich
jednoznacne preduréeného a rovnako sa opakujuceho vyvoja v Case. Stochastické stratégie s také, pri
ktorych vystupuju ndhodné premenné a procesy. Cielom prispevku st deterministické stratégie obnovy, ich
vyuzitie na ur¢enie Zivotnosti dopravnych pasov a porovnanie tychto stratégii pri ur€ovani ich Zivotnosti.

Deterministické stratégie

Z hladiska praktického pouzitia st deterministické stratégie dolezité najméd pre ich relativnu
jednoduchost’. Teoreticky sa modely zalozené na tychto stratégiach obnovy zakladaju v prevaznej vicSin
na myslienke optimalizacie zivotnosti objektu. Ide o urCenie takej zivotnosti, ktora je spojend s minimom
ucelovej funkcie celkovych nakladov objektu N(7), kde t je Cas. Je to konvexna funkcia, ktora sa sklada
z dvoch funkcii C(¢¥) a I(f). Funkcia C(¢) je klesajuica a moéze vyjadrovat straty spdsobené tdrzbou
a prestojmi, alebo néklady na odpisy pri rozliénej dizke Zivotnosti. Funkcia /(7) je rastica funkcia nakladov
a predstavuje vysku nadkladov na jednotku Casu. Obe funkcie su v skutocnosti nespojité. V modeloch st
aproximované spojitymi funkciami, o méze spdsobit’ urcité nepresnosti.

Modely, ktoré st zalozené na stratégii optimalnej zivotnosti, sa od seba liSia podla toho, za akych
predpokladov s uvedené funkcie definované (Selivanov, 1971).

Modely zaloZené na stratégii optimalnej Zivotnosti

Predpokladajme, Ze nas zaujima len optimalna Zivotnost’ objektu, ktord ur¢i moment obnovy zariadenia.
Dalej predpokladajme, Ze proces opotrebovania a obnovy sa uskutofiuje v rovnakych technickych
a ekonomickych podmienkach. Rozdiely medzi jednotlivymi konkrétnymi modelmi optimalnej zivotnosti
objektov st najmé v rozdielnom zadefinovani funkcie C(7).

V najjednoduch§om modeli je C(f) definovana ako priemerna cena objektu, t. j.

cZ - CV

C(t)= - (1)

kde ¢, je obstaravacia cena objektu a ¢, je zostatkova cena objektu.
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Funkciu 7 (f) mozno zapisat’ v tvare

I(t)=tc,a, 2)
kde a je koeficient narastania nakladov v Case a ¢, st naklady na tdrzbu.
Celkova nakladova funkcia ma potom tvar

N(t)z%wcua. 3)

N e dIN() e e
N(?) je spojita konvexna funkcia, pretoze plati: = 2 3 >0.
t t

Urcenim minima tejto funkcie stanovime optimalnu zivotnost’ objektu. RieSenim rovnice

—Cz +CV
— " +c,a=0 @)
t

dostaneme vzt'ah pre vypocet Casu optimalnej Zivotnosti 7,

)

Vyraz dany rovnicou (5) je vel'mi ovplyvneny spésobom uréenia ndkladov na udrzbu. Jeho désledkom
st pomerne kratke zivotnosti objektov.

Presnejsi je model, v ktorom st naklady na udrzbu ¢, rozdelené na konsStantné néklady ¢, a rastuce
naklady c,. Priemerné naklady na Gdrzbu potom mozno vyjadrit’ vztahom

=1k,
2

c, =¢, (6)
Celkové naklady st potom stanovené vztahom
c.—c t—1
N(t)=4+ck+g. (7
t 2
Optimalnu zivotnost’ ¢,,, objektu ur¢uje minimum funkcie (7), t. j.
—c,+c C
£ > 4+ =0 ®)
t 2
a teda
tnptZ (9)

Zo vzt'ahu (9) je vidiet, Ze konStantné naklady na Gdrzbu ¢, neovplyviiuji optimalnu zivotnost’ objektu.
Zlozitejsi je model, v ktorom predpokladame zavislost’ nakladov na Gdrzbu na Case

N(t)= A+ Bt +Ct”, (10)

kde 4, B, C, D su konstanty, pre ktoré plati 4 >0, B> 0, C> 0 a D > 1, pri¢om je potrebné tieto konStanty
vhodnym spdsobom odhadnut’ (Knezo, 2005; Sebo, 2005).

Vo vseobecnosti mozno pokladat’ konsStantu 4 rovnu vyske zaobstaravacich nakladov c,, konstanta B sa
moze rovnat konstantnym nakladom c¢; a konstantu C mozno aproximovat hodnotou pociato¢ného stavu
premenlivych nakladov c,. Tieto naklady mozno odhadnut’ z konkrétnych tdajov o vzorke. Na odhad
konstanty D mozno pouzit’ metédu najmensich Stvorcov.

