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Имитационное моделирование горных процессов 
в карьерах. Дергунов Н.П.
Анализ работы действующих карьеров, изучение горно-технических условий осваиваемых месторождений свидетельствуют о том, что главной проблемой открытых горных разработок стано​вится проблема выбора видов транспорта в течение всего жизненного цикла карьера - от его проек​тирования вплоть до его погашения. Вопросы и применение железнодорожного транспорта для этих условий описаны в докладе (4).Учет влияния горно-технических условий на показатели работы транспорта глубоких карьеров в настоящее время производится на основе моделей, получен​ных методами регрессионного и корреляционного анализа, методом трендов и экспертным путем [1]. Эти модели используются во всех расчетах производительности автосамосвалов и других видов транспорта, их потребного количества, затрат на содержание и ремонт. Особенно существенное влияние на снижение эффективности работы транспорта оказывает увеличение глубины карьеров. В этих условиях усиливается влияние следующих неблагоприятных для транспорта факторов: растет 3/дельный расход энергии, увеличивается износ движителя, сокращаются межремонтные пробеги и в результате увеличиваются затраты на содержание, техническое обслуживание и ремонт, сокращается срок службы транспортного средства. В [1] при расчетах технико-экономических показателей транс​порта в различных технологических схемах рекомендуется следующие способы учета влияния горно​технических условий карьеров на показатели работы транспорта:

1.
Время движения транспорта рассчитывать с учетом профиля трассы, качества дорожного
покрытия и динамических свойств транспорта (уравнение регрессии).

2.       Учет изменения расхода энергии в зависимости от высоты подъема и дальности транспор​тирования (эмпирические формулы).

3.       Дифференцированные сроки службы транспорта и нормы их пробега в зависимости от ус​ловий эксплуатации (экспериментально проверенные нормы). Это объясняется тем, что при малых
расстояниях и большой высоте подъема в общем времени цикла увеличивается доля погрузочно-разгрузочных и маневровых операций, основные узлы и агрегаты транспортного средства работают в
более тяжелых условиях, чем при транспортировании горной массы с верхних горизонтов на внекарьерные пункты разгрузки по постоянным дорогам с улучшенным покрытием без больших про​дольных уклонов.

4.
Затраты на техническое обслуживание должны приниматься дифференцированно, в зави​симости от условий эксплуатации (длина пробега, высота подъема горной массы и глубина карьера).
Влияние высоты подъема горной массы, а, следовательно, и глубины карьера осуществляется путем
введения соответствующих поправок на горно-технические условия эксплуатации транспорта (изме​нения срока службы и соответственно нормы амортизации в некоторых пределах от среднего значе​ния).

В настоящей статье для более точного определения затрат на приобретение и эксплуатацию транспортных средств и для объективного сопоставления различных схем комбинированных видов карьерного транспорта предлагается методика для расчета указанных характеристик путем имитаци​онного моделирования транспортных средств в технологической среде карьера в течение всего жиз​ненного цикла карьера и оптимизация их на основе мониторинга.

Введение и актуальность темы

Для эффективной добычи, кроме моделирования процессов добычи и транспортных процессов в интегрированной системе управления горным предприятием необходимо предусмотреть систему управления проектированием, ремонтом и техническим обслуживанием горных машин. Для управления таким сложным организационно-технологическим комплексом необходимо использовать все многообразие средств: от оборудования механизации и устройств автоматики до мощных ин​формационно-управляющих вычислительных систем (интеллектуальных информационных техноло​гий в управленческих звеньях среднего и высшего звена), обеспечивающих функционирование ком​плекса в реальном масштабе времени. Новые информационные технологии предполагают разработку систем поддержки принятия управленческих решений в различных областях управленческой дея​тельности горными предприятиями, постепенно осуществляется переход к системному моделирова​нию деятельности предприятий в реальном масштабе времени с применением разработок искусст​венного интеллекта и развитых экспертных систем. В результате у лиц, принимающих решения, по​является возможность получения оперативной информации с учетом изменяющихся конкретных ус​ловий для выработки компетентных нестандартных управленческих решений. Всякое решение рас​сматривается каждый раз с оптимальной точки зрения: как минимум, представляется возможность выбора. При этом синтез управления предприятием должен строиться на основе критерия его дея​тельности в зависимости от внутренней и внешней экономической ситуации, начиная с математиче​ского описания технологии работы и заканчивая разработкой корпоративных информационных сис​тем с созданием автоматизированной системы поддержки механизма управления новым качеством функционирования предприятия. Сдедует отметить развитие интеллектуальных систем в направле​нии использования при принятии управленческих решений не только количественные характеристик показателей, но и трудно формализуемую информацию с применением баз знаний. В этих моделях учитывается сложность объекта системной интеграции (предприятия) и нечеткость проблемных си​туаций, возникающих в процессе его функционирования. Актуальность увеличения эффективности использования горного оборудования определяется изменившимися экономическими и экологиче​скими требованиями перед предприятиями горнодобывающей отрасли. 
Это необходимо для под​держания уровня рентабельности и выполнения экологических требований по ведению работ. За​траты на горное оборудование составляют более половины всех затрат на добычу полезного иско​паемого и по существу определяют рентабельность горных предприятий. В этих затратах основную часть составляет стоимость горного оборудования, затраты на его эксплуатацию и ремонт, потери из-за нормативных простоев и неполного внутрисменного использования. Для максимально полного использования ресурса горных машин и их механизмов, для снижения эксплуатационных расходов по поддержанию их в работоспособном состоянии и для повышения безопасности при ведении гор​ных работ необходимо своевременное получение информации о текущем техническом состоянии машины и отдельных ее узлов, а также о развитии тех процессов, происходящих в узлах наибольше​го энергопотребления (и, следовательно, износа), которые приводят к снижению технико-экономических показателей горных машин и могут вызвать полную потерю их работоспособности.

Применение диагностики при учете условий работы горного оборудования с помощью мони​торинга можно устанавливать текущую длительность ремонтного цикла и осуществлять выборочный ремонт по рассчитываемому остаточному ресурсу, В этой постановке необходимо развивать эконо​мико-математическую модель горного предприятия для более точного определения периодичности ремонта и длительности жизненного цикла элементов горных машин с учетом затрат на выборочные ремонты и замены деталей и узлов (или их ремонты с учетом загрузки оборудования ремонтной ба​зы).

Опыт применения технологии мониторинга на шахте «Владимирская» ГУП «Тулауголь» и разрезе «Нюренгринский» ГУП «Якутуголь показал, что таким путем затраты на техническое обслу​живание и ремонт оборудования можно сократить на 30-40% и повысить продуктивность выемочных машин на 50-60% за счет сокращения их простоев. Проведение технического обслуживания машин с периодическим контролем, т.е. с учетом их технического состояния, равнозначно (эквивалентно) стоимости 30% общего парка машин.

В связи со сложностью имитационной модели (кроме того, имитационная модель при надеж​ной проверке адекватности по реализациям в ограниченном пространстве параметров карьера часто не является строгой) задача оптимизации параметров горного предприятия может быть эффективно решена только путем выбора значений параметров и принятия решений с использованием монито​ринга. «Мониторинг» - это регулирование и контроль деятельности людей с помощью новейших средств массовой коммуникации, это наблюдение, оценка, контроль и управление.

Ниже на примере транспортного процесса в карьере демонстрируются возможности указан​ной методологии.

Постановка задачи и синтез основных моделей транспортного процесса в карьере

Транспорт карьера подвержен большим внешним возмущениям при загрузке и разгрузке, а также возмущениям от пути на кривых и от неровностей пути. Эту систему следует отнести к классу сложных многосвязных динамических систем. Для них невозможно во многих случаях проведение экспериментов во всех реальных условиях их функционирования, поэтому исключается применение традиционных эмпирических методов проверки и оценки характеристик указанной большой сис​темы и диктуется необходимость перехода к экспериментально-теоретическому методу с широким применением средств имитационного моделирования. Определение надежности такой системы путем испытательных проверок сопряжено с большими затратами и имеет низкую точность, так как при натурных испытаниях ограничены вариации реальных параметров технической системы, невоз​можно воспроизвести все внешние параметры и факторы.

С другой стороны, уровень развития современных средств измерения и информационных технологий позволяет обеспечить необходимую наблюдаемость всей сложной системы, т.е. в течение жизненного цикла ее будут сопровождать информационные системы, обеспечивающие контроль со​стояния сложной системы для принятия решений по управлению ее эксплуатацией в реальном мас​штабе времени, для документирования ("черный ящик11 по терминологии в авиации) и использования при идентификации причин отказов и последующей разработки мероприятий по устранению анало​гичных отказов в будущем.

Путем имитационного моделирования возможно получение статистических характеристик случайной функции всех нагрузок на элементы транспортных машин. Далее, применяя модели де​градации материалов, получим процесс изменения геометрических размеров или структуры этих элементов и время, за которое они достигнут критических значений. Так становится возможным оп​ределение показателей качества и срока службы главных элементов конкретной установки или оцен​ка конструктивных мероприятий по улучшению показателей или увеличению надежности. В имита​ционной системе предусматривается учет всех значимых факторов и их адекватное математическое описание.

Указанная информационная и техническая поддержка обеспечит возможность оценки теку​щего состояния машины, прогноза ее истощения ресурса (ремонта), расчета ограничений при экс​плуатации. Наличие на борту транспортной системы измерительной системы, постоянно контроли​рующей его работу, позволит "калибровать" имитационную систему и своевременно корректиро​вать ее параметры при изменении целей эксплуатации и моделирования или при изменении конст​рукции каких-либо элементов системы. В этом случае следует проверить адекватность моделей в соответствии с необходимой точностью прогнозов показателей качества и остаточного ресурса.

Таким образом, постановка задачи прогноза предельного технического состояния и управле​ния системой ремонта и технического обслуживания следующая: разработка на основе имитацион​ных моделей комплекса средств измерения, схем и методов их использования на всех этапах жиз​ненного цикла транспортной системы для проведения на основе специально разработанного монито​ринга экспертизы решений по режимам работы, проверки проектных решений, выдачи нагрузок на все элементы системы. На основе такой системы каждый раз проводится статистическое моделирова​ние и многопараметрическая оптимизация конкретных конфигураций системы и условий использо​вания при разработке полезных ископаемых.

Адекватность имитационной системы всегда проверяется при изменении целей моделирова​ния или при изменении конструкции каких-либо элементов системы. Производится математическое описание системы в такой степени, чтобы были учтены все факторы, которые могут влиять на ра​боту существующих вариантов исполнения системы.

Для поддержания транспортной системы в работоспособном состоянии на протяжении всего срока службы требуются; определенная совокупность ремонтно-обслуживающих воздействий, мате​риально-техническая база, организационные методы и технологические средства, нормативно-технические документы.

О методах математического описания транспортных процессов

Функционирование транспортных и других горных машин, как показано выше, следует опи​сывать с помощью имитационных моделей. Однако, такой подход следует применить и для описания транспортных процессов, что, на первый взгляд, кажется громоздким (и даже необозримым) и не имеет прецедентов на горном транспорте. Традиционно применяемые методы описания транспорт​ных процессов требуют специальных исследований их адекватности, так как они используют много​численные упрощения транспортного или информационного процесса. Например, классические зада​чи движения заменяются либо линейными алгебраическими уравнениями, либо графами и т.д. Ими​тационные же модели составляются из элементов (моделей), математическое описание, которых апробировано в научных исследованиях. Недостающие модели определяются с заданной точностью путем планирования экспериментов. При разработке имитационной модели и мониторинга исполь​зуется эффективность инструментальных средств новой информационной технологии, которые по​зволяют без ограничения по объему модели и времени проведения вычислительных экспериментов на ней не только получить качественные показатели функционирования и показатели надежности с хорошей статистической точностью, но и проверять работоспособность и оптимизировать эффек​тивность новых конструктивных решений практически без проведения натурных экспериментов.

Большое внимание при имитационном моделировании транспортного процесса уделяется во​просам расхода энергоресурсов. Потребляемая мощность на участке пути определяется из решения краевой задачи движения на рассматриваемом участке дороги. Основная и сопряженная системы уравнений движения строятся на основе необходимых условий оптимальности, полученных из адек​ватного математического описания движения машины, с применением принципа максимума Понтрягина Л.С. в реальном времени для фазовых ограничений по скорости движения, по условиям сцепления, силе и температуре тяговых двигателей и т.д.

Рельеф пути на рассматриваемом участке можно использовать в виде разложения в ряд Фу​рье. Таким образом, режим ведения машины (например, большегрузного автосамосвала) поезда вы​бирается на основе повторяемого расчета оптимальной кривой движения, проводимого для остав​шейся части дороги, исходя из фактических значений скорости и времени хода в текущей точке пути.

О разработке интерфейса мониторинга

Эффективность использования мониторинга в значительной степени зависит от информаци​онной содержательности интерфейса, минимального отвлечения пользователя на рутинные операции, мощности ассоциативной поддержки творческого процесса в реальном времени. Квалификация при​влекаемых специалистов позволяет использовать последние достижения информационных техноло​гий как при программировании имитационных моделей, так и при визуализации и анимации резуль​татов моделирования для оценки в реальном времени качества управленческих решений 
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От методики имитационного моделирования к кибернетической системе процессов промышленного производства.

Предлагаемая система имитационного моделирования позволяет применять хорошо разработанные методы управления для оптимизации технологических процессов и условий их эксплуатации, например, для продления жизненного цикла систем или получения экономических преимуществ. При этом допустимая вероятность катастроф будет использоваться как фазовое ограничение.
     И, наконец, имитационная система позволяет осуществлять выбор количества, типа, точности работы, место расположение в реальной системе приборов наблюдения (измерителей физических, механических и других свойств материала), которые могут быть использованы не только для управления системой, но и для диагностики остаточного ресурса в реальном времени эксплуатации системы.

