
Введение
Практический опыт эксплуатации горно�обога�

тительных предприятий показывает, что надеж�
ность измельчительного оборудования существен�
но влияет на качество функционирования техно�
логической системы измельчения руды (ТСИР)
[1–3], следовательно, и на эффективность конечно�
го процесса обогащения руд [4–7]. В связи с этим
возникает необходимость исследования эффектив�
ности функционирования ТСИР с учетом надежно�
сти ее оборудования методом компьютерного моде�
лирования, включающего решение следующих
прикладных задач:
• oценка степени снижения эффективности

функционирования ТСИР вследствие ненадеж�
ности ее элементов;

• оценка влияния ненадежности отдельных эле�
ментов ТСИР на эффективность ее функциони�
рования;

• выбор наилучшего варианта резервирования
грунтовых насосов;

• выбор наилучшей конфигурации структуры ре�
зервных связей между измельчительными аг�
регатами ТСИР;

• определение оптимального количества ремонт�
ных бригад и оптимальной дисциплины восста�
новления отказавшего оборудования.
Компьютерная модель, ориентированная на

исследование эффективности функционирования
ТСИР с учетом надежности ее оборудования,
включает следующие модели [8]: имитационную
модель процесса изменения работоспособности
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Актуальность работы обусловлена необходимостью разработки имитационной модели процесса изменения работоспособно*
сти оборудования технологической системы измельчения руды, входящей в состав компьютерной модели, для оценки и анали*
за эффективности ее функционирования с учетом влияния показателей надежности оборудования.
Цель работы. Разработка имитационной модели процесса изменения работоспособности измельчительного оборудования,
формализованного в виде случайного процесса возникновения отказов и восстановления оборудования, на основании стати*
стических данных об отказах и восстановлениях измельчительного оборудования Зангезурского медно*молибденового комби*
ната (ЗАО «ЗММК», Армения).
Методы исследования: теория надежности, методы прикладной статистики, метод имитационного моделирования.
Результаты. Предложена процедура формализации, позволяющая формально представить процесс изменения работоспособ*
ности измельчительного оборудования в виде случайного процесса возникновения отказов и восстановления отказавшего обо*
рудования. Определен состав технологической системы измельчения руды ЗММК и на основании статистических данных об от*
казах и восстановлениях измельчительного оборудования идентифицированы законы распределения времени их работы меж*
ду соседними отказами и времени восстановления. С использованием принципа особых состояний разработана имитационная
модель процесса изменения работоспособности измельчительного оборудования, воспроизводящая на компьютере случайный
процесс возникновения отказов и восстановления отказавшего оборудования технологической системы измельчения руды в со*
ответствии с идентифицированными законами распределения времени работы между соседними отказами и времени восста*
новления отказавшего измельчительного оборудования. Благодаря применению модульного принципа и регистрового метода
моделирования, разработанный моделирующий алгоритм обладает компактностью и определенной универсальностью. Это
предоставляет возможность использовать разработанную имитационную модель в составе компьютерных моделей для оценки
и исследования эффективности функционирования аналогичных систем измельчения руды. Оценена адекватность разработан*
ной модели с применением методов валидации и верификации по отношению как к исходным статистическим данным, отдель*
ным компонентам, так и к имитационной модели в целом. Разработанная имитационная модель была использована в составе
компьютерной модели для оценки и анализа эффективности функционирования технологической системы измельчения руды
ЗММК и модели для стохастического управления процессом флотации руды с учетом влияния надежности измельчительного
оборудования.

Ключевые слова:
Измельчение руды, измельчительное оборудование, случайный процесс, надежность, отказ, восстановление, имитационная
модель, адекватность, валидация, верификация.



измельчительного оборудования, компьютерную
модель процесса функционирования ТСИР и ком�
пьютерную модель формирования условного по�
казателя эффективности ТСИР. Очевидно, что
для разработки компьютерной модели ТСИР
прежде всего необходимо построить имитацион�
ную модель процесса изменения работоспособно�
сти ее оборудования, чему и посвящена данная
работа.