Nech
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N(t)=c. +c,t+c,t”. (11)

Hladdme minimum funkcie S(D):

S(D)= Z(c +et 4+t —N,.)z. (12)
Plati .

S'(D)= zzn: (c. +e,t, +¢,t” =N, )e,t” Int, = 0. (13)
i=1
Potom po uprave plati: l

n n n
e, > tPInt, +¢, > 1t/ Int; +¢,> 17" Int, = Y Ntl Int; =0, (14)
i=1 i=1 i=1
Zo vztahu (14) vypocitame D.
Funkcia priemernych nakladov pripadajica na jednotku ¢asu je dana rovnicou
N\t) ¢ -
L:—z+ck+crt1) " (15)

t t
Hladame minimum funkcie (15), t. j.

—C
t2

24 (D-1)c,t"? =0. (16)

Vynésobenim rovnice (16) hodnotou # dostaneme rovnicu

—c. +(D-1)c,t” =0. (17)
Potom vzt'ah pre vypocet ¢asu optimalnej Zivotnosti f,, bude mat’ tvar
t e (18)
=pl————.
A [

Vyuzitie modelov optimalnej Zivotnosti objektov na urcenie Zivotnosti dopravnych pasov

Podrla vztahov (5), (9) a (18) boli stanovené zivotnosti dopravnych pasov. Data pochadzaju zo vzorky
18 dopravnych pasov so zndmou prevadzkovou Zivotnostou. Tieto pasy st pouzivané vo vapencovom lome
Véelare s beznymi prevadzkovymi podmienkami. Pasy sa pohybuji strednou relativnou rychlostou
(priemerne od 1,4 po 1,6 ms"), dopadova vyska materidlu sa pohybuje od 0,5 do 2,5 metra.
Ak predpokladdme, 7e 1 m” dopravného pasu stoji priemerne 1800 SKK, potom zo ziznamov je mozné
vypocitat’ obstaravaciu cenu jednotlivych dopravnych pasov.

Mozno predpokladat, ze zostatkova cena dopravnych pasov ¢, = 0. Naklady na tdrzbu boli odhadnuté
na 670 SKK (priemerné konStantné¢ naklady ¢, na jeden péds za jeden mesiac). Za koeficient narastania
nakladov a bolo dosadené ¢&islo 1,01. Cim ma « vy$§iu hodnotu, tym je Zivotnost’ vypo&itana podla vztahu
(5) kratsia.

Pre vypocet zivotnosti podla vztahu (9) bolo treba odhadnit’ rastice naklady na udrzbu c,. Naklady
na Udrzbu rast aritmetickou postupnostou s diferenciou d, priCom na zaciatku si rovné nule.
V nasledujicom obdobi st d a v kazdom d’alSom obdobi st o d vécsie, pricom pocet ¢lenov postupnosti
je n = 74 ( Casovo su k dispozicii zaznamy o dopravnych pasoch pocas 74 mesiacov ). Naklady na opravy
pocas sledovaného obdobia boli odhadnuté na 450 000 SKK (n — ty Ciastocny sucet). Z uvedenych udajov
d =162 = ¢, (podrobnejsie v praci Pavliskova, 2006 ).

Odhadnuté konstanty mozno pouzit aj pri vypoCte zivotnosti dopravnych pasov zo vztahu (18).

VyuZzitim konstant dostaneme nakladovt funkciu N (t) =c, +670f+ 162¢" . Hodnota D bola vypotitana

zo vztahu (14) z idajov o pasoch ¢islo 306 a 307.1, ktoré maju rovnakll obstaravaciu cenu ¢, = 15 120 SKK,
metddou bisekcie s vysledkom D = 1,85397354 s presnostou na 7 desatinnych miest (tab.1). Hodnoty

267



Anna Pavliskova: Deterministické stratégie a zivotnost’ dopravnych pasov

v tabul’ke su z obdobia medzi vymenami pasov ¢islo 306 a 307,1. Podrobny vypocet je uvedeny v praci
(Pavliskova, 2006). Nakladova funkcia N(f) ma teda tvar

N(f) = 15120 + 670z +162¢ 557, "

Tab.1. Prevadzkové ndklady.
Tab. 1. Operating costs.

t [mesiac] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N [SKK ] 0 1230 5520 6280 8250 11 040 13 800 31520 45960
Vypocitané optimalne doby zivotnosti st uvedené v tabulke ¢islo 2.

Tab. 2. Obstardvacia cena a Zivotnost pasov.
Tab. 2. Cost and belt life.