Итак, прогноз развития свойств материала и его наработка может быть осуществлен на основе интегрирования идентифицированной таким образом модели в прогнозируемых условиях применения и при прогнозируемых режимах эксплуатации. Развитие современного горнодобывающего производства с учетом  доминирующих в нем характерных тенденций (усложне​ния условий разработки месторождений, роста глубины и объе​ма добычи, совершенствования механизации и технологии под​готовительных и очистных работ) предъявляет все более жест​кие требования к оперативности, детальности и качеству ре​зультатов горнопромышленной геологии. Поэтому в условиях хорошо развитой сети горных выработок или скважин подземного бурения и при необходимости всестороннего изучения состава, свойств, строе​ния, состояния и качества полезного ископаемого подземным исследованиям весьма эффективно применение предложенного метода с применением подземных гео​физических методов. Целью такой работы является исследование механизма связи де​формированного состояния массива горных  пород (МГП) с его физическими параметрами и изменения напряженно-деформиро​ванного состояния горного массива в процессе добычи полезных ископаемых и его связь с изменением измеряемых физических параметров. Исследование ведется применительно к оценке НДС горного массива на основе геофизического мони​торинга. Схема интерактивного управления разработкой и принятием решений основана на получении многомерной геофизической модели  текущего состояния (геофизических свойств) локального участка горного массива. Геофизические характеристики локального участка непрерывно уточняются на основе законов геофизики и текущего математического описания истории силовых и кинематических факторов с момента начала наблюдения за участком (имитационная геофизическая модель горного массива). Развивающаяся имитационная модель строится на основе процесса идентификации в реальном времени по комплексным измерениям горного массива  

     Многомерная модель текущих геофизических свойств локального участка горного массива  характеризуется вектором текущих свойств, определяемым в зависимости от вектора текущих нагрузок на локальный участок (механические, температурные, физические и другие влияющие на измеряемые геофизические свойства факторы), а также в зависимости от вектора состояния х локального участка. В отличие от традиционной схемы описания  в компоненты вектора состояния х кроме трехмерных фазовых координат (перемещений) входят их скорости, а также «перемещения» и «скорости» других физических свойств локального участка, например, скорость распространения звуковых волн, степень поглощения магнитного излучения и т.д.  Таким образом, модель свойств, развивающаяся по специальным геофизическим законам, и имитационная модель состояния локального участка взаимосвязаны и идентифицируются по фрагментам функционирования системы или по специальным экспериментам, планируемым при изменении режимов выработки или целей, для которых она используется. Эти модели постоянно проверяется на адекватность по невязке реального и модельного функционирования. Часто модели состояния уже существуют и следует только дополнить эти модели моделями деградации, а в системные показатели включить критерии оценки надежности и риска проведения горных работ. История нагрузок имеет принципиальное значение в определении текущих свойств горного массива, для оценки показателей надежности и риска проведения горных работ. Вероятность выхода рассматриваемых параметров за установленные пределы формирует показатели надежности и риска всей системы, которая определяется из статистического моделирования горных процессов. Количество реализаций для получения статистической точности оценок могут быть получены только из статистического имитационного моделирования “функционирования” горного массива. Методология статистического имитационного моделирования системных характеристик на основе адекватных имитационных моделей хорошо разработана.
     Развитие современного горнодобывающего производства с учетом доминирующих в нем характерных тенденций (усложне​ния условий разработки месторождений, роста глубины и объе​ма добычи, совершенствования механизации и технологии под​готовительных и очистных работ) предъявляет все более жест​кие требования к оперативности, детальности и качеству ре​зультатов горнопромышленной геологии. С увеличением глу​бины разработки затраты на решение геологических задач ос​таются практически неизменными в сравнении со стоимостью разведки с поверхности. Поэтому в условиях хорошо развитой сети горных выработок или скважин подземного бурения и при необходимости всестороннего изучения состава, свойств, строе​ния, состояния и качества полезного ископаемого подземным исследованиям уделяется все большее внимание. И здесь, как показывает опыт научно-исследовательских и опытно-методи​ческих работ, весьма эффективно применение подземных гео​физических методов. С другой стороны, актуальность разработ​ки методов горной геофизики (подземных геофизических ис​следований) связана с ограниченностью теоретического, мето​дического и аппаратурного обеспечения известных наземных методов применительно к решению горнотехнических и геоло​гических задач.

     Как известно, наиболее важными с точки зрения обеспече​ния безопасности труда горнорабочих является оценка напря​женно-деформированного состояния (НДС) горных массивов и прогноз техногенных (динамических) явлений. Можно считать, что появление или зарождение и последующее развитие горной геофизики обусловлено именно этой областью применения геофизических исследований [1].  Решению следующих проблем данного нового направления геофизики посвящается предлагаемая работа:

Техногенное влияние на геологическую среду и проблемы обеспечения сейсмической безопасности в горном массиве (МГП -массив горных пород).

Исследование механизма связи де​формированного состояния массива горных  пород (МГП) с его физическими параметрами и обоснование физического принципа комплексной диагностики энергетических переходов в горном массиве. Изменение напряженно-деформиро​ванного состояния (НДС) горного массива в процессе добычи полезных ископаемых и его связь с изменением измеряемых физических параметров.

 Обобщение результатов развития горной гео​физики на примерах разработки и внедрения,  ставших эффективными методами в горнопромышленной геологии. Изложены основные и наиболее значимые в горной геофизике вопросы, которые решены до настоящего времени.

Разработка комплекса методов горной геофизики, предназна​ченных для мониторинга массивов горных пород. Теоретические и методические вопросы исследования различны​ми геофизическими методами состояния горных пород в процес​се техногенеза. Примеры использования сейсмических из​мерений для анализа состояния некоторых уникальных инженерных со​оружений. 

Перспек​тивы развития горной геофизики применительно к оценке НДС горного массива на основе геофизического мони​торинга. Схема интерактивного управления разработкой и принятием решений, алгоритмы основных разделов поддержки мониторинга.

     На рис. 1, 2 и 3 представлено научное содержание выбранных направлений исследования.

Рис.1. Схема использования информационных систем в жизненном цикле  объектов машиностроения (ОМ)
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       Рис. 2. Схема получения текущей адекватной имитационной модели

                            взаимодействия машины и внешних условий 

Встроенная и навесная телеизмерительные  системы. Измерения при разборке и ремонте

                                                                       



                                                                                  

                                                                       

                                                                   





                                                                        

                                                         




Рис. 3. Блок – схема системы геофизического мониторинга                                           
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Метод определения остаточного ресурса и рисков при эксплуатации нефтепроводов

     Магистральные, технологические и промысловые газонефтепроводы представляют собой сложные инженерные конструкции. Подземная, наземная и надземная прокладки трубопроводов, подводные переходы, различные виды электрохимзащиты от коррозии, особенности технологии строительства и конструктивных решений создают широкий вероятностный спектр параметров прочности и долговечности различных участков трубопроводов.     

     Прикладным и теоретическим вопросам изменений основных параметров технологических процессов перекачки нефти и газа по трубопроводам в условиях стационарного и неустановившихся движений посвящены фундаментальные исследования . Предложены методы и аналитические выражения для решения практических задач. Рассмотрены основные существующие направления совершенствования теории прочности как основы проектирования конструкции трубопроводов, изложены оценки сроков службы, индивидуального остаточного ресурса и ускоренных эквивалентных испытаний, даны рекомендации по выбору конструктивных параметров элементов магистральных и технологических трубопроводов, оценена выносливость элементов наземных участков трубопроводов для заранее определенных видов нагружения материала. Однако на основе определенного заранее нагружения невозможно правильно учесть длительность и сложность процессов механического и теплового нагружения, агрессивность среды и предсказать появление предельных состояний, наблюдаемых при эксплуатации, прогнозировать надежность и работоспособность трубопроводной системы. Методы расчета должны обеспечивать поддержку при расчете надежности и безопасности участков на всех этапах жизненного цикла трубопроводов: нахождение оптимальных конструктивных решений, рациональный выбор трассы, объемов диагностики их технического состояния в процессе строительства и эксплуатации, капитального ремонта и реконструкции, должны позволять подготовить рекомендации для персонала по их действиям в потенциальных нештатных ситуациях. Это способствует уменьшению потерь транспортируемого продукта, снижению технического обслуживания, потенциальной опасности для населения и персонала, для промышленных и гражданских сооружений, находящихся в зоне трубопровода, для флоры и фауны, индивидуального риска (приносимого ущерба) для персонала и населения. На основе аксиоматического подхода: под действием некоторого стохастического нагружения (предельный процесс нагружения) материал или элемент конструкции переводится из некоторого начального состояния в определенное предельное состояние за данный промежуток времени. При этом используется блочно-иерархический подход, состоящий в расчленении представлений о конструкции и построении математических моделей для различных уровней абстрагирования. Конструкция каждого из участков трубопровода формируется с помощью системы двадцати неделимых обобщенных конструктивных элементов, для которых записываются основные соотношения теории надежности и долговечности. Основные нагрузки (внутреннее давление, аэро – и гидродинамические силы) представляются в виде конечных рядов Фурье и устанавливаются расчетные амплитудно – частотные характеристики этих нагрузок. Для подземных участков определяется распределение продольных компонент напряжений с учетом рельефа и особенности местности, состояния грунта (гористый, равнинно – холмистый, пустынный, болотистый, подрабатываемые территории и территории, подверженные карстовым явлениям, вечно – мерзлые грунты, промерзающий пучинистый грунт при возможном криогенном растрескивании и т.д.).  

     В настоящей статье проводится критический анализ методов  и предлагается новый подход при определении остаточного ресурса трубопроводов, основанный на статистическом имитационном моделировании (вычислительные эксперименты по законам распределения параметров внешней среды и элементов конструкции ) с определением текущих законов распределения наработок всех значимых элементов трубопровода. Текущая скорость исчерпания ресурса каждого элемента определяется по текущему состоянию материала, а прогноз наработки для каждой реализации по соответствующей реализации нагрузок, полученной по прогнозу модельного функционирования трубопровода в данной реализации. Таким образом исключается применяемая во всех современных методах надежности очень громоздкая процедура прогноза ресурса, основанная на предварительном определении статистических характеристик нагружения. Адекватность столь сложной процедуры может быть установлена только после статистической обработки модельных наработок (по текущему запасу представительных выборок вычислительного эксперимента) в вычислительном эксперименте с виртуальной реальностью. Адекватность имитационной модели, как известно, определяется большим опытом расчетов прочности с учетом динамических составляющих нагрузок, а также контролируемой точностью создания онтологических и феноменологических моделей. Методика имитационного моделирования больших систем по законам распределения характеристик ее элементов также апробирована . Современная конфигурация повсеместно распространенных персональных компьютеров и их программное обеспечение позволяют обеспечивать расчет всех  текущих указанных выше характеристик надежности в реальном времени всего жизненного цикла трубопроводов.                                              
    Продолжим анализ известных методов. Например, указанная выше амплитудно – частотная интерпретация характеристик нагрузок не учитывает основного свойства моделей деградации – многомерности. В этом случае требуется использовать матричные передаточные функции. При использовании конечных рядов Фурье это возможно, однако статистическая точность такого преобразования очевидно низка из-за ошибок линеаризации, дискретности и малой точности используемой эквивалентной нагрузки (длина реализации, число реализаций нагрузок, степень их эргодичности и т.д.). 

     Далее, предложенный подход очевидно более эффективен по сравнению с методами Б.И. Завойчинского, в которых: 

       Расчет ресурса и вероятности разрушения (потока разрушений) участков трубопровода базируются на критериальных условиях, учитывающих различные действительные нагружения участков как функции времени, и на аппроксимациях кривых длительной и циклической прочности основного металла, сварных соединений и соединительных деталей. Кривые являются функциями основных параметров времени, нагружения и концентраторов напряжений.

     Воздействие коррозионно – активных сред на металл элементов учитывается параметрами кривых его длительной и циклической прочности, как функциями номера группы по классификации коррозионных процессов в трубопроводах.

     Процесс накопления повреждений в элементах находится с учетом воздействия сред с различной коррозионной активностью при различной степени их защищенности от коррозии. Затем определяется вероятность появления трещин, их количество и потенциальные объемы утечки продукта. Далее вычисляют различные риски: профессиональный (для персонала компрессорных и насосных станций), промышленный (разрушение зданий и сооружений), свободно принимаемый (для населения близлежащих населенных пунктов), общеприродный (для флоры и фауны), участковый конструкционный (безопасная эксплуатация участка для людей, флоры и фауны на территории, прилегающей к участку трубопровода, в течение срока службы).
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 Двухмассовая модель карьерного автосамосвала

Схема  организации восстановления  объектов    машиностроения в реальном времени
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динамика нагрева шин карьерного автосамосвала.

                                       Схема теплового баланса шины


С – Теплоемкость шины (количество теплоты для повышения температуры шины на 1 оС [Дж/оС])


Q [джоуль/с] – количество теплоты, выделяемое шиной в ед. времени (мощность диссипации в шине энергии колебаний) 
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Джоуль - работа силы  1Н на перемещение ею тела в направлении действия силы на расстояние 1м.

А[джоуль/(с оС)] – теплопередача шины в охлаждающую среду в ед. времени при разности температуры в 1 градус
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Схема использования информационных систем в жизненном цикле  карьерного автосамосвала (КАС)
 Изме-   

   ри- 

 тель- 

  ная   

  сис- 

 тема

             
[image: image8.wmf]           

Имитационная модель.

 

Переносимая, Совместимая со всеми

 

частными моделями и устройствами

 

всей систе

мы 

карьерного

 

автосамосвала.

   

Набор адекватных 

( 

по усло-

   

виям и критериям использова-

   

ния ) моделей

 .  

ИММ

   

условия

использова-

      

ния

Возмущения

от дороги

Характери

-

стики

движения

Модель ошибок и

отклонений  парамет-

ров всех элементов

Карьерного автоса-

мосвала (КАС)

Конфигурация

и конкретные

размеры всех

устройств

       

                               


    Цифровой           Цифровой             Комплекс             Опытный              Серийный

    Комплекс             Комплекс            Полуна-                 образец                  образец

    Матема-               Физичес-             турного                 Устройства 

    тический                кий                    Модели-                                              установки  

                                                               рования                   ки

     ЦКМ                 ЦКФ               КПМ             
                                   ИММ 
   Идентификация, оптимизация, банк зна-                   Обоснование выполнения

   ний, планирование вычислительных и на-              ТЗ на устройства ,

   турных экспериментов, управление стати-           калибровка моделей,

   стическим моделированием, прогноз ос-             конфигурация системы 

   новных характеристик с                                                              реального време-

   заданной надежностью, расчет                             ни, конечно-элементный ана-

    механических нагрузок на все                              лиз всех элементов системы 

   элементы,                                                                 и испытание их на 

   анализ причин отказов и выработка                     нагрузочных стендах, атте-
   мероприятий, расчет ограничений экспл.            стация станции, диагностика.

[image: image9.png]



[image: image10.png]



[image: image11.png]



[image: image12.png]



[image: image13.png]



[image: image14.jpg]



[image: image15.jpg]



Дополнение к докладу профессора Дергунова
В связи с известными трагическими событиями в Кузбассе, а также в связи с тем, что автором длительное время проводятся исследования по безопасности проведения работ в угольных шахтах. Приводятся дополнительные материалы к настоящему докладу. (начиная с 1990гг)
                Способ Управления безопасностью труда 

                                              на шахтах России
     Высокие аварийность и травматизм осложняют кризисное состояние угольной промышленности России, которое осложняется тенденцией к увеличению масштаба аварий и вхождением шахт в область катастроф. Значения показателей травматизма на угольных шахтах России в 15 – 20 раз выше, чем, например, американских (см. рисунки 1 и 2) (не приводятся). Это вызывает рост социальной напряженности на предприятиях, в шахтерских городах и регионах (в 1989 г. началось забастовочное движение, а вместе с ним и падение производственной дисциплины), снижает престиж шахтерского труда (в связи с задержками уже сравнительно невысокой заработной платы и форсированным прекращением добычи угля на шахтах с угольных шахт начался отток квалифицированных кадров), эффективность работы шахт, а также их инвестиционную привлекательность. При оценке результатов деятельности угольной промышленности с 1989г. по 1998 г. включительно на фоне двухкратного уменьшения численности персонала производственный травматизм со смертельным исходом в абсолютном выражении снизился лишь на четверть, т.е. темпы снижения травматизма отстали от темпов снижения численности персонала в 8 раз. Прекращение добычи на так называемых убыточных и неперспективных шахтах должно было бы привести к увеличению концентрации горных работ и производительности труда в целом по отрасли и по угольным шахтам в особенности и на этом фоне к снижению числа производственным травм, приходящихся на 1млн. т добываемого угля, одноко этого не произошло [14]. Аварийность на угольных предприятиях – один из важнейших факторов, влияющих на себестоимость угля. Экономическая эффективность и устойчивость предприятия может быть обеспечена только при высоком и прозрачном уровне безопасности. В настоящей работе предложен соответствующий инструмент для этого – мониторинг, который   должен служить для проверки любой части процедур и методов функционирования хозяйственной системы предприятия с учетом количественных показателей риска для работающих на горном предприятии. Залогом выживаемости и основой стабильного положения предприятия служит в первую очередь его финансовая устойчивость. Финансовая устойчивость отражает такое состояние финансовых ресурсов, при котором предприятие, свободно маневрируя денежными и другими ресурсами и средствами, способно путем эффективного их использования обеспечить бесперебойный процесс производства и реализации продукции, а также затраты по его расширению и обновлению. Оценка состояния предприятия не должна ограничиваться бухгалтерской информацией и оценкой операций на соответствие известным инструкциям и стандартам  – она должна включать количественную оценку организационной структуры, методов добычи и обеспечения безопасности производства и др. Мониторинг должен стать «консалтингом» администрации и системой конроллинга (система управления процессом достижения конечных результатов деятельности, т.е. система управления прибылью предприятия.). Критериями результативности управления горным предприятием являются действенность, экономичность, качество продукции, качество трудовой жизни (на сегодня – это наблюдаемый и управляемый уровень риска для работников горного предприятия), внедрение новшеств, издержки и цены, производительность и др. На мониторе эти критерии должны отражаться для каждой из альтернатив в количественной форме с оценкой точности каждого критерия, интерфейс монитора должен быть «дружественным» и должен позволять легко сравнивать альтернативы даже по различным конфигурациям критериев, связанных, например, весовыми коэффициентами. Необходимо поддерживать воображение и поиск идей у пользователя путем графических приложений (рисунки, схемы, чертежи и т.д.), принимать во внимание индивидуальные черты и особенности лица, принимающего решения (ЛПР, личностно-волевая парадигма).  В некоторых случаях  целесообразно  формулировать готовые сценарии (некоторые относительные, условные оценки возможностей развития системы - некоторая траектория в пространстве параметров состояний, условий его существования и времени), генерировать альтернативы, тип решений, тип решаемой задачи. Должна быть ограничена рациональность в поведении ЛПР, хотя ЛПР является лицом в высшей степени субъективным. Фактически мониторинг в данном предложении представляется как автоматизированная экспертная система. Программное обеспечение мониторинга  должно быть открытым и обеспечивать существование предлагаемой имитационной модели функционирования предприятия как «развивающейся системы». 

     Рассматриваемая «открытая» книга состояния предприятия – это важная характеристика деятельности предприятия во внешней среде. Она определяет конкурентоспособность предприятия, его потенциал в деловом сотрудничестве, оценивает, в какой степени гарантированы экономические интересы самого предприятия и его партнеров по финансовым и производственным и другим отношениям. Используемая при мониторинге система показателей должна на основе новых информационных технологий интерпретироваться также для внешних потребителей. Во-первых, для лиц, которые могут не работать непосредственно на предприятии, но имеют прямой финансовый интерес, - акционеры, инвесторы, покупатели и продавцы продукции (услуг), различные кредиторы. Состояние предприятия является главным критерием для банков при решении вопроса о целесообразности или нецелесообразности выдачи ему кредита, а при положительном решении этого вопроса-под какие проценты и на какой срок. Количественные характеристики деятельности предприятия представляет интерес для субъектов, имеющих косвенный интерес - налоговые службы, различные финансовые институты (биржи, ассоциации и т.д.), органы Госгортехнадзора, Государственной инспекции труда, органы статистики и др.   

Решение задачи снижения производственного травматизма будет зависеть не  только от материально-технического и финансового обеспечения безопасности труда, но и от культуры производства, т.е. дисциплины труда, а еще точнее – от организации работы персонала предприятий, и в первую очередь инженерно-технического. Об этом говорит анализ подавляющего большинства опасных происшествий. Трудовая дисциплина страдает на всех уровнях управления производством. В первую очередь это .проблема каждого руководителя, но есть и общие вопросы по организации управления персоналом предприятий. В этом направлении необходимо решать следующие проблемы:

       Освободить руководителя предприятия от рутинных функций с тем, чтобы у него оставалось время на посещение горных работ, на выработку правильных решений по увеличению безопасности ведения горных работ – он должен нести полную ответственность за промышленную безопасность. В настоящей работе предлагается создание для руководителей первого ранга шахты мониторинга управления горным предприятием. Принятие правильных решений до сих пор остается проблемой. Это особенно актуально для «верхнего» эшелона власти – лиц, принимающих решения (ЛПР). Они в настоящее время оказались из-за малого времени на освоение современных информационных технологий лишенными больших возможностей, которые могут предоставить системы поддержки управленческих решений. И, чем сложнее объект управления (шахта), тем меньше существует средств, облегчающих руководителю принятие решения. Однако прерогатива принятия решения принадлежит именно им, а цена потерь из-за недостаточно проверенного решения путем сравнения с другими альтернативами может быть настолько велика, что затраты на создание и поддержку мониторинга быстро окупятся. 

     Далее, возложить все оперативное руководство и контроль за обеспечением безопасного труда на производственную службу, т.е. на непосредственных исполнителей горных работ, начиная от заместителя директора по производству, начальников производственных участков и завершая бригадирами, звеньевыми и отдельными работниками.

Ввести браковку работ с учетом того, что требования по организации безопасного производства являются требованиями к качеству их исполнения; обновить всю систему организационно-правовых документов предприятий (положения, должностные инструкции, инструкции по безопасности и т.п.) на основе методологии настоящей работы, позволяющей выбрать положения соответствующих документов с помощью количественной проверки их эффективности по комплексному критерию для всего горного предприятия.

Организационно-технические мероприятия по снижению производственного травматизма предусматривают финансовые затраты на приобретение материалов, приборов, оборудования, разработку или обновление нормативных и методических документов и т.п. На фоне современного экономического состояния угольных предприятий многое из этого может показаться непозволительной роскошью, с чем нельзя согласиться. Более того, затраты на промышленную безопасность – э то те же затраты, что и на производство. Подтверждение тому – многочисленные примеры затрат по .возмещению ущерба от увечий и неизбежные потери производственных ресурсов в результате возникновения аварий, вынужденные затраты на их ликвидацию и восстановление производства. Многое из всего этого можно было бы предотвратить при разумных вложениях средств в охрану труда. Игнорирование научного подхода к проблеме безопасности становится контрпродуктивной, особенно теперь, когда государство передало расходы на промышленную безопасность самим производителям.

     Научно-исследовательские работы, направленные на снижение аварийности и травматизма в угольной промышленности необходимы по многим причинам. Вводится техника нового поколения, призванная увеличить интенсивность горных работ на порядок. Ожидается, что суточная нагрузка на очистной забой достигнет 10—15 тыс. т. Одно это требует, чтобы были проанализированы возможности всех звеньев технологической системы в обеспечении устойчивого и безопасного возрастания интенсивности производства. Дело в том, что многие известные инженерные решения и подходы к обеспечению безопасности и производительности и эффективности труда,  основаны на принципах, сформировавшихся, по меньшей мере, 30—50 лет назад с учетом соответствующей тому времени техники и технологии добычи угля. По многим позициям они, безусловно, устарели. Предстоящее повышение интенсивности горного производства в 7—10 раз не может быть получено без применения рассматриваемого в работе имитационного моделирования детального функционирования всех звеньев хозяйственного механизма шахты, включая экономические, финансовые и технические вопросы. Вопросы и проектные решения по безопасности горного производства также должны занять одно из главных мест среди значимых факторов проектирования эффективно работающей шахты. Имитационная модель должна сопровождать шахту в течение всего жизненного цикла шахты, обеспечивая не только выбор оптимальных режимов эксплуатации, но и, может быть это главное, контроль и прогноз опасного развития технологических режимов шахты. В настоящее время для прогноза аварий с требуемой точностью необходима именно эта имитационная модель шахты, позволяющая осуществлять точный прогноз при любых отклонениях от нормального течения процесса добычи угля. Мало того, она позволяет выбрать максимально эффективное управление шахтой по предотвращению опасного развития событий (при реальных ограничениях шахты по ресурсам времени и технических и финансовых средств). Мониторинг на основе имитационных моделей следует создавать поэтапно: в настоящей работе разрабатываются научные основы указанного подхода и последовательно синтезируются адекватные модели шахты. 

     Решение задач по выявлению и предотвращению коренных причин возникновения наиболее крупных аварий и производственных травм – дело весьма сложное. Безусловно, это путь реструктуризации угольной промышленности, но это вовсе не значит, что надо ограничиться закрытием особо опасных угольных шахт и производств. Необходимо рассматривать широкий спектр проектных альтернатив, количественную проверку которых в настоящее время реально проводить на современных персональных компьютерах. В большей мере это относится к реструктуризации организационно-правовых форм управления предприятиями. Прогнозируя возможные направления развития организационно-правовых форм управления  угольным производством, необходимо обратить внимание на некоторые аспекты. Угольные шахты будущего – это шахты с двумя-тремя высокопроизводительными очистными забоями. Граница между такими понятиями, как подготовительные и очистные работы, будет размываться и угольная шахта в рамках угольной компании структурно будет представляться не как самостоятельное предприятие, а больше как производственное подразделение. Выбор оптимального соотношения технических, технологических параметров такой шахты с одновременным обеспечение допустимого риска – задача, решить которую на основе мониторинга, поддерживаемого адекватной имитационной моделью шахты, реально. 

Учитывая сложившуюся ситуацию в и перспективы технического развития угольных шахт, необходимо также в системе управления предприятием при каждой угольной компании под руководством технического директора и при каждом угольном предприятии под руководством главного инженера создать и оснастить необходимой учебно-методической литературой и оргтехникой постоянно действующие учебные центры по промышленной безопасности, входящие составной частью в систему профессиональной подготовки и продвижения по службе работников угольных предприятий. Профессиональная подготовка может и должна составлять единую систему с продвижением по службе, тогда она приобретет смысл и к ней будут относиться с интересом. Этой цели в отрасли может служить отраслевой информационно-аналитический и научно-издательский центр по пропаганде промышленной безопасности. Назрела необходимость в воспитании безопасного поведения работников путем формирования современного правосознания, экономического мировоззрения, должной оценки жизненных приоритетов. При  организации управления персоналом угольных предприятий необходимо формирование интереса у работников к безопасной и эффективной работе на всех уровнях управления производством. В последние годы произошли существенные изменения в организационно-правовых формах управления предприятием, производственных отношениях. Прежние системы обеспечения ответственности разрушились, новые не состоялись. Необходимо срочно предпринять квалифицированные усилия по организации управления персоналом, и прежде всего инженерно-техническим. Надо восстановить такие экономические меры воздействия, как браковка работ, полагая, что обеспечение безопасности труда, во-первых, входит в состав нормированных работ, а во-вторых, характеризует их качество.

     Научно-методическим вопросам обучения персонала угольной шахты в работе посвящена отдельная глава.

Предлагаемая концепция управления безопасностью труда на шахтах. Состояние промышленной безопасности труда на угледобывающих предприятиях России. 

1.1. Предлагаемая концепция управления безопасностью труда на угольных шахтах России.

     Работа по повышению безопасности труда на шахтах сегодня направлена, главным образом, на выявление нарушений правил безопасности, не носит системного характера, поэтому не удовлетворяет производство и не позволяет реально управлять безопасностью. Усилия служб Госгортехнадзора, Рострудинспекции, технической безопасности предприятий и профсоюзов приводят лишь к незначительному улучшению ситуации в области охраны труда. Однотипные аварии повторяются, а значит, мы не умеем использовать опыт в своей последующей деятельности.

Анализируя причины сложившейся ситуации, специалисты ссылаются на ряд объективных факторов: сложные горно-геологические условия, недостатки нормативной базы и финансирования и т. д. Однако это не дает ответа на главный вопрос: почему сложившаяся ситуация воспроизводится? Большинство руководителей и специалистов предприятий считают, что повысить уровень безопасности возможно только при вложении значительных финансовых средств в технико-технологическое перевооружение. Возможно, это объясняется действием принципа, согласно которому снижать риск (опасность) необходимо до такого уровня, который является технически достижимым.

На самом деле положение в области безопасности определяется несоответствием сложившегося при централизованной плановой экономике организационно-технологического уклада предприятия формирующимся рыночным отношениям. В результате возникших противоречий между новыми задачами производства и традиционными способами их решения происходят рассогласования во взаимодействии основных систем предприятия: технологической, организационной, управленческой, безопасности. Это приводит к образованию и накоплению опасностей, реализация которых (авария, травма) происходит по причине неадекватных действий человека. Выходом из создавшейся ситуации может стать эволюционное изменение двух взаимосвязанных укладов: управленческо-коммуникационного и организационно-технологического.

Практика показывает, что изменение технологии и техническое перевооружение без опережающего преобразования систем управления и коммуникаций не дают ожидаемых результатов. Возможности управления возрастают при структурной перестройке управляемой системы и при регулировании протекающих в ней процессов. Такое управление обеспечивает обновление системы при условии ее нормального функционирования. Работа служб обеспечения безопасности (ОБ) должна быть переориентирована на изучение и перестройку профессионального  мышления. Сохранение основного процесса с целью его воспроизводства означает, что опасные факторы и условия основной деятельности должны быть устранены или уменьшены до предельно допустимых размеров. Это создаст возможность введения особого режима преобразований на предприятии, своеобразие которого заключается в создании социального явления, называемого "состоянием защищенности". Если принимаются организационные меры по перестройке и интеллектуальному обеспечению действующих систем ОБ, то это уже первый шаг к тому, чтобы предприятия приблизились к состоянию полноценной защищенности. В настоящей работе предлагается такая перестройка управления сложным горным предприятием, каким является современная угольная шахта. Особенностью предлагаемой концепции управления предприятием в реальном масштабе времени является включение подсистемы обеспечения безопасности в верхний иерархический уровень управления предприятием, для которого необходимо использовать все многообразие современных средств: от оборудования механизации и устройств автоматики до мощных  информационно-управляющих вычислительных систем (интеллектуальных информационных технологий в управленческих звеньях среднего и высшего звена), обеспечивающих функционирование комплекса в реальном масштабе времени. Новые информационные технологии предполагают разработку экспертных и интеллектуальных систем, систем поддержки принятия управленческих решений (СППР), интеллектуальных системных подсказчиков и создание баз знаний в различных областях управленческой деятельности горных предприятий. В настоящее время вместо простейшей обработки данных постепенно развиваются интегрированные информационные системы обработки данных и осуществляется переход к системному моделированию деятельности предприятий в реальном масштабе времени с применением и развитием соответствующих баз знаний на основе использования разработок искусственного интеллекта и развитых экспертных систем. При этом производится системная структуризация изучаемых объектов на предприятии, что позволяет рассматривать предприятие (или отдельный технологический процесс) как комплексное целое системы поддержки принятия решений. В результате у лиц, принимающих решения, появляется возможность получения оперативной информации с учетом изменяющихся конкретных условий для выработки компетентных нестандартных управленческих решений. Возникает системное управление, при котором каждое управленческое решение является компонентой общей стратегии управления на предприятии. Всякое решение рассматривается каждый раз с оптимальной точки зрения. Современные разработки интегрированных информационных систем слабо связаны с реальным производством, а системы ОБ еще не включались в число не только главных подсистем управления предприятием, но и вообще не рассматривались при создании системы управления предприятием. В науке активно развивается новое системное проектирование информационных систем - в виде интегрального подхода бизнес-реинжиниринга, развиваются корпоративные информационные системы с интегральным подходом к изучению предприятия с его персоналом, технологической бизнес-архитектурой.  При этом синтез управления предприятием строится на основе критерия его деятельности в зависимости от внутренней и внешней технической и экономической ситуации, начиная с реорганизации технологии работы и заканчивая разработкой корпоративных информационных систем с созданием автоматизированной системы поддержки механизма управления новым качеством функционирования предприятия. Следует отметить развитие интеллектуальных систем в направлении использования при принятии управленческих решений не только количественные характеристик показателей, но и трудно формализуемую информацию с применением баз знаний, управляемых с помощью развитых гипертекстовых иерархических тезаурусов. Система знаний по системной интеграции должна являеться основой АРМ руководителя. Процедура структуризации знаний о предметной области (системная интеграция) на предприятии осуществляется путем декомпозиции понятий предметной области на основе содержательных формальных моделей. В этих моделях учитывается сложность объекта системной интеграции (предприятия) и нечеткость проблемных ситуаций, возникающих в процессе его функционирования; набор современных средств, методов и приемов улучшения деятельности предприятия, объединенных в настоящее время термином «инжиниринг бизнеса». В связи с широким распространением в зарубежной литературе, а также упоминанием в нашей печати, терминов «инжиниринг» и др. в примечании к настоящему разделу приводится интерпретация этих терминов с точки зрения современной математической теории управления. 

     В настоящее время уже есть примеры решения задачи автоматизации деятельности, направленной на принятие управленческих решений руководителями среднего и высшего звена, сформулированы требования для интеллектуальной информационной среды, разработан соответствующий интерфейс и маршрут движения пользователя по интеллектуальному автоматизированному рабочему месту (ИАРМ) руководителя [15 – 22,24]. Принятие правильных решений до сих пор остается проблемой. Это особенно актуально для «верхнего» эшелона власти – лиц, принимающих решения. И, чем сложнее объект управления, тем меньше существует средств, облегчающих руководителю принятие решения. Экспертные системы дают ответы в предметной области, являясь копилкой опыта экспертов, но на стратегические вопросы «Зачем делать?», «Что делать?» и «Как делать?» они не отвечают. Универсальным средством решения проблем в сложных системах должна стать инструментальная среда системотехнического обслуживания сложных объектов. Система мероприятий по синтезу АРМ руководителя предусматривает создание системы знаний по критериям качества деятельности предприятия в целом, работы персонала и оборудования, использования ресурсов, а также моделирование механизма принятия решений с использованием такой системы знаний.
Примечание

     Среди задач, решение которых использует математику, большое место занимают проблемы управления. Их насущность и возможности науки обусловили математическую теорию управления. Она строит абстрактные модели управляемых процессов, исследует эти модели и способствует управлению на практике, особенно – с использованием ЭВМ. Почти всякий реальный процесс можно трактовать как управляемый [26]. Использование математических моделей не только на стадии проектирования, но и в процессе функционирова​ния систем является одной из характерных черт современной теории  автоматического управления. Оптимальное управление возможно лишь при оптимальной  обработке информации. Особенно важной является параметрическая идентификация, выполняемая в реальном масштабе времени в эксплуатационных режимах объектов управления [27]. Методологическим вопросам построения математических моделей динамических процессов и явлений различной природы посвящена монография [28], в которой показано, как методология физико-математических наук (физика, механика, астрономия и др.) проникала не только  в сложные технические системы, но и в экономические и социальные системы. Разбирают​ся соответствующие математические модели и дана развернутая критика вульгарного подхода к построению моделей. Книга разъясняет, какие требования предъявляются к результатам и с точки зрения проникновения в сущность исследуемого явления, и с точки зрения математической культуры. В отечественной промышленности и в научных организациях накоплен большой опыт применения указанного подхода (особенно при построении и моделировании сложных технических систем) и поэтому  при применении новых терминов, различных методик и программных систем следует вначале изучить этот подход. Упомянутые термины легко  интерпретируются в понятиях математической теории управления. Приведем примеры. Прямой инжиниринг (создание модели предприятия или компании “Как должно быть”) – это построение оптимальной управляемой системы, реализация которой может происходить на основе “желаемой” системы. Обратный инжиниринг -  математическое описание существующей структуры предприятия при конкретных бизнес-процессах с точки зрения различных критериев, используемых при оперативном и стратегическом управлении предприятием (заданная часть сложной системы – модель организации “Как есть”). Реинжиниринг – процесс реализации оптимальной информационной системы управления предприятием (с учетом заданной части системы), которая обеспечивает функционирование всей системы с учетом ограничений и с минимальными или взвешенными значениями критериев функционирования (контроллинг  – информационное обеспечение, ориентированное на результат управления предприятием).

1.2.  Безопасность – свойство жизнеспособной системы

Абсолютная безопасность технически недостижима, но теоретически возможно такое положение дел, когда однотипные чрезвычайные происшествия (ЧП), аварии и катастрофы не повторяются и имеются реальные основания довести уровень аварийности до экономически приемлемых величин. В настоящее время именно регулярная повторяемость ЧП отличает ситуацию на угольных предприятиях России от ситуации на предприятиях Запада. Аварийность на производстве - объективный многогранный процесс, требующий научного рассмотрения. Понятие производственной безопасности имеет ряд характеристик, присущих в целом безопасности как универсальной категории природы и общества. Потребность в защите от нежелательных внешних воздействий и внутренних изменений относится к типу основополагающих потребностей человека, организации, общества, государства. Безопасность – это такое состояние субъекта, при котором вероятность нежелательных изменений меньше определенного предела. Оценка безопасности, т.е. знания, полученные на основе опыта или при изучении ситуации (в настоящей работе предлагается метод имитационного моделирования), определяют чувство безопасности (опасности), которое побуждает к поиску путей повышения безопасности или активизируют ресурсы субъекта на иные цели, если уровень опасности низок. Эволюция живого вещества на всех уровнях: молекулярном, клеточном, организменном и социальном – подчиняется  определенным системным закономерностям. Во-первых, имеется общая универсальная цель - самосохранение. Во-вторых, упорядочивание жизненного пространства предполагает наличие не только механизма естественного отбора наиболее эффективных структур, но и механизмов поддержания их устойчивости. Эту роль выполняют взаимодополняющие и взаимообеспечивающие отношения (связи) между эффективными подструктурами, участвующими в процессе воспроизводства. Современная наука представляет для такой процедуры эффективную методологию – имитационное моделирование. Настоящая работа целиком посвящена применению этой методологии для системного анализа, многоуровневой оптимизации и формирования устойчивости и жизнеспособности горного предприятия. Если построению имитационных моделей функционирования (в том числе имитации развития опасных процессов) шахт уже посвящено достаточно много научных работ [книги Рогова и Матвеева], то по вопросам построения моделей риска при реальном функционировании горного оборудования с учетом его остаточного ресурса, ограничений ресурсов на повышение безопасности, а также комплексирования всех указанных факторов при расчете общих показателей работы горного предприятия прецеденты авторам не известны. Тем более отсутствует концепция мониторинга для формирования устойчивости и экономической эффективности с учетом очень важного показателя – безопасности проведения горных работ.  

Руководителя предприятия, функционирующего в рынке, интересуют две главные характеристики деятельности предприятия: эффективность и устойчивость. Он постоянно следит за сбалансированностью этих составляющих - преобладание какой-либо из них приводит к снижению жизнеспособности предприятия. Главными характеристиками рабочего места являются эффективность и безопасность, которые также должны быть сбалансированными. Существует мнение, что, борясь за эффективность, предприятия часто не направляют достаточных средств на обеспечение безопасности труда рабочих. В результате предприятия "измотаны" регрессными исками, больничными листами. Для отдельного предприятия затраты на восстановительные работы после аварии вообще могут быть непосильными. Анализ материалов расследования несчастных случаев и аварий на угольных предприятиях Кузбасса [13] показывает, что их главная причина — практически полная дезорганизация систем управления промышленной безопасностью на всех уровнях: от Минтопэнерго России до шахт и разрезов. Именно поэтому на ряде предприятий допускаются грубые, порой систематические, нарушения правил безопасности, остается крайне низкой производственная и технологическая дисциплина. Несчастные случаи и аварии на угольных предприятиях происходят не по вине «неосторожных» работников, а из-за недостатков контроля и отсутствия обучения персонала на современном уровне. Очевидно, что все несчастные случаи и аварии с определенной надежностью могут быть предупреждены. Чаще всего для этого не требуется значительных финансовых средств, отсутствие которых не может служить оправданием неудовлетворительному состоянию промышленной безопасности. Одной из главных причин высоких травматизма и аварийности является то, что несмотря на проводимые экономические реформы, угольные предприятия пока не имеют «хозяина», заинтересованного в их эффективной и безопасной работе. В результате в условиях тяжелого кризиса экономический ущерб от несчастных случаев на угольных предприятиях Кузбасса исчисляется астрономическими цифрами. Так, разрез «Сартаки» АО «Кузбассразрезуголь», где в 1998 г. произошло два «пьяных» несчастных случая со смертельным исходом, уплатил только единовременных пособий семьям пострадавших на сумму более 150 тыс. руб. (свыше 10 тыс. долл. США). Кроме всех прочих затрат сумма единовременного пособия семье погибшего горного мастера шахты им, В.И. Ленина АО «Междуреченскуголь» превысила 17,5 тыс. руб. Несчастный случай со смертельным исходом, происшедший на шахте «Высокая» АО «Кузнецкуголь», обошелся этому предприятию более чем в 45 тыс. руб. Даже по примерной оценке суммарный ущерб только от несчастных случаев со смертельным исходом и связанных с ними повреждений машин и оборудования в 1998 г. на угольных предприятиях Кузбасса составил не менее 10 млн. руб. (более 600 тыс. долл. США). Ежегодные экономические потери независимо от тяжести травмирования работников намного превышают эту цифру. Вместе с тем из-за неудовлетворительного состояния промышленной безопасности на угольных предприятиях Кузбасса не исключается возможность аварий с тяжелыми последствиями. Необходимо напомнить, что экономический ущерб, нанесенный только шахте «Зыряновская» АО «Кузнецкугопь» в результате аварии 02.12.97, составил свыше 25 млн. руб. 

Очевидно, что заблаговременное расходование гораздо меньших средств на решение вопросов промышленной безопасности позволило бы не только сохранить человеческие жизни, но избежать огромных экономических потерь. Однако, несмотря на это, вопросы обеспечения промышленной безопасности не стали приоритетными на предприятиях угольной промышленности. Во многих случаях расходы на безопасность продолжают рассматриваться руководителями как непроизводительные затраты и резервы для выплаты заработной платы работникам.

В связи с этим следует подчеркнуть особую актуальность и необходимость детальной разработки всего механизма экономического управления промышленной безопасностью, его правового и организационного оформления, повышения компетентности руководителей угольных предприятий и акционерных обществ по вопросам права и экономики производства.

Следовательно, безопасность рабочего места (человека) и предприятия в целом также должны быть сбалансированными. Сегодня обеспечение безопасности является бременем для предприятия, а должно стать одним из средств повышения его эффективности и устойчивости на рынке. Например, директор, отлаживая работу шахты, выделил среди потребителей стратегических и выработал принципы работы с ними: нс повышать цену; не снижать объем поставок и качество угля; обеспечить стабильность поставок. Потребителям выдвинул только одно условие: 30% стоимости угля должны быть оплачены "живыми" деньгами. Условия были приняты. За год доля "живых" денег в обороте шахты достигла 80%. В 1997 году произошла авария. В результате восстановительных работ возросла себестоимость добычи угля. Вынужденное повышение цены вызвало недовольство основных клиентов — генеральных директоров металлургических комбинатов. Для шахты возникла угроза потери рынка.

В сложившихся условиях оправданно ориентироваться не на стабилизацию всей системы, а на контроль за заведомо опасными процессами производства, поскольку повышение устойчивости в одной сфере деятельности ведет к повышению устойчивости всей системы и способствует общему прогрессу. Для снижения риска потери клиентов предлагается методология статистического имитационного моделирования, позволяющая через количественные характеристики технической и экономической деятельности предприяти и количественные характеристики безопасности (риска) при ведении горных работ заранее провести мероприятия по повышению уровня безопасности. Тенденция возрастания аварийности и травматизма ставит угольные шахты на грань остановки или несуществования по технологическому, экономическому или социальному факторам. Вместе с тем, большинство предприятий имеют достаточно собственных ресурсов для обеспечения приемлемого уровня безопасности и жизнеспособности. Опыт угледобывающих предприятий США, Канады, Австралии показывает, что снижать опасность производства следует поэтапно, целенаправленно воздействуя на слабые места в системе безопасности. Таким образом, в настоящей работе предлагается инструментарий для указанного воздействия. Эффективность такого способа управления шахтой можно проиллюстрировать результатами анализа работы угольных шахт ОАО "Челябинскуголь", который показал, что неэффективные (убыточные) предприятия (участки) являются одновременно и наиболее травмоопасными:

	Эффективность

      участка
	Зарплата рабочих, добывающих уголь,

    руб/мес
	Коэффициент частоты травматизма
	Себестоимость добычи угля
	Коэфф-т машинного времени комплекса оборуд-ния в очистном заб.

	Эффективные
	   3000
	       27
	     130
	     0, 125

	Малоэффективные
	   2000
	       50
	     240
	     0,075



	   Убыточные
	    1000
	       33
	      315
	     0,05


     Коэффициент частоты травматизма на убыточных и малоэффективных участках в 1,5- 2,0 раза выше, чем на эффективных, потери машинного времени — в 20-25 раз. Это приводит к тому, что себестоимость тонны угля выше в 1,5-2,0 раза, а стоимость рабочего места — в 8-10 раз больше, чем на эффективных предприя-

тиях. Убыточность производства обусловливает наряду с заработной платой дополнительные источники доходов рабочих: выплаты по регрессным искам, больничным листам, компенсации за инвалидность, полученную в результате травмы или профзаболевания, за нанесенный моральный ущерб. Использование профзаболеваний и травмоопасности рабочего места в этих целях исключает реальную заинтересованность персонала в повышении безопасности труда. Между тем, эффективность и безопасность рабочего места являются основой экономики предприятия. Достижения науки и техники делают осуществимым механизм обеспечения безопасности рабочего места – усиление адаптивности производственных систем к изменяющимся условиям путем совершенствования систем управления ими. Правильные инженерные решения становятся возможными только при комплексном рассмотрении вопросов безопасности и эффективности производства на основе количественных результатов имитационного моделирования. Поэтому экономически выгодно создавать безопасные рабочие места.

Сегодня большая часть избыточных ресурсов расходуется на сохранение социальной стабильности в виде издержек, связанных с работой низкоэффективных участков. Их деятельность снижает доходность шахты и безопасность производства. Средства, направленные на сохранение низкоэффективных участков, по сути, поддерживают источники напряженности. Для выхода из этой ситуации нужна программа создания высокоэффективных рабочих мест и социальной реабилитации высвобождаемого персонала. Необходимо вовлечь в разработку и реализацию такой программы органы государственного управления территорией. Проверка различных проектов и программ и выбор лучших могут быть осуществлены с помощью предлагаемого мониторинга. При всем разнообразии чрезвычайных ситуаций их экономические последствия, снижающие жизнеспособность предприятия, весьма сходны и могут быть охарактеризованы такими понятиями, как "выбытие ресурсов", "дезорганизация производства", "прямые убытки" и т. д. Выживание, поддержание жизнедеятельности угольной шахты, как минимум, предполагает соблюдение определенных экономических и технологических пропорций. Развитие катастрофических процессов на неэффективно работающем предприятии может происходить в результате относительно небольших опасностей. Это случается, если уже исчерпаны ресурсы и резервы или на шахте отсутствуют механизмы противодействия потенциальным опасностям и негативным воздействиям (устойчивость потеряна или близка к этому). Инструментальные и визуализационные средства современных мониторов позволяют дополнять количественные характеристики, полученные на имитационной модели, указанными выше категориями для более эффективного решения. Также можно поступить при выборе соотношений между безопасностью и устойчивостью развития – взаимосвязанными понятиями, имеющие важное значение при выборе ориентиров и путей достижения конкурентоспособности шахты на угольном рынке. В соответствиии с этим следует рассмотреть соотношение "затраты— выгода" как механизм для определения уровня безопасности, выраженного через величину риска. "Выгода" — степень достижения безопасности, "затраты" — расходы на принятие мер безопасности. Стремление людей к кратковременной выгоде часто нарушает это соотношение, повышает опасность и снижает эффективность производства. По данным Национальной ассоциации противопожарной защиты США, после крупных пожаров 43 % предприятий исчезают с рынка сразу, а еще 23%—в течение 3-х лет.

Организационное и управленческое обеспечение добычи угля оказалось не готовым к условиям функционирования предприятия в рынке. В результате изношенность технического оборудования, снижение квалификации персонала и ухудшение производственной и технологической дисциплины привели к формированию дополнительных источников опасности, которым не способна противостоять существующая на предприятии система безопасности. Остаточный ресурс и его влияние на степень риска предлагается рассчитывать с помощью специальной подсистемы, а новые методы управления персоналом шахт, основанные на создаваемых Учебных Комплексах, построенных на основе современных инструментальных средств новых информационных технологий и достижений педагогики и психологии. Одним из краеугольных камней обеспечения безопасности является мотивация безопасного труда. На горнодобывающих предприятиях высокоразвитых стран существует система прямого поощрения работников производства за безопасную работу: фиксированная ежемесячная премия. По утверждению психологов, отдаленная мотивация (эффективная деятельность предприятия - реализация продукции - стабильная и высокая зарплата) приемлема для управленческого персонала, то есть для тех, от кого зависит эффективность работы предприятия в целом. В Учебном Комплексе сделана попытка разработать адекватную мотивацию для повышения безопасности и эффективности труда горнорабочего, для повышения квалификации и проверки своих профессиональных предложений по усовершенствованию технологического процесса или технических средств на рабочем месте.

1.3. Система и структура производственной опасности. Классификация аварий и других нарушений безопасности в шахте.

     При выделении наиболее опасных и часто повторяющихся нарушений безопасного ведения горных работ появляется возможность правильно установить причину и правильность принимаемых мер. С самого начала шахтной добычи  проблема обеспечения безопасности горных работ всегда находилась под пристальным вниманием ученых, однако до сих пор используются лишь качественные формулировки задач обеспечения безопасности. Не применялись и не применяются до настоящего времени количественные показатели безопасности и, в частности, безопасности проведения горных работ. В результате, полностью отсутствуют расчеты уровней фактической и прогнозируемой безопасности горных работ, нет нормативного значения уровня безопасности. Без установления нормативного значения невозможно обоснованно сформулировать требования к техническим устройствам транспортной системы с позиций безопасности перевозок. Более того, невозможно сформулировать и обоснованные положения инструкций по их эксплуатации. Наконец, только наличие количественной взаимосвязи между показателями безопасности перевозочного процесса в целом и показателями безопасности отдельных технических средств шахты позволяет количественно оценить их «удельный вес» в обеспечении безопасности ведения горных работ и, как следствие, позволяет рационально с экономической точки зрения распределять выделяемые на это ресурсы.  Современные достижения науки позволяют создать методики анализа и синтеза безопасности, связывающих значения параметров технических средств шахты, параметров внешней среды и человеческого фактора со значениями показателей безопасности добычи угля в целом. В качестве научного фундамента и модельной поддержки визуализации по предлагаемому имитационному комплексу (необходимая точность расчетов, визуализация в реальном времени, реалистичность демонстрации технологических процессов и т.д.) используется имитационная модель взаимодействия технических средств шахты,  человека с горно-геологическими условиями. Классификацию систем опасности следует считать экономической категорией. Развитие системы классификации шло и идет по пути поиска наилучших критериев и детализации и более тщательного учета предпосылок крушений и аварий. В действующей, как и в предыдущих классификациях, существует двойственность подходов деления нарушений безопасности на категории: как по максимально возможному, так и по фактическому ущербу (материальные потери, здоровье и жизни людей) плюс технический аспект, например, введение в показатели брака неисправности какого-либо устройства преследует цель повысить внимание к его работе. Оценка по максимально предполагаемым последствиям или по потенциальной угрозе относится к большинству видов брака в работе и особых случаев брака, например, проезду запрещающего сигнала для подземного транспорта и др. Такие нарушения сами по себе не являются опасными, если не происходит схода или столкновения поездов. При этом профилактика нарушений безопасности движения должна строится таким образом, чтобы максимально сокращать число таких случаев брака в работе, которые являются предпосылками более серьезных происшествий не допускать роста общего числа случаев, так как при большом количестве вероятность происшествия с тяжелыми последствиями резко возрастает, не допускать перерастания брака в аварии и крушения.  Нарушениям с максимально тяжелыми последствиями, как правило, предшествуют подобные случаи без таких последствий. Иными словами, в результате столкновений и сходов не всегда гибнут люди, но такие последствия могут наступить при каждом из них. Поэтому классификация по нанесенному (фактическому ) ущербу требует развития, так как на очень опасные по потенциальным  последствиям происшедствия не всегда следует соответствующая реакция работников шахтного транспорта. Практически должная профилактика не осуществляется до того, как наступят максимальные негативные последствия. Например, 15.01.98г. в очистном забое шахты «Новокузнецкая» АО «Кузнецкуголь» был смертельно травмирован рабочий, который при переносе гидравлической стойки через конвейер упал на него и был затянут под рабочий орган комбайна. Из-за неисправности экстренное отключение конвейера не сработало. Как выяснилось неисправность системы управления (останова) комбайна и конвейера не устранялись более месяца: включение и выключение лавного конвейера производилось слесарем с нижнего сопряжения лавы по сигналам машиниста комбайна. Характерно, что систему аварийного останова комбайна и конвейера восстановили практически сразу после несчастного случая. В связи с указанными противоречиями при анализе и расследовании браков, при разработке профилактических мероприятий следует оценивать нарушения безопасности ведения горных работ также с точки зрения их потенциальной, хотя и не всегда реализуемой угрозы. Такой подход обоснован тем, что последствия при происшествиях носят случайный характер, а меры надо принимать хотя и с учетом сложившейся частной комбинации событий и обстоятельств, характеризующих данное происшествие, но, главным образом, исходя из максимально возможных негативных последствий, которые могут наступить в любом случае при подобном нарушении безопасности движения. Это связано с тем, что степень возможных негативных последствий и уровень происшествия определяют глубину его расследования, доскональность выявления причин, а значит, и принимаемые меры. Таким образом, дополнительная оценка по максимальному возможному ущербу позволяет сориентировать систему расследования на профилактику, на упреждение происшествий. Потенциальная опасность вида брака в работе определяется возможностью перерастания случая брака в работе данного вида в аварию или обрушение, а также частотой этих случаев брака. 

     Повседневная работа механиков и энергетиков шахты заключается в том, что они выявляют и ликвидируют несоответствия, возникшие в процессе функционирования того или иного технического устройства. Если опасность рассматривать как избыток энергии, тогда травма или авария — это несанкционированное воздействие избыточной энергии в опасном для человека режиме. Опасность – это совокупность условий и факторов, вызывающих угрозу здоровью и жизни человека. Отсюда следует, что производственную опасность необходимо рассматривать как систему опасных факторов, вызывающих образование и накопление избыточной энергии. Ниже предложены вариант классификации источников опасности в рамках соответствующей структуры производственной опасности на шахте. 

                                     Система опасности
	Ранг источника опасности
	     Источники опасности
	Степень влияния на источники опасности (контроль, меры безопасности)

	           1
	                Персонал
	                5

	           2
	Горно-геологические условия
	                1

	           3
	Горное оборудование
	                2

	           4
	Технологический процесс
	                3

	           5
	Внешняя среда
	                4


                                           Факторы опасности

	               По времени
	По отношению к объекту защиты

	Постоянно действующие – превалируют во внешних факторах
	Внешние: горно-геологические условия, техника, технологический процесс, внешняя среда

	Периодически действующие – превалируют во внутренних факторах
	                Внутренние: 

                  Персонал


          Структура производственной опасности на шахте. 

Опасность – это обобщенный, интегральный показатель состояний предприятия. Реакция на опасность — это реакция на ситуацию, которая стала опасной.

Комплекс событий, наступление которых приводит к реализации опасностей для жизни человека, нарушению экономической деятельности и нормального жизнеобеспечения предприятия, определяется как чрезвычайная ситуация (ЧС). При этом условия существования людей и их взаимодействие между собой резко меняются. При постоянном изменении условий ЧС может не возникнуть: предприятие функционирует, развивается и приспосабливается.

Условно можно сказать, что система опасности по совокупности факторов –  естественная система, а система обеспечения безопасности полностью создана человеком. Система опасности развивается по естественным законам существования, система обеспечения безопасности регулируется нормативно-техническими документами, например правилами безопасности.

Наличие факторов опасности еще не означает, что ЧС должно произойти. Аварийная ситуация создается совокупностью опасностей, характером взаимодействия различных процессов, случайно совпавших во времени. Управление внешними опасностями может быть достаточно эффективным: использовать благоприятные ГГУ, совершенствовать технику и технологию и т. д. Внутренние опасности, причиной и источником которых является человек, труднее прогнозировать и предупреждать, так как они зависят от умения и опыта, знаний и личностных характеристик работника.

Накопленные производственные опасности представляют собой нереализованные аварии. Авария происходит тогда, когда нарушается баланс между скоростью накопления опасностей и их устранением. Возможностей по предотвращению опасностей в современных условиях становится все меньше. Методики определения накопления критического количества опасностей неизвестны. Поэтому необходимо применять новые оценки системы опасностей, которые будут их адекватно описывать. Именно эта задача поставлена в настоящей работе: создать имитационную модель функционирования шахты, в которой описание развития опасных ситуаций с заданной точностью характеризовали влияние управления безопасностью на показатели деятельности всего горного предприятия. В работе предлагается методика проверки адекватности всей имитационной модели с заданной степенью доверия. При построении оценок безопасности и риска, связанных с промышленным производством, возникает необходимость ранжирования источников опасности по определенным признакам. Системный анализ источников техногенной опасности следует проводить на основе методических принципов, заимствованных из теории подготовки и обоснования решений по сложным проблемам. При построении имитационной системы совокупность источников потенциальной опасности, находящихся на шахте, целесообразно рассматривать как сложную систему, . В свою очередь, каждый из источников может также рассматриваться в качестве системы, но находящейся на более низком уровне. При системном подходе к отдельному источнику опасности в качестве альтернативных вариантов анализируются различные состояния опасного объекта, характеризующиеся значениями определенного параметра. В качестве такого параметра целесообразно рассматривать уровень безопасности, выраженный через величину риска. В связи с этим возникает вопрос об определении пороговых значений риска, которые можно было бы считать приемлемыми для общества и принять как критерий опасности в техносфере. По практике ведения горных работ за рубежом уже имеются пороговые значения для различных горно-геологических условий. Однако они апробированы длительным процессом улучшения безопасности проведения горных работ и для российских условий форсированного подъема уровня безопасности и производительности шахт пороговые уровни и их динамика по мере улучшения ситуации должны конструировать ся с использованием предлагаемой имитационной модели. Действительно, в настоящее время общепризнанных пороговых значений риска для тех или иных производств как в нашей стране, так и за рубежом пока нет. При выборе таких значений следует учесть тот факт, что в России 96% потенциально опасных объектов не соответствуют требованиям международного уровня промышленной безопасности.

Политика обеспечения безопасности производства, ориентированная на достижение "абсолютной безопасности", являлась общепринятой во всех странах мира. Такого рода представления о безопасности на практике становились основой для принятия решений под влиянием обстоятельств. Концепция "абсолютной безопасности" не соответствует реальной действительности, в которой всегда остается элемент случайности. Поэтому закономерно появляется проблема поиска "приемлемого" уровня риска. Речь идет о таком уровне безопасности, которого можно достигнуть с учетом социальных и экономических факторов. Прогнозирование возможных аварий не должно происходить по принципу допустимости самой маловероятной аварии, но и нельзя исключить все аварии.Так, фундаментальным требованием к обеспечению безопасности сложных технических систем является необходимость исключения крупных аварий.

     Количественное значение приемлемого риска должно быть тем показателем, на основе которого можно и нужно оптимизировать затраты на предотвращение аварий и ослабление их последствий с помощью организационно-управленческих мероприятий. Определение приемлемого уровня безопасности требует проведения исследований по идентификации и расчету возможных опасностей и процессов их возникновения, выбору средств и мероприятий по увеличению надежности производства горных работ (при ограниченных ресурах). В настоящей работе предлагается проводить такую работу в течение всего жизненного цикла шахты, начиная с ее проектирования с использованием мониторинга на основе имитационного моделирования функционирования всей шахты. Научные основы такого подхода изложены в следующем параграфе.  

1.4.  Основы мониторинга жизненного цикла горного оборудования в технологической среде  шахт угольной промышленности. Модели технического ресурса и связанного с ним риска проведения горных работ.

     Горное оборудование, погруженное в технологическую среду шахты несет одну из основных функций в процессе ее работы. Для получения представления об особенностях и характерных чертах событий и процессов в сложной системе, которой является добыча полезных ископаемых, применяют математическое моделирование. Для эффективной добычи, кроме моделирования процессов добычи и транспортных процессов, в интегрированной системе управления горным предприятием необходимо предусмотреть систему управления проектированием, ремонтом и техническим обслуживанием горного оборудования.

Актуальность увеличения эффективности использования горного оборудования шахты, применяющегося в горной промышленности, определяется изменившимися  экономическими  и экологическими требованиями перед предприятиями горнодобывающей отрасли.  Это необходимо для  поддержания уровня рентабельности, безопасности и выполнения экологических требований по ведению  работ.  Затраты  на  горное оборудование составляют более половины всех затрат на добычу полезного ископаемого и по  существу  определяют  рентабельность горных предприятий. В этих затратах основную часть составляет стоимость горного оборудования, затраты на его эксплуатацию и ремонт, потери из-за нормативных простоев и неполного внутрисменного использования. Для максимально полного использования ресурса горных машин и их механизмов, для снижения эксплуатационных расходов по поддержанию их в работоспособном состоянии и  для повышения безопасности при ведении горных работ необходимо своевременное получение информации о текущем техническом состоянии машины и отдельных ее узлов, а также о развитии тех процессов, происходящих  в узлах наибольшего энергопотребления (и, следовательно, износа), которые приводят к снижению технико-экономических показателей горных машин и могут вызвать полную потерю их работоспособности. Так, по данным Института энергоэлектрических исследований США, ежегодные удельные затраты на техническое обслуживание и ремонт, отнесенные к 1квт установленной мощности оборудования, составляют: при техническом обслуживании при полном выходе из строя - 23.1; при планово - предупредительной системе  ремонта - 17.1; при техническом обслуживании по прогнозируемому состоянию (прогнозирование запаса работоспособности оборудования и принятия решения о дальней шем его использовании, а также о необходимых мерах воздействия для обеспечения требуемого технического состояния)- 12,2 (кВт/год).).  Имеется также Российский опыт использования запаса работоспособности горной машины и отдельных ее агрегатов по эффективному управлению техническим состоянием горной техники. Так на шахте «Владимирская» ГУП «Тулауголь» и разрезе «Нюренгринский»  ГУП «Якутуголь»  опыт применения технологии мониторинга показал, что таким путем затраты на техническое обслуживание и ремонт оборудования можно сократить на 30-40% и повысить продуктивность выемочных машин на 50-60% за счет сокращения их простоев. Проведение  технического обслуживания машин с периодическим контролем, т.е. с учетом их технического состояния, равнозначно (эквивалентно) стоимости 30% общего парка машин.

    Уже имеются различные способы усовершенствования горных машин, их систем ремонта и технического обслуживания (см., например, [ст-я в ГЖ по по бур маш, 31]), в которых обосновывается возможность адекватной компьютерной интерпретации скорости износа по главным причинам отказа горных машин: является установленным фактом - 80% отказов горной техники вызывается повышенным износом узлов трения и 20% приходится на поломки деталей, подавляющая часть которых обусловлена усталостью. В настоящей разделе излагается способ управления совместной эксплуатацией шахты и системой ремонта, который позволит получить экономический эффект. Действительно, применение диагностики при учете условий работы горного оборудования в шахте с помощью мониторинга можно устанавливать текущую длительность ремонтного цикла и осуществлять выборочный ремонт по расчитываемому остаточному ресурсу. В этой постановке необходимо развивать указанную выше экономико-математическую модель шахты для более точного определения периодичности ремонта и длительности жизненного цикла элементов транспорта и других горных машин с учетом затрат на выборочные ремонты и замены деталей и узлов (или их ремонты с учетом загрузки оборудования ремонтной базы).

      В связи с вышеизложенным, для оценки различных альтернатив и оптимизации вариантов при проектировании и при усовершенствовании конструкции горного оборудования, при разработке системы его ремонта и технического обслуживания необходима эффективная (адекватная) имитационная модель расчета показателей работы шахты с учетом технологических процессов, системы ремонта и технического обслуживания в различных режимах и этапах выработки шахты вплоть до ее полной выработки. В связи со сложностью имитационной модели (имитационная модель при надежной проверке адекватности по реализациям в ограниченном пространстве параметров шахты часто не является строгой) задача оптимизации параметров карьера может быть эффективно решена путем выбора значений параметров и принятия решений с использованием мониторинга. «Мониторинг» - это регулирование и контроль деятельности людей с помощью новейших средств массовой коммуникации, это наблюдение, оценка, контроль и управление. Такой подход повысит показатели горнопромышленного предприятия. В передовых отраслях уже имеется опыт разработки методологических и теоретических положений по исследованию сложных систем, где этап проектирования рассматривается как один из этапов жизненного цикла системы, увязанный  с этапами выбора облика, изготовления, эксплуатации и непосредственного применения. 

     Горное оборудование шахты подвержено большим внешним возмущениям в забое, при загрузке и разгрузке транспортных средств и т.д. Эти системы следует отнести к классу сложных многосвязных динамических систем. Горные машины  не только наиболее сложное и трудоемкое звено технологического процесса разработки месторождения полезных ископаемых, но и в значительной степени определяет условия и показатели работы других звеньев и предприятия в целом.

     Уникальность и  высокая стоимость создаваемых технических систем,  невозможность во многих случаях организации  экспериментов  во всех реальных условиях их функционирования практически исключают применение  традиционных  эмпирических  методов  проверки и оценки  характеристик указанной большой  системы, и диктуют необходимость перехода к экспериментально-теоретическому методу с широким применением средств имитационного моделирования. Определение надежности такой системы путем испытательных проверок сопряжено с большими затратами, кроме того, при натурных испытаниях  из-за ограничения вариаций  реальных  параметров технической системы, невозможности воспроизведения  множества  внешних  параметров  и  факторов прогноза характеристик и надежности горно-шахтного оборудования (ГШО) имеет низкую точность. С другой стороны, уровень развития современных средств измерения и информационных технологий позволяет создавать такие средства измерения и обработки информации, которые могут  обеспечить необходимую наблюдаемость всей сложной системы, т.е. в течение жизненного цикла ее будут сопровождать информационные системы, обеспечивающие контроль состояния сложной системы для принятия решений по управлению ее эксплуатацией  в реальном масштабе времени, для документирования ("черный ящик" по терминологии в авиации) и использования при идентификации  причин отказов и последующей разработки мероприятий по устранению аналогичных отказов в будущем.

         В настоящей работе рассматривается метод оценки характеристик ГШО в процессе его проектирования, испытаний и эксплуатации,  основанный на комплексном исследовании результатов экспериментов, проводимых на средствах системы и математического моделирования,  для которого создается специальный комплекс  взаимосвязанных моделей и соответствующие средства измерения и контроля.

      На этом комплексе предполагается выбор условий и объема проведения натурных экспериментов на средствах системы с целью оценки качества ее  функционирования, отработки математических моделей и получения исходных данных для моделирования.

      Путем имитационного моделирования возможно получение статистических характеристик случайной функции всех нагрузок на элементы ГШО. Далее,  применяя надежно определяемые из специального эксперимента характеристики изнашивания материалов, получим процесс изменения геометрических размеров этих элементов и время, за которое размеры достигнут критических значений. Так  становится возможным определение показателей качества и срока службы главных элементов конкретной установки  или оценка конструктивных мероприятий по улучшению показателей или увеличению надежности. В имитационной системе предусматривается учет всех значимых факторов и их адекватное математическое описание. Таким образом, для увеличения точности прогноза технических характеристик ПС и изнашивания материалов в узлах установок следует применять ПРЯМОЙ   СПОСОБ МОДЕЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  всех нагруженных элементов ГШО в процессе создания и эксплуатации. 

     Указанная информационная и техническая поддержка обеспечит возможность оценки текущего состояния ГШО, прогноза его ремонта, расчета ограничений при эксплуатации. В этом случае после натурного эксперимента или в случае поломки или аварии с помощью процедуры идентификации можно создать  "иллюзию  реальности" и установить действительные динамические параметры силового взаимодействия,  а также возмущения и параметрическое состояние всех элементов  системы. Наличие на борту горной машины измерительной системы, постоянно контролирующей его работу, позволит  “калибровать”  имитационную систему и своевременно корректировать ее параметры  при изменении целей эксплуатации и моделирования или при изменении конструкции каких-либо элементов системы «горно-геологические условия - ГШО». В этом случае  следует проверить адекватность моделей в соответствии с необходимой точностью прогнозов показателей качества  и  остаточного ресурса ГШО и,  при необходимости, проверочных стендов.

         Таким образом, постановка задачи прогноза предельного технического состояния (а, следовательно, риска возникновения опасных и аварийных ситуаций из-за отказов ГШО в шахте) и управления системой ремонта и технического обслуживания следующая: разработка на основе имитационных моделей комплекса средств измерения, схем  и методов их использования на всех этапах жизненного цикла шахты для проведения на основе специально разработанного мониторинга экспертизы решений по режимам работы, проверки проектных решений, выдачи нагрузок на все элементы системы, определения количественных показателей риска возникновения опасных ситуаций. На основе такой системы каждый раз проводится статистическое моделирование и многопараметрическая оптимизация конкретных конфигураций системы и условий использования при разработке полезных ископаемых. 

      Имитационная модель основывается на зависимости прогноза показателей надежности, безопасности, экономического состояния от технического состояния ГШО, горно-геологических условий и других факторов управления добычей полезного ископаемого. Она должна разрабатываться  в виде открытой системы и должна дополняться по результатам  натурных экспериментов с отдельными элементами системы и всех имевших место состояний при наличии  встроенной системой измерения. Разрабатываются алгоритмы подсистемы управления техническим состоянием. Приоритетным для подсистемы является определение остаточного ресурса ГШО и создание системы ремонта элементов, выработавших свой ресурс, для восстановления их заданной надежности и заданного ресурса. 

Адекватность имитационной системы всегда проверяется при изменении целей моделирования или при изменении конструкции каких-либо элементов системы.  Производится математическое  описание  системы  в  такой степени,  чтобы были учтены все факторы, которые могут влиять на работу существующих вариантов исполнения  системы. 

       Для поддержания ГШО в работоспособном состоянии на протяжении всего срока службы требуются: определенная совокупность ремонтно-обслуживающих воздействий, материально-техническая база, организационные методы и технологические средства, нормативно-технические документы. Мероприятия по поддержанию и восстановлению эксплуатационных свойств машин регламентируются обычно планово-предупредительной системой технического обслуживания и ремонта. Однако эта система в современных условиях и тем более в дальнейшем нуждается в совершенствовании, так как содержит ряд недостатков. Существующая система технического обслуживания не отражает технического прогресса в машиностроении, который характеризуется увеличением единичной мощности, производительности и конструктивной сложностью машин. Регламентация межремонтных и доремонтных периодов по системе технического обслуживания и ремонта машин во времени не отражает вероятностных процессов изнашивания элементов машин, а, следовательно,  и потребности в возобновлении их годности. Следовательно, техническое обслуживание выполняется без учета действительной потребности и, как правило, осуществляется или преждевременно, или с опозданием, что приводит к большим неоправданным потерям труда и затратам денежных средств. Повышение эффективности работы ГШО возможно за счет создания мониторинга его технического состояния, прогноза ресурса, оптимизации системы ремонта и технического обслуживания. Решением проблемы  является повышение ресурса машин путем управления эксплуатационными и ремонтными работами, а также разработку методов контроля, которые позволят оценивать изменение состояния во времени  и прогнозировать наступление опасных повреждений без разборки и даже без остановки машины. Это можно достичь применением специально разработанной системы мониторинга.

      Методология мониторинга активно разрабатывается в науке и  внедряется в технические приложения. При ее применении становится возможным следить за изменением технического состояния машины с целью предупреждения возникновения внезапных отказов и прогнозирования остаточного ресурса. Тяжелые  условия работы и сложный характер нагрузки приводят к снижению межремонтного периода эксплуатации ГШО и к большому удельному весу простоев по техническим причинам. На восстановление техники затрачивается большое количество трудоресурсов, материалов, запасных частей. Многообразие условий использования ГШО приводят к широкому диапазону (спектру) нагрузок, действующих в их элементах. Компактные габариты наряду с большой мощностью приводных двигателей обуславливают высокую энергонапряженность элементов ГШО и их сопряжений: деталей трансмиссий, зубчатых передач, подшипников опор, гидроаппаратуры, исполнительных органов. В указанных условиях развиваются необратимые процессы в элементах машин, которые оказывают решающее влияние на функционирование машины в целом. Для повышения эффективности использования машин и решения других проблем их эксплуатации необходимо проведение большого комплекса работ. Особо важное место среди них занимают вопросы оптимального управления надежностью машин. Можно управлять состоянием машин  при использовании диагностирования, прогнозируя безотказность, долговечность, межремонтный ресурс, расход запасных частей, эксплуатационные затраты и другие важные показатели. На мониторе эти критерии должны отражаться для каждой из альтернатив в количественной форме с оценкой точности каждого критерия, интерфейс монитора должен быть “дружественным” и должен позволять легко сравнивать альтернативы даже по различным конфигурациям критериев, связанных весовыми коэффициентами.  Фактически мониторинг в данном предложении представляется как автоматизированная экспертная система. Дистанционная диагностика и мониторинг изменяют стратегию технического обслуживания и ремонта ГШО. Например, информация о параметрах технического состояния ответственного оборудования, заложенная в память компьютера во время работы, из компьютеров бортовых систем перегружается в компьютеры пунктов технического осмотра и соответствующих депо в целях заблаговременной подготовки обменных компонентов для замены ими неисправных или отработавших определенный срок без лишней потери времени, а также в целях подготовки технологического оборудования для выполнения требуемых операций по ремонту.  Программное обеспечение мониторинга  должно быть открытым и обеспечивать существование предлагаемой имитационной модели функционирования предприятия как “развивающейся системы”. 

Имитационные модели составляются из элементов (моделей), математическое описание, которых апробировано в научных исследованиях. Недостающие модели определяются с заданной точностью путем планирования экспериментов. При разработке  имитационной модели и мониторинга используется эффективность инструментальных средств новой информационной  технологии,  которые позволяют без ограничения по объему модели и времени проведения вычислительных экспериментов на ней  не только получить качественные показатели функционирования и показатели надежности с хорошей статистической точностью,  но и проверять работоспособность и оптимизировать эффективность новых конструктивных решений практически без проведения натурных экспериментов. 

   На рис.3 изображена типовая схема работы участка шахты с учетом фактического состояния горной машины, а на рис.4 – схема определения ее остаточного ресурса и риска возникновения опасной или аварийной ситуации в шахте. Приведенные схемы являются концептуальными, так как здесь графически интерпретируется основная идея расчета количественных показателей безопасности шахты и схема управления шахтой по комплексному критерию производительности, экономической эффективности и инвестиционной привлекательности и т.д.

1.5. Инструментальные средства, принципы создания и использования мониторинга        
     Экономико–математические методы операционного анализа в настоящее время в современных вычислительных системах уже полностью соответствуют методам имитационного моделирования, апробированным в физике и технике. Для них созданы соответствующие интегрированные информационные системы (Excel, FOX PRO, MATLAB, МATHEMATICA, МATCAD, Статистика и др.). Для проектирования информационной системы управления горным предприятием можно использовать методологии структурного подхода и системного анализа, из которых наиболее распространенными являются: SADT (Struktured Analilysis and DesignTechnique) – функциональные диаграммы, DFD (Data Flow Diagrams) – диаграммы потоков данных, ERD (Entity Relationship Diagrams) – диаграммы отношений между сущностями. На основе функциональной модели предприятия можно сделать стоимостную оценку выполнения задач с использованием технологии АВС (Activity Based Costing). Информационная база формирует требования к программному обеспечения, техническим средствам, информационным технологиям и организационным правилам администирования информационной системы. Для обеспечения единого информационного пространства необходимо спроектировать логическую модель, отражающую отношения между объектами данных. Логическая модель не зависит от инструментального средства, хотя современные CASE- технологии ориентированы на реляционную модель хранения данных. Логическая модель, изображенная в виде ER-диаграммы, представляет собой схему базы данных и может быть экспортирована в СУБД с целью последующей разработки пользовательского интерфейса. Для проектирования информационной системы многие используют инструментальные средства, поддерживающие  CASE – технологии. Функциональная декомпозиция осуществляется с использованием инструментальных средств верхнего уровня: IDEF (Meta Software), BPWin (Logic Works). Моделирование информационных потоков – с использованием средств среднего уровня, например, CASE. Аналитик (MacroProject). Для моделирования информационной базы используют средства нижнего уровня, например, ERWin (Logic Works), S-Designer (SDP). Все этапы проектирования поддерживают интегрированные системы проектирования, например, CASE. Oracle [44]. 

     Однако мощная система MATLAB для профессиональных математических и инженерных расчетов и моделирования является стандартом де-факто при проведении сложных расчетов и построения динамических моделей (для этого в пакете имеется Simulink). Позволяет создать законченное приложение. Дополнительно поставляются пакеты по оптимизации, нейронным сетям, нечеткой логике и др.

В главе 4 излагаются материалы по инструментальным средствам имитационного моделирования применительно к Учебному Комплексу и к статистическому моделированию в задачах принятия решений, к которым также относится задача настоящей главы.

     Для максимально полного использования ресурса горных машин и их механизмов, для снижения эксплуатационных расходов по поддержанию их в работоспособном состоянии и  для повышения безопасности при ведении горных работ необходимо своевременное получение информации о текущем техническом состоянии машины и отдельных ее узлов, а также о развитии тех процессов, происходящих  в узлах наибольшего энергопотребления (и, следовательно, износа), которые приводят к снижению технико-экономических показателей горных машин и могут вызвать полную потерю их работоспособности. С помощью диагностики и мониторинга можно устанавливать текущую длительность ремонтного цикла и осуществлять выборочный ремонт по расчитываемому остаточному ресурсу. На мониторе должны отражаться каждая из альтернатив в количественной форме с оценкой точности каждого критерия, интерфейс монитора должен быть “дружественным” и должен позволять легко сравнивать альтернативы даже по различным конфигурациям критериев, связанных весовыми коэффициентами. Эффективность использования мониторинга в значительной степени зависит от информационной содержательности интерфейса, минимального отвлечения пользователя на рутинные операции, мощности ассоциативной поддержки творческого процесса в реальном времени. Квалификация привлекаемых специалистов позволяет использовать последние достижения информационных технологий как при программировании имитационных моделей, так и при визуализации и анимации результатов моделирования для оценки в реальном времени качества управленческих решений. Статические и динамические характеристики горных машин, а также их положение в рабочем пространстве шахты полностью определяются имитационной моделью, а геометрические и внешние – синтезируются в фотореалистичных формах, причем расположение технологических машин осуществляется в геоинформационном пространстве шахты. Выполнение графических элементов проекта карьера осуществляется с использованием графического пакета  AutoCAD 14, программирование на языке Visual Basic 5,0 в среде пакета AutoCAD. Для выполнения этих действий требуется в среде  AutoCAD разработать набор блоков, представляющих собой твердотельные комбинированные тела, изображающие отдельные технологические аппараты. Процесс создания эскиза шахты при этом будет состоять во вставке отдельных блоков, их перемещениях и поворотах. Создание рабочего чертежа с блоками – технологическими аппаратами подземных горных работ – основано на использовании методов твердотельного моделирования трехмерных графических примитивов и создании комбинированных тел в среде пакета AutoCAD. 

     Для управления процессом моделирования шахты целесообразно разработать приложение  Visual Basic [33], в котором предусмотреть меню пользователя с командами для вставки блоков,  перемещения и поворотов блоков, отображения эскиза карьера с разных сторон и  для запоминания изображения конструкции в файле. Для выполнения отдельных команд необходимо разработать процедуры на языке Visual Basic, использующие методы программного управления объектами AutoCAD (технология ActiveX). Разработанная программа позволяет быстро создавать достаточно сложные изображения карьера неподготовленному пользователю, не владеющему навыками твердотельного моделирования в среде пакета AutoCAD 14.

1.6.   Стратегия обеспечения безопасности: поэтапная разработка и внедрение мониторинга. Схема исследования в работе (диссертации).
Известно, что технология производственных процессов, техника, квалификация персонала строго регламентированы нормативными документами, в том числе и по безопасности. Согласно нормативной документации разрабатывается технология, которая в свою очередь опирается на имеющуюся морально и физически устаревшую технику. В связи с этим при разработке техники приходится дополнительно согласовывать отступление от нормативных документов. При планировании и производстве горных работ наблюдаются прстоянные отклонения от технологии, а следовательно, и нарушения нормативных документов. Все это отрицательно действует на безопасность производства. Анализ существующей системы обеспечения безопасности на шахте показал, что она ориентирована не на внутренние и периодически действующие факторы опасности, а только на постоянно действующие; динамика системы обеспечения безопасности ниже динамики системы опасностей; слабо развиты организационно-управленческие способы обеспечения безопасности; квалификация персонала не соответствует опасным условиям работы, а финансовые ресурсы направлены преимущественно на тех- ническое обеспечение безопасности и недостаточно на подготовку персонала. Кроме того, существует дисбаланс по уровню персональной ответственности за безопасность труда лиц, принимающих решения (от директора до рабочего).

Большая часть усилий служб ОБ направляется на борьбу с уже развившимися негативными процессами и явлениями. Этим можно объяснить очевидную безуспешность деятельности по обеспечению безопасности. Политика в области ОБ должна быть переориентирована на профилактику и предотвращение опасностей. Фиксация состояния опасности основана не только на анализе прошлого опыта, но и на предположении об аналогии прошлых и будущих ситуаций. "Ситуация" означает не только и не столько внешние "факторы опасности", сколько состояние системы обеспечения безопасности. В настоящей работе состояние системы обеспечения безопасности, внешней среды, технологических процессов и горных машин описывается на современном математическом языке в многомерном «пространстве состояний», где каждое состояние есть степень свободы системы. На каждом уровне управления решаются задачи стратегического, тактического и оперативного плана, каждая из которых требует специфического информационного обеспечения. Задача стратегии - адекватное выделение материально-технических ресурсов в соответствии с уровнем риска и текущим состоянием объекта. Задача тактики - слежение за относительно медленно изменяющимися состояниями объекта и среды в целях своевременного принятия адекватных действий. Оперативные задачи требуют реакции на случившиеся аварии по классу явлений, строго не локализуемых в пространстве и времени и потому в принципе непредсказуемых. В лучшем случае могут быть предсказаны наиболее вероятные зоны аварий и выделены участки, на которых локальные аварии могут повлечь за собой относительно большой ущерб. Стратегическому уровню соответствует основное мероприятие в режиме повседневной деятельности - мониторинг (информационный контроль). Информация, получаемая в рамках мониторинга стационарных процессов, может использоваться для предупреждения аварий на самых ранних стадиях их формирования, но она не является достаточной. Необходима особая система мониторинга (нестационарных процессов, отличающихся повышенным риском), которая должна стать основой обеспечения безопасности труда на предприятии. Управление нестационарными отношениями ориентируется на раннее обнаружение в пространстве и во времени условий, способных привести к аварии и катастрофе, на обеспечение эффективного слежения за потенциально катастрофическими процессами, на оперативную разработку методов предупреждения или уменьшения возможного ущерба, на реализацию соответствующих практических действий, на разработку методов и реализацию действий по ликвидации последствий. В чем же специфика ОБ как одного из аспектов управления? Основной характеристикой понятия "опасность" следует считать ее потенциальность. "Опасность" прекращает существование как таковая либо с исчезновением возможности реализации, либо, напротив, с ее реализацией. Можно сказать, что если опасность осознана, то возможна и целенаправленная деятельность по обеспечению безопасности. Система обеспечения безопасности (СОБ) — это система обеспечения нормального функционирования объекта защиты.

Содержание деятельности системы ОБ:
• инвентаризация существующих "знаний об опасностях";

• разработка(на основе имеющихся знаний) особых превентивных мер, вне  дряемых средствами управления; 

• анализ причин каждого имевшего место нового негативного явления мер по его предотвращению;

• пересмотр знаний об опасностях после каждого нового негативного явления;

• принятие новых мер (в конкретных социальных и производственных условиях) на основе приобретенных знаний. В терминах современной теории управления задача обеспечения безопасности формулируется следующим образом. На основе наблюдения за состоянием горно-геологических, условий подвергающимся воздействиям активных процессов добычи и состоянием самих процессов и машин добычи производится идентификация наблюдаемых параметров с заданной точностью, прогнозируется развитие этих процессов по времени. На основе критерия управления, с учетом возможных ошибок идентификации, вырабатывается оптимальное управляющее воздействие (минимизирующее принятый критерий) на процесс добычи и на горно-геологические условия с учетом ограничений на ресурсы и управление. Математическое описание имитационной модели всей системы является достаточным для решения поставленной задачи управления с оптимизацией на основе мониторинга с участием человека.

Элементы структуры СОБ:

1. Объект обеспечения безопасности (персонал).

2. Средства безопасности: технические*; технологические*; организационные; управленческие; нормативно-правовые.

3. Технология безопасности.

3. Ресурсы безопасности: финансовые; материальные*; интеллектуальные.

* (в настоящее время являются основными).

Исходя из вышесказанного, можно утверждать, что решение проблемы повышения уровня безопасности труда заключается не столько в привлечении дополнительных ресурсов, сколько в системе действий по обеспечению приемлемого уровня безопасности. Значительное повышение уровня безопасности угольных шахт возможно при формировании новой политики ОБ, базирующейся на принципах:

• определения качественно новой цели обеспечения безопасности, ориентированной на полное исключение смертельного травматизма;

• разработки методов количественной оценки факторов опасности, основанных на методологии риска;

• разработки методов определения приемлемого баланса между опасностями и выгодами, основанного на оценке социального предпочтения и экономических возможностей;

• переориентации системы контроля за состоянием безопасности на контроль за воздействием факторов опасности на человека;

• замены концепции "реагировать и выправлять" должна быть заменена на концепцию "предвидеть и предупреждать".

Выбор стратегии обеспечения безопасности труда осуществляется с учетом направлений развития экономики шахты и ее инвестиционной политики, исходя из условий:

• безусловного главенства безопасности как важнейшего элемента качества жизни и социального прогресса;

• приемлемого риска, определяющего нижний допустимый предел безопасности и верхний предел риска;

• минимальной опасности, с учетом того, что любые затраты на защиту являются оправданными;

• последовательного приближения к абсолютной безопасности, т.е. к нулевому риску.

Безопасность объектов промышленности будет повышаться благодаря внедрению результатов исследований трех главных элементов - технических средств, процессов эксплуатации и работающего персонала — с обязательным учетом взаимодействия этих элементов.

     Самое общее эволюционное системное преобразование заключается в наличии причинной цепочки "цель — функция — организация (структура). Комплекс взаимоувязанных элементов, в наибольшей степени отвечающий целевой функции, будет жизнеспособным и оформится в новую организационную структуру, которой будет соответствовать новая функция (новое свойство). Затем новое системное образование должно пройти этапы своего развития и достигнуть наивысшего проявления нового системного свойства. При этом первичные элементы, из которых состоит система, также должны приобрести качественно новые свойства, соответствующие их функциональному поведению в рамках новой системы. Естественно, что первичные элементы образуют подсистемы, которые являются структурными единицами образованной системы. Высшие структурные уровни организации включают в себя низкие в качестве подсистем или готовых блоков. Рассматриваемый процесс поясняет сущность самоорганизующейся системы. Во-первых, система выполняет целевую установку и сохраняет свою первооснову. Во-вторых, система не теряет способности к дальнейшему изменению своей организации. Переход систем в новое качественное состояние может иметь скачкообразный характер и сопровождаться массовым болезненным отмиранием консервативных структур. Но, как правило, есть возможность осуществления плавной структурной перестройки, которая заключается в правильной организации управляющего воздействия на систему. Современные возможности систем управления с успехом решают поставленные задачи, если удается получить соответствующие адекватные модели элементов сложной системы. 
     После конструирования критерия имитационного статистического моделирования и расчета точностных вероятностных характеристик начальных фазовых координат и взаимных эффектов и зависимостей, при проведении моделирования определяются:

      Минимальное количество вычислительных экспериментов для определения с заданной статистической точностью экономического или финансового критерия, количественные характеристики риска возникновения опасной ситуации. Далее по количеству вычислительных экспериментов, исходя из имеющегося ресурса машинного времени определяется максимальная статистическая точность вычисления критерия. 

     Основные направления при проектировании и эксплуатации  мониторинга: 

- подготовка конфигурации базы данных и предварительная статистическая обработка с    количественными статистическими оценками законов распределения; 

 - выбор адекватной моделей рассматриваемых процессов функционирования шахты;

 - методика настройки статистического моделирования в зависимости от критерия оценки работы предприятия и выбранной модели шахты и от заданной администрацией горного предприятия предприятия точностью прогнозируемых характеристик;

 - издательское оформление отчетов;

· настройка программного обеспечения и метауровневых программ (мета -язык), а также конфигурация программных систем для каждой постановки задачи и для каждого лица, принимающего решения (ЛПР).

     В данной работе рассматривается методология построения современной интегрированной системы управления горным предприятием (предметная область – угледобывающая шахта, погруженная в технологическую среду и среду своего жизненного цикла). 

В заключении главы 1 приведем некоторые соображения по внедрению мониторинга.

Принятие правильных решений до сих пор остается проблемой. Это особенно актуально для «верхнего» эшелона власти – лиц, принимающих решения (ЛПР). Они в настоящее время оказались из-за малого времени на освоение современных информационных технологий лишенными больших возможностей, которые могут предоставить системы поддержки управленческих решений. И, чем сложнее объект управления, тем меньше существует средств, облегчающих руководителю принятие решения. Однако прерогатива принятия решения принадлежит именно им, а цена потерь из-за недостаточно проверенного решения путем сравнения с другими альтернативами может быть настолько велика, что затраты на создание и поддержку мониторинга быстро окупятся. 

Лица верхнего ранга уже в настоящее время могут получить возможность конструировать схемы и сравнения альтернатив – для них могут быть разработаны специализированные компьютерные инструменты (их пользовательский интерфейс  упрощается и не требуется специальных знаний по информатике: международный стандарт – за 10 – 15 мин работу с программой осваивает и может корректировать в среде специального дизайнера специалист в предметной области без профессионального опыта работы на персональном компьютере). Однако для этого необходимо создать такую программу, которая адекватно отражает технические, экономические и опасные процессы на предприятии в конкретной ситуации с задаваемой ЛПР точностью прогноза результата. Математическое описание моделей с заданной точностью отображения действительности создаются специалистами высшей квалификации совместно с ЛПР (под руководством ЛПР). Во всяком деле генерация содержательной идеи (структуры модели) - более половины дела, остается только ее сравнить по результатам с другими идеями (или этими же идеями, но с другими параметрами). Опять же, спектр показателей, по которым необходимо производить сравнение, определяет все тот же генератор идеи (ЛПР). С другой стороны, методы выбора наилучшего решения в науке уже изучаются многие сотни лет, и их использование при численных методах решения уже дело техники. Показатели могут быть (и почти всегда имеется их достаточное количество) «размытыми» и, опять же, в этих условиях лучше всех может «подправить» выбор только лицо, принимающее решение (ЛПР). Специалистам по мониторингу только нужно в понятной руководителю верхнего ранга форме иллюстрировать  показатели, полную чувствительность качества на возможные альтернативы и отдельные параметры (из базы знаний). Современные компьютерные средства предоставляют для этого эффективные  и доступные средства. Опыт принятия решений руководителями первого ранга, таким образом, необходимо принять за первооснову (принцип первого руководителя). Уже на первых стадиях разработки такой системы поддержки  принятия решений может служить «живой мониторинг» - группа специалистов «высшей квалификации», вооруженная ПК современной конфигурации, оптимизационной теорией и опытом решения технических и экономических задач (авторы - системные аналитики и экономисты с российским и международным авторитетом , имеющие опыт модельной и компьютерной интерпретации практических задач, претендуют на роль таких специалистов).  На этом этапе формируется структурная схема мониторинга и проверяется ее функционирование с помощью оптимизационной идеологии и идеологии принятия решений. Подбираются компьютерные средства для реализации схемы. На этом этапе ЛПР основательно знакомится с возможностями современных методов и информационных технологий, а команда аналитиков уточняет имидж, мотивацию, возможности, цели и рабочее пространство каждого из ЛПР («математические модели ЛПР») и выбирают совместно конфигурацию мониторинга. Здесь следует особо отметить, что снижение научного и интеллектуального уровня аналитиков недопустимо: ЛПР должен в результате иметь возможность получать ответы и результаты во всех возможных рабочих ситуациях (они хорошо знакомы ЛПР, он даже должен быть уверен в возможности расширения мониторинга в новых ситуациях). ЛПР убеждается в реальности продолжения дальнейшей самостоятельной работы  (при необходимой поддержке аналитиков!). Умение программировать сегодня не нужно – все знают, что в компьютерных играх имеются в приложении специальные дизайнеры, которые позволяют детям создавать собственные сценарии игры. Так ЛПР выходят на более высокий уровень принятия решений (имитационные и ситуационные игры в реальном времени). 

           Предлагаемое в проекте поэтапное создание мониторинга позволит генеральному директору и другим лицам первого эшелона оперативно оценивать по различным критериям качества деятельность предприятия в целом, работу персонала, использование ресурсов, а также моделировать различные решения. Экономическую эффективность такой системы поддержки принятия решений трудно переоценить, если разработчикам удается создать адекватный для каждого ЛПР пользовательский интерфейс как по содержанию и точности моделирования, так и по максимальному использованию ресурсов и потребностей самого ЛПР. Лица, принимающие решения, (ЛПР) по определению являются творческими личностями и поэтому воооружение их системой поддержки принятия решений освобождает их от необходимости частого проведения “конференций идей” и других форм “мозговых атак” (проведение технических совещаний со специалистами и др.), которые являются в настоящее время основной формой поддержки принятия решений на производстве и в проектных организациях. Мониторинг становится творческой лабораторией ЛПР. Основным управляющими воздействием на объект (горное предприятие) является количество и качество угля, адрес заказчика, уровень риска при добыче, динамика ресурсов и т.д. инвестиционный проект). Таким образом, создание мониторинга для горных предприятий имеет реальные основы. Следует отметить главную роль ЛПР в разработке для конкретных географических, экономических, политических и др. условий потенциальных покупателей продукции шахты концепций применения продукции предприятия, обоснование стратегии заказчика на основе продукции своего предприятия и сравнение с продукцией конкурирующих поставщиков, реструктуризация технических характеристик шахты под конкретные и перспективные заказы для повышения экономической эффективности или увеличения инвестиционной привлекательности.
Отдельно следует выделить участие первых лиц предприятия в создании мониторинга как  важнейший элемент их профессионального технического и экономического развития. Общение со специалистами высшей квалификации и знакомство с современными методами ведения технической и экономической политики (с учетом их собственного опыта работы и творческих особенностей ). Мониторинг включает также психологические и социальные элементы политики ЛПР, т.е. весь спектр деятельности универсального человека. Профессиональное развитие в этом случае происходит в соответствии с мотивацией ЛПР и вырабатывается учеными высшей квалификации адекватным для каждого ЛПР. 

Проект мониторинга целесообразно реализовывать с поэтапной аппробацией. 
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Алгоритм спуска по параметрам машины и внешних условий





Измерительная система и датчики неразрушающего контроля. Обработка измерений





Реальное фазовое  состояние





Текущий расчет наработки до оптимального ремонта. Статистическое имитационное моделирование и получение адекватного закона распределения наработок.  Экономические оценки. Сертификация. 





Восстановление потенциала работоспособности - ремонтные операции. Дополнительные измерения технического состояния
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� EMBED Imaging. Документ  ���





Формирование критерия рассогласования





Остаточный ресурс





Управление спуском по параметрам ОМ и внешней среды





        Диагностика:


Сравнение фактических и модельных реализаций по измеряемым параметрам. Минимизация   невязки выбором приращений вектора параметров имитационной модели и модели внешних условий – получение текущей адекватной модели технического состояния (калибровка моделей). 





Непрерывно идентифицируемая имитационная модель машины и внешней среды со всеми частными онтологическими и феноменологическими  моделями функционирования и деградации. Непрерывная проверка адекватности по условиям и критериям использования. Планирование натурных и вычислительных экспериментов. Расчет  текущих мех. и др. нагрузок на все элементы.    Идентификация причин аварий и проверка эффективности принимаемых мер по повышению надежности и безопасности.





Модельное фазовое  состояние





        Николай Петрович Дергунов


�


Родился 21 декабря 1933 г. в с. Анненское Челябинской обл.


 Окончил в 1957 г. Ленинградский военно-механический институт, руководитель ведущего Теоретического отдела      СМКБ        “Новатор ” с 1961 по 1989 гг. Более 40 публикаций и 25 авторских свидетельств на изобретения,  которые внедрены в образцы ракетной техники


С 1959 по 1962 гг. заочно закончил радиофак УПИ (Автоматика и телемеханика)


В 1967 г. защитил кандидатскую диссертацию 


 Профессор, доктор технических наук с 1971г.


 Лауреат  Ленинской премии 1980 года 


 С 1971 г. сотрудничал по совместительству с соответствующими кафедрами в УрЛТУ, УрГГУ, УГТУ (УПИ) по промышленному и автомобильному транспорту. Профессор УрГУ ПС с 1991 по 1998 гг. Далее полностью перешел на сотрудничество с Свердловской ж/д, МПС, ОАО «РЖД».  Более 35 публикаций и 10 авторских свидетельств на изобретения. 











Конфигурация ОМ и конкретные размеры всех устройств. 


Модель ошибок и отклонений  парамет-ров всех элементов  ОМ и внешней среды





Характери-стики движения и функционирования
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Вектор приращения по параметрам развивающейся адекватной модели машины и по параметрам возмущений          





Невязка





Идентификация измеряемых параметров  в значимом диапазоне спектра 





Развивающаяся адекватная имитационная модель машины (с элементами деградации) и внешних условий.  Законы распределения ошибок математического описания





Программные и текущие управляющие воздействия. Ремонтные воздействия. Законы распределения ошибок  





Управление статистическим моделированием





Цифровой Комплекс Физический  ЦКФ











Шахтный полигон





Планирование натурного эксперимента





Измерительная система и датчики неразрушающего контроля. Обработка измерений





Реальное фазовое  состояние





Восстановление потенциала работоспособности  МГП. Дополнительные измерения технического состояния





Текущий расчет ресурса до предельного состояния. Статистическое имитационное моделирование и получение адекватного закона распределения ресурса.  Экономические оценки. Сертификация. 





Изменение параметров модели





Текущее  Состояние  


МГП





Остаточный ресурс МГП





Управление спуском по параметрам МГП





        Диагностика:


Сравнение фактических и модельных реализаций по измеряемым параметрам. Минимизация   невязки выбором приращений вектора параметров имитационной модели и модели внешних условий – получение текущей адекватной модели технического состояния (калибровка моделей). 





Непрерывно идентифицируемая имитационная геофизическая модель  МГП со всеми частными онтологическими и феноменологическими  моделями функционирования и деградации. Непрерывная проверка адекватности по условиям и критериям использования. Планирование натурных и вычислительных экспериментов. Расчет  текущих мех. и др. нагрузок на все элементы.    Идентификация причин аварий и проверка эффективности принимаемых мер по повышению надежности и безопасности.





Модельное фазовое  состояние





  Региональный,  


локальный прогноз. 


Контроль и оценка безопасности по  горным ударам и экологии. Контроль качества пром. продукции





Конфигурация МГП и конкретные размеры всех очертаний. Модель ошибок и отклонений  параметров всех элементов    МГП  





Управление статистическим моделированием





Характери-стики       техногенеза





(3





Текущее математическое описание истории силовых и кинематических факторов F(t), x(t) с  момента начала работы





Текущие x, F








…(m





Х = (Х1, Х2,…Хn) - вектор параметрических характеристик, например, прочностных


х = (х1, х2,…хl) -  вектор состояния горной машины


( = ((1,  (2,… (m) -  вектор скоростей деградации


F = (F1, F2,…Fk) - силовые воздействия на деградируемый узел 


( = ((1, (2,…(j) - состояние внешней среды и программа функционирования                                                                


                                                





(





Схема связи модели деградации с функционированием машины





 Очистка


Предварительные разборка и измерения


Доочистка и доразборка, измерения


Распределение по технологическим маршрутам восстановления     


Восстановление


Сборка


Испытания


Наладка





Информация  персоналу      по организации восстановления





Идентификация


объективных данных с учетом измерений в процессе разборки и дополнительных экспериментов





























 








Определение конфигурации ремонтных воздействий


Системная оценка варианта ремонта (стоимость, безопасность, увязка с основным технологическим процессом, соответствие стандартам )


Задание маршрутов восстановления элементов ОМ


Принятие стратегии ремонта


Количество и квалификация потребного персонала


Необходимая ремонтная база


Оптимизация


Планирование дополнительных экспериментов (натурных и вычислительных)














Переформирование восстановительной


информации





Мониторинг


 


 Состояние ОМ 





Возможные сценарии разборки  





Текущие данные о возможностях ремонтной базы





Цели и задачи


восстановления





Стандарты  на восстановление. Коэффициент гамма





Отрезки времени обязательной работы оборудования до конца жизненного цикла





Многомерная модель текущей деградации    


( = f(x(t), F(t))





(1





X





 Имитационная       модель функционирования горной машины





(2
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Загрузка самосвала 
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Загрузка полная







Тепловой процесс без отдачи энергии в окружающую среду







Пройденный путь составляет 3км
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           Имитационная модель.


 Переносимая, Совместимая со всеми


 частными моделями и устройствами


 всей системы карьерного автосамосвала.

   Набор адекватных ( по усло-  


   виям и критериям использова- 


   ния ) моделей .  ИММ 


Характери-стики движения







Модель ошибок и отклонений  парамет-ров всех элементов  Карьерного автоса-мосвала (КАС)







   условия использова-    



      ния







Возмущения от дороги







Конфигурация и конкретные размеры всех устройств