Постановка задачи
Целью настоящей работы является разработка

имитационной модели процесса изменения рабо�
тоспособности измельчительного оборудования на
примере ТСИР Зангезурского медно�молибденово�
го комбината (ЗАО «ЗММК», Армения), включа�
ющей решение следующих задач:
• определение состава ТСИР и формализация про�

цесса изменения работоспособности ее элементов;
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Рис. 1. Структурная схема ТСИР

Fig. 1. The structural diagram of OGTS

 



• идентификация законов распределения време�
ни работы между отказами и времени восстано�
вления элементов;

• разработка моделирующего алгоритма процес�
са изменения работоспособности элементов и
его программная реализация;

• оценка адекватности разработанной имита�
ционной модели.

Краткое содержательное описание ТСИР ЗММК
Технологическая система измельчения руды

ЗММК (рис. 1) состоит из 21 мельницы шарового
измельчения, 3 мельниц самоизмельчения, 6 двус�
пиральных классификаторов типа 2КСН�2,4,
10 односпиральных классификаторов типа
КСН�2,0, 11 блоков гидроциклонов – 750 мм,
12 восьмидюймовых грунтовых насосов типа
ГрАК 350/40, 10 двенадцатидюймовых грунтовых
насосов типа ГрАК 1600/50, 24 систем смазки.

Цикл шарового измельчения включает одну
шаровую мельницу 1�й стадии типа МШР
32003100, 2 шаровые мельницы 2�й стадии типа
МШР 32003100 стандартного размера и 18 удли�
ненных шаровых мельниц типа МШР 32003800.
Шаровые мельницы работают по схеме двухста�
дийного измельчения при сопряжении мельниц
1:1 и 2:1. Цикл самоизмельчения руды включает
3 мельницы самоизмельчения типа ММС 70–73,
работающие по схеме сопряжения 1:1 с шаровыми
мельницами.

Все мельницы 1�й стадии работают с замкну�
тым циклом со спиральными классификаторами,
т. е. пески классификаторов возвращаются в мель�
ницы 1�й стадии как циркулирующая нагрузка.
Слив классификаторов и разгрузка мельниц 2�й
стадии объединяются и поступают в зумпфы грун�
товых насосов гидроциклонов 2�й стадии измель�
чения.

Шаровые мельницы 2�й стадии работают по
замкнутой схеме с грунтовым насосом и батареей
гидроциклонов, причем некоторые мельницы 2�й
стадии измельчения одновременно подпитывают�
ся рудой из бункеров дробленой руды, что позволя�
ет им при отказе или ремонте мельниц 1�й стадии
работать в одностадийном режиме (1:0).

В измельчительных комплексах (ИК), работаю�
щих по схеме сопряжения 2:1, установлены грун�
товые 12�дюймовые насосы, зарезервированные
методом замещения 8�дюймовыми насосами, обес�
печивающими работу ИК по схеме сопряжения
1:1 при отказе основного насоса. В ИК, работаю�
щих по схеме сопряжения 1:1, установлены грун�
товые 8�дюймовые насосы, зарезервированные од�
нотипными насосами методом замещения.

Формализация процесса изменения 
работоспособности элементов ТСИР
Для построения компьютерной модели процес�

са изменения работоспособности оборудования
ТСИР прежде всего необходимо определить состав
системы, т. е. выделить ее элементы.

При исследовании эффективности функциони�
рования системы в качестве элементов, как прави�
ло, рекомендуется рассматривать конструктивно
независимые ее части, обладающие функциональ�
ной целостностью. Выбор степени детализации
при разбиении системы на элементы в основном
обусловливается характером решаемых задач и
возможностью получения статистических данных
о надежности выделенных элементов.

Учитывая вышесказанное, а также исходя из
целей моделирования и особенностей ТСИР, в ка�
честве ее элементов выделены:
• шаровые мельницы;
• системы смазки мельниц;
• двуспиральные классификаторы;
• грунтовые насосы;
• мельницы самоизмельчения;
• односпиральные классификаторы;
• гидроциклоны;
• питатели;
• транспортеры.

Заметим, что выделение элементов системы из�
мельчения на данном этапе носит предваритель�
ный характер. Окончательный состав элементов
ТСИР был определен после обработки статистиче�
ских данных об отказах и восстановлениях эле�
ментов.

С целью формализации процесса изменения ра�
ботоспособности элементов ТСИР для них выделя�
ются следующие состояния, отличающиеся между
собой с точки зрения надежности:
1) для мельниц, классификаторов, систем смаз�

ки, гидроциклонов, питателей, транспортеров:
состояние «1» – работоспособное; состояние
«0» – неработоспособное (отказ), когда элемент
восстанавливается; состояние «2» – неработос�
пособное, когда элемент находится в очереди на
восстановление;

2) для 12�дюймовых грунтовых насосов типа
ГрАК 1600/50: состояние «1» – работоспособ�
ное; состояние «0» – неработоспособное;

3) для 8�дюймовых грунтовых насосов типа ГрАК
350/40: состояние «1» – работоспособное, когда
элемент функционирует; состояние «0» – нера�
ботоспособное, когда элемент восстанавливает�
ся; состояние «2» – работоспособное, когда эле�
мент находится в резерве.
При выделении возможных состояний грунто�

вых насосов сделано допущение о независимости
их восстановления, основанное на статистических
данных (при 200 восстановлениях очередь наблю�
далась лишь в трех случаях). Восстановление
остального оборудования производится при помо�
щи двух бригад. При этом соблюдается дисципли�
на «раньше пришел – раньше обслужен».

Итак, формально каждый элемент Ei
0 (i=


1,n


)
ТСИР в любой момент времени tT0 может нахо�
диться в одном из возможных состояний
zi(t)Zi={0,1,2,…,ki}. С течением времени под влия�
нием внешних и внутренних случайных факторов
элементы системы переходят из одного состояния
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в другое. Последовательная смена состояний zi(t)
каждого элемента Ei

0 системы рассматривается
как формализованный исходный процесс измене�
ния его работоспособности. Упорядоченная сово�
купность состояний элементов z1(t),z2(t),…,zn(t) в
любой момент времени t однозначно определяет со�
стояние системы zi(t)Z как «точку» пространства 

с координатами z1,z2,…,zn. В результате

переходов элементов системы из одного состояния
в другое происходит изменение состояний zi(t) си�
стемы в целом. Случайный n�мерный процесс
z(t)={z(t)} с дискретным пространством Z и с непре�
рывным временем рассматривается как формали�
зованный исходный процесс изменения работоспо�
собности элементов ТСИР. При предположении о
независимости отказов элементов системы этот
процесс можно считать заданным, если известны
функции распределения Gi(p), Fi(B) (i=


1,n


) соот�
ветственно времени работы между отказами p и
времени восстановления B, количество ремонт�
ных бригад l и дисциплина обслуживания d. Тогда
процесс Z(t) формально можно описать оператором

(1)

При заданных Gi( p), Fi(B) (i=

1,n


), l и d оператор
Q реализует отображение T0Z с областью опреде�
ления T0 и областью значений в пространстве Z.

Следует отметить, что с точки зрения влияния
работоспособности элементов на эффективность
функционирования ТСИР некоторые из рассмо�
тренных состояний элементов практически не от�
личаются друг от друга. Выделение этих состояний
необходимо лишь для обеспечения имитации про�
цесса z(t). В связи с этим после имитации процесса
z(t) целесообразно из исходных состояний элемен�
тов перейти к укрупненным состояниям yi

0{0,1}.
Формально укрупнение состояний каждого эле�

мента можно описать однозначным оператором

с областью определения Zi и областью значений
Yi

0={0,1}.
Операторы Wi для грунтовых насосов типа

ГрАК 350/40 имеют вид

(2)

Для остальных элементов операторы Wi имеют
следующий вид:

(3)

В результате укрупнения состояний исходного
процесса Z(t) получается формализованный укру�
пненный процесс Y0(t) изменения работоспособно�
сти элементов ТСИР, который формально можно
описать однозначным оператором

(4)

где W представляет собой совокупность операторов
Wi (i=


1,n


) с областью определения Z и областью 

значений в пространстве

Учитывая (1), соотношение (4) можно записать
в следующем виде:

(5)

где H0=W�Q – последовательная композиция опе�
раторов W и Q.

При заданных функциях Gi(p), Fi(B) (i=

1,n


),
количестве ремонтных бригад l и дисциплинe об�
служивания d случайный оператор H0 реализует
отображение T0Y0.

Соотношение (5) представляет собой математи�
ческую модель процесса изменения работоспособ�
ности элементов системы измельчения.

Таким образом, имитация процесса Y0(t) сводит�
ся к имитации процессов Zi(t) (i=


1,n


) с учетом взаи�
модействия между ними и их последующему укру�
пнению в соответствии с соотношениями (2) и (3).

Идентификация законов распределения времени 
работы между отказами и времени восстановления
измельчительного оборудования
В настоящее время отсутствуют работы, посвя�

щенные идентификации функций распределения
вероятностей Gi(p) и Fi(B) измельчительного обо�
рудования [1–3, 7]. Поэтому для их выявления ис�
пользовались статистические данные об отказах и
восстановлениях измельчительного оборудования
ЗММК, собранные за трехлетний период эксплуа�
тации ТСИР. Заметим, что суммарное число отка�
зов гидроциклонов, питателей и транспортеров
оказалось недостаточным не только для выявле�
ния функций распределения, но даже для провер�
ки гипотезы об однородности выборок. Поэтому
эти элементы были исключены из состава модели
ТСИР как высоконадежные.

Согласие эмпирических и теоретических распре�
делений проверялось с использованием критерия
2 Пирсона [9, 10]. При этом в качестве гипотетиче�
ских распределений были рассмотрены экспонен�
циальное, логарифмически�нормальное распреде�
ления, распределения Вейбулла и Релея [9, 11, 12].

В результате идентификации выявлены анали�
тические выражения для функций плотности ра�
спределения времени работы между отказами gi(p)
и времени восстановления fi(в) нижеприведенного
измельчительного оборудования:
1) мельница 1�й стадии типа МШР 32003800:

2) мельница 2�й стадии типа МШР 32003800:
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3) мельница 1�й стадии типа МШР 32003100:

4) мельница 2�й стадии типа МШР 32003100:

5) классификатор типа 2КСН�2,4:

6) система смазки мельниц:

7) грунтовой насос типа ГрАК 350/40:

8) грунтовой насос типа ГрАК 1600/50:

9) мельница самоизмельчения типа ММС�70–23:

10) односпиральный классификатор типа КСН� 2,0:

Разработка моделирующего алгоритма процесса 
изменения работоспособности элементов ТСИР
Согласно проведенной формализации, имита�

ция процесса изменения работоспособности эле�
ментов ТСИР Y0(t) сводится к имитации случай�
ных процессов возникновения отказов и восстано�
вления отдельных элементов в соответствии с за�
данными функциями распределения Gi(P) и Fi(B) с
сохранением их логической структуры и последо�
вательности протекания во времени [7]. При этом
особую роль играет механизм задания времени
(или механизм регламентации событий), который
координирует действия элементов системы путем
установления строгой очередности системных со�
бытий и обеспечивает продвижение во времени.
Учитывая дискретный характер моделируемого
процесса, при построении его моделирующего ал�
горитма в качестве метода обеспечения регламен�
тации событий в процессе имитации выбран метод
задания времени до следующего шага (принцип
особых состояний z) [13–17].

Разработка моделирующего алгоритма осу�
ществлена с использованием принципа особых со�
стояний, модульного принципа и регистрового ме�
тода [13–20].

Исходя из сходства логической структуры и по�
следовательности протекания во времени процес�
сов отказов и восстановлений элементов, в системе
выделены следующие группы элементов:
1) мельницы, классификаторы и системы смазки;
2) грунтовые насосы, зарезервированные одно�

типными насосами, входящие в состав
ИК4...ИК9, A13 (ГН9, ГНР9, ГН24, ГНР24, ГН20,
ГНР20, ГН23, ГНР23, ГН12, ГНР12, ГН14, ГНР14);

3) грунтовые насосы, зарезервированные насоса�
ми меньшей производительности, входящие в
состав ИК2, ИК3, ИК10, A1 (ГН6, ГНР6, ГН7, ГНР7,
ГН11, ГНР11, ГН5, ГНР5).
Выделение указанных групп элементов позво�

ляет построить моделирующий алгоритм и его про�
граммную реализацию по модульному принципу,
благодаря чему обеспечиваются гибкость и ком�
пактность имитационной модели.

Укрупненная блок�схема моделирующего алго�
ритма процесса изменения работоспособности эле�
ментов ТСИР приведена на рис. 2. Прежде чем рас�
сматривать ее работу, остановимся на тех массивах
информации, которые необходимы для обеспече�
ния имитации.

Регистр Tсостояний zi(t) (i=

1,n


) и моментов
их изменения. В этом регистре для каждого k�го 
элемента системы в зависимости от ее состояния
хранится:
• момент ближайшего отказа t0

k (со знаком «+»),
если элемент работоспособен и функционирует;

• момент окончания восстановления tB
k (со зна�

ком «–»), если элемент восстанавливается;
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• бесконечность, если элемент находится в очере�
ди на восстановление или в резерве.
Указанный способ имитации состояний эле�

ментов позволяет сэкономить компьютерную па�
мять и сократить количество операторов имита�
ционной программы.

Регистр Tоч. Предназначен для хранения мо�
ментов отказов элементов, находящихся в очереди
на восстановление.

Регистр S укрупненных состояний элементов
yi

0(t)(i=

1,n


). Здесь для каждого элемента системы в
зависимости от его состояния хранится «0», если
элемент не функционирует (находится в резерве, в
очереди на восстановление или восстанавливает�
ся), и «1», если элемент функционирует.

Кроме указанных выше регистров, для обеспече�
ния имитации процесса восстановления элементов 1�й
группы необходимо предусмотреть две ячейки памя�
ти, где соответственно будут храниться число отка�
завших элементов (n1) и число свободных бригад (n2).

В процессе имитации в результате перехода си�
стемы из одного состояния в другое содержимые
регистров T, Tоч, S и ячеек n1, n2 обновляются –
вместо старых значений записываются новые.

Всем элементам системы и соответствующим им
ячейкам указанных регистров присваиваются по�
рядковые номера следующим образом (табл. 1):
1...64 – элементам 1�й группы, 65...78 – элементам
2�й группы, 79...86 – элементам 3�й группы. Причём
чётные номера k>65 присваиваются резервным
грунтовым насосам и соответствующим им ячейкам.

Работа моделирующего алгоритма сводится к
следующему. Блок 1 (рис. 3) производит запись на�
чальных значений в регистрах Tоч, S, в ячейках n1,
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Рис. 2. Укрупненная блок*схема имитационной модели процесса изменения работоспособности элементов ТСИР

Fig. 2. The integrated block diagram of the simulation model of the change in working capacity of OGTS elements
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Таблица. Обозначения и порядковые номера элементов ТСИР
Table. Designations and serial numbers of OGTS elements 
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1 М1 7 М8 13 М22 19 М20 25 КД1

2 М5 8 М10 14 М7 20 М23 26 КД2

3 М6 9 М13 15 М9 21 М24 27 КД3

4 М2 10 М16 16 М11 22 МС1 28 КД4

5 М3 11 М17 17 М12 23 МС2 29 КД8

6 М4 12 М21 18 М14 24 МС3 30 КД10

31 КО2 37 КО16 43 СС3 49 СС9 55 СС16

32 КО3 38 КО17 44 СС4 50 СС10 56 СС17

33 КО9 39 КО21 45 СС5 51 СС11 57 СС20

34 КО1 40 КО22 46 СС6 52 СС12 58 СС21

35 КО12 41 СС1 47 СС7 53 СС13 59 СС22

36 КО14 42 СС2 48 СС8 54 СС14 60 СС23

61 СС24 67 ГН20 73 ГН12 79 ГН5 85 ГН11

62 СС25 68 ГНР20 74 ГНР12 80 ГНР5 86 ГНР11

63 СС26 69 ГН23 75 ГН14 81 ГН6 – –

64 СС27 70 ГНР23 76 ГНР14 82 ГНР6 – –

65 ГН13 71 ГН9 77 ГН24 83 ГН7 – –

66 ГНР13 72 ГНР9 78 ГНР24 84 ГНР7 – –



n2 и в соответствии с заданными функциями рас�
пределения Gi(p) (i=


1,86


) формирует моменты пер�
вых отказов основных элементов. Значения пер�
вых моментов отказов записываются в регистре T,
который является составной частью блока упра�
вления. Блок управления (рис. 4) определяет бли�
жайший момент tj изменения состояния системы,
запоминает номер элемента kmin с наименьшим зна�
чением tj, устанавливает характер совершенного
события (tj>0 – отказ, tj<0 – восстановление) и пе�

редает управление соответствующему блоку моде�
лирующего алгоритма.

Процесс отказов и восстановления элементов
каждой группы имитируется соответствующим
единственным блоком, включающим два модуля.
При отказе какого�либо элемента системы вступа�
ет в действие один из модулей 3б, 4б, 5б, который
имитирует процесс восстановления отказавшего
элемента, т. е. формирует момент окончания его
восстановления tB

k и определяет новое состояние
zi(yi

0). В случае окончания восстановления отказав�
шего элемента управление передается одному из
модулей 3а, 4а, 5а, который для него формирует мо�
мент ближайшего отказа t0

k и определяет новое со�
стояние zi(yi

0). После функционирования любого из
указанных модулей управление снова передается
блоку управления.

Определение последовательности системных
событий (регламентация), происходящих в про�
цессе имитации, состоит в выборе из регистра T на�
именьшего момента времени tkmin, распознавании
свершенного события и передаче управления соот�
ветствующему модулю.

Адрес модуля и его настройка на очередной 
элемент в процессе имитации определяются номе�
ром элемента с наименьшим моментом tkmin и ха�
рактером перехода в новое состояние.

Рассмотрим работу модулей блоков 3, 4, 5,
блок�схемы которых представлены на рис. 5–10.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 2

27

Рис. 4. Структура блока управления

Fig. 4. The structure of the control unit

  
 
 
 
 

(1–64) 

(79–86)

(65–78)

1 

 k

k
tmin  

 minK  
min: k

j tt  

64k0jt  

1 

0 

  a3  

  3  

0jt

0jt
1

1

0

  a4  

  4  

0

0

1 0

  a5    5  

78k

Рис. 3. Структура блока 1

Fig. 3. The structure of unit 1
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Рис. 5. Блок*схема модуля 3а

Fig. 5. The block diagram of module 3а

Модуль 3б, который вступает в действие при от�
казе элементов 1�й группы (k64), функционирует
следующим образом. Оператор 1 фиксирует со�
стояние отказавшего элемента, засылая «0» в соот�
ветствующую ячейку регистра S. Затем оператор 2
проверяет выполнение условия n2>0 (наличие сво�
бодных ремонтных бригад). При отсутствии сво�
бодных бригад отказавший элемент ставится в оче�
редь (операторы 3, 4), вследствие чего содержимое
ячейки n1 (число отказавших элементов) увеличи�
вается на единицу. При наличии свободных бригад
(n2>0) оператор 6 для отказавшего элемента фор�
мирует случайный интервал времени восстановле�
ния B

k согласно Fk(B), а оператор 7 определяет мо�
мент окончания восстановления tB

k и с отрицатель�

ным знаком засылает его в регистр T. Поскольку
одна ремонтная бригада выделялась для ремонта
отказавшего элемента, оператор 8 на единицу уме�
ньшает содержимое ячейки n2, где хранится число
свободных бригад. Затем опять вступает в действие
блок управления.

По окончании восстановления какого�либо эле�
мента 1�й группы вступает в действие модуль 3а,
который функционирует следующим образом.
Оператор 1 фиксирует состояние восстановленно�
го элемента, а оператор 2 прибавляет число свобод�
ных бригад на единицу, имитируя освобождение
бригады. Затем оператор 3 для восстановленного
элемента формирует очередной случайный интер�
вал времени работы p

k, на основании чего оператор
4 определяет момент следующего отказа t0

k=tj+B
k и

записывает в регистре T. При наличии отказав�
ших элементов, ожидавших восстановления (этот
факт устанавливается оператором 5), оператор
6 определяет номер элемента, который отказал ра�
ньше всех, затем операторы 7 и 8 для него форми�
руют момент окончания восстановления tB

k=|tj|+B
k,

который с отрицательным знаком засылается в ре�
гистр T. После этого операторы 9 и 10 изменяют
число отказавших элементов и свободных бригад,
а оператор 11 фиксирует выход из очереди восста�
новленного элемента. При отсутствии очереди
управление от оператора 5 непосредственно пере�
дается блоку 2.

Рис. 6. Блок*схема модуля 3б

Fig. 6. The block diagram of module 3б

Теперь перейдем к описанию работы блока 4.
Модуль 4б, предназначенный для имитации про�
цесса восстановления элементов 2�й группы, функ�
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ционирует следующим образом. При отказе k�го
элемента (65k78) оператор 1 фиксирует его со�
стояние, засылая «0» в регистр S. Затем оператор 2
для отказавшего элемента в соответствии с Fk(B)
формирует случайный интервал времени восстано�
вления B

k. Далее оператор 3 определяет момент
окончания восстановления для k�го элемента
tB

k=tj+B
k и с отрицательным знаком засылает в k�ю

ячейку регистра T. Если отказавший элемент яв�
ляется основным (это условие проверяется опера�
тором 4), то оператор 8 проверяет, впервые ли от�
казал k�й элемент. При первом отказе k�го элемен�
та операторы 9 и 10 формируют момент возникно�
вения первого отказа для (k+1)�го резервного эле�
мента, а оператор 11 изменяет его состояние (ими�
тируется первое включение резервного насоса).
Если основной насос отказывает не впервые, то
оператор 7 проверяет состояние резервного насоса
и в случае работоспособности передает управление
оператору 11, который имитирует его включение.
В случае неработоспособности резервного насоса
управление непосредственно передается блоку 2.
Заметим, что если основной насос отказывает не
впервые, то момент отказа резервного насоса фор�
мируется модулем 4а. Если при отказе k�го резер�
вного насоса основной (k–1)�й находится в работос�
пособном состоянии (это условие проверяет опера�
тор 5), то оператор 6 имитирует его включение
вместо резервного. В противном случае управле�
ние передается блоку 2.

Работа модуля 4а заключается в следующем. По
окончании восстановления k�го основного насоса в
случае работоспособности резервного насоса для
него определяется момент отказа t0

k=|tj|+p
k и засы�

лается в k�ю ячейку регистра (операторы 1, 2, 7, 8).
В случае неработоспособности резервного насоса
оператор 5 для основного определяет момент отка�
за и засылает в регистр T, а оператор 6 фиксирует
его состояние. В случае окончания восстановления
резервного насоса оператор 3 проверяет состояние
основного насоса. Если он работоспособен, то опе�
ратор 4 определяет момент отказа для резервного
насоса t0

k=tk+1+p
k и засылает в регистр T. В против�

ном случае вступают в действие операторы 5, 6, ко�
торые имитируют включение резервного насоса
вместо основного.

Модуль 5б работает следующим образом. При
отказе k�го элемента (79k86) оператор фиксиру�
ет его состояние. Затем операторы 2, 3 для него
формируют момент окончания восстановления
tB

k=tj+B
k и с отрицательным знаком засылают в ре�

гистр . Если отказавший насос является основным
(оператор 4), то оператор 5 проверяет состояние
(k+1)�го резервного. В случае работоспособности
резервного насоса имитируется его включение
вместо отказавшего. При этом операторы 6, 7 для
резервного насоса формируют момент отказа и за�
сылают в (k+1)�ю ячейку регистра T, а оператор
8 изменяет его состояние. Если в момент отказа ос�
новного элемента резервный находится в нерабо�
тоспособном состоянии, то оператор 5 управление

передает блоку 2. По окончании восстановления
любого элемента 3�й группы (79k86) вступает в
действие модуль 5а. После формирования операто�
ром 1 очередного случайного интервала времени
работы p

k для восстановленного элемента оператор
проверяет, является ли он основным. Если восста�
навливается основной насос, то операторы 7–11
имитируют его включение вместо резервного. Если
же восстановленный насос является резервным, то
оператор 3 проверяет состояние (k–1)�го основного
насоса. В случае неисправности основного насоса
операторы 4 и 5 имитируют включение вместо не�
го резервного. В противном случае восстановлен�
ный насос ставится в резерв (оператор 6).

Таким образом, в процессе имитации последо�
вательно формируются случайные моменты време�
ни tj и бинарный вектор укрупненных состояний
ТСИР y0(tj).

Рис. 7. Блок*схема модуля 4а

Fig. 7. The block diagram of module 4а

Формирование в процессе имитации случай�
ных интервалов