Prevadzkové ¢islo Obstarévacia Pvl:eVéde(,)Vé vyipi(‘)]gittrzll(l)lsét,pf:zi’a vyZ[)i(‘)l(é)itt[::lsz’lt,pt(::l[i’a V)fzgzgittl;(:ls;’ptt;)zi’a
dopravného pasu cena znvotnpst b vzt'ahu &. (5) vzt'ahu ¢&. (9) vzt'ahu ¢&. (15)
[SKK] [mesiac] [mesiac] [mesiac] [mesiac]
301 194400 48 17 49 50
302 216000 52 18 52 53
304 213840 57 18 51 52
306 15120 13 5 14 13
307,1 15120 11 5 14 13
309 57600 22 9 27 26
310 75600 39 11 31 30
312 48600 20 8 24 24
322,1 31104 25 7 20 19
381 22752 12 6 17 16
382 56592 25 9 26 26
383 43200 24 8 23 22
401 182304 55 16 47 48
402 290880 72 21 60 62
403 154944 41 15 44 44
404 283104 71 20 59 61
405 345600 58 23 65 68
507A 122472 48 13 39 39

Porovnanie vysledkov z jednotlivych modelov

Popisované modely patria do jednej skupiny deterministickych modelov, vychadzajiacich z funkcie
celkovych nakladov MN(f), pricom konStanty, ktoré vo funkcii N(¢) vystupuji, treba vhodnym spésobom
odhadnut’. Sposob odhadu je ¢asto dost’ zlozity.

Ak porovname vysledky v tabulke 2, ziskané vypoctom podl'a ré6znych vzt'ahov, zistime, Ze Zivotnost
vypocitand podla vzt'ahu (5) je vel'mi kratka. Ak by sme aj predpokladali, Ze naklady na Udrzbu nerasta ,
t. j. a =1, zivotnost’ nebude ovela dlhsia. Naopak, ¢im je o vécSie, tym je Zivotnost’ kratSia. Tento vztah
nie je vel'mi vhodny na praktické pouzitie.

Vzt'ah (9) poskytuje ovel'a lepsie vysledky. Vypocitand Zivotnost ¢, pre jednotlivé pasy sa liSi vel'mi
malo od prevadzkovej Zivotnosti.t, Vyuzitim metdédy najmensich Stvorcov zistime, ze medzi #, a ‘o
je vel'mi silna linearna zavislost’

t, =1,134727t 4 — 3,232752. (20)
Koeficient korelacie je » = 0,96, ¢o naznacuje vel'mi tesnu zavislost. Pomocou tohto vztahu sa urcuje
optimalna zivotnost’ metodou MAPI, ktora sa pouziva v tedrii a praxi v USA, kde bola rozpracovana pre
strojarske vyrobky. Vztah je jednoduchy a v praxi vel'mi dobre pouzitelny.
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Vztah (18) poskytuje tiez vel'mi dobré vysledky, porovnatel'né s prevadzkovou Zzivotnostou. Tu plati
linearna zavislost’

ty = 1,058160to,3 — 0,6519327. (21)
Koeficient korelacie je » = 0,96, a zavislot medzi oboma zivotnostami je tiez vel'mi tesna. Problémy
mdzu vzniknit pri odhadovani konstant funkcie N(¢). Podobny vztah je pouzity aj v praci (Dan¢k, 1999).
Obidva vztahy (9) aj (18) davaju dobré vysledky, pricom vztah (9) je jednoduchsi.

Zaver

V stabilnych podmienkach prevadzky je mozné pouzit' vztahy (9) a (18) na vypocet zivotnosti
dopravnych pésov, a tym urcit’ aj vhodny €as pre ich obnovu. Vypocty boli urobené v programe EXCEL
(linearna regresia, koeficienty korelacie a bisekcia). Z tabulky 2 je vidiet, Ze prevadzkova Zivotnost
a optimalna zivotnost’ vypocitana podla vztahu (9) a (18) sa od seba vel'mi nelisia. Koeficienty korelacie
r ukazuju, ze stupen vzajomnej vidzby medzi prevadzkovou zivotnostou a vypocitanou optimalnou
zivotnostou je velmi silny, tiez stupen vzajomnej vazby medzi optimalnymi Zivotnostami vypocitanymi
podl'a vztahov (9) a (18) je tiez vel'mi silny. Ich koeficient korelacie je » = 0,9997. Obidva vztahy mozno
spol'ahlivo vyuzit' v praxi.

Prispevok bol spracovany s podporou grantového
projektu VEGA ¢. 1/4193/07. Navrh logistického
systemu dopravy nerastnych surovin

s implementdciou reverznej logistiky s cielom
zniZenia ekonomickej, energetickej narocnosti

a environmentdalnej zataze.
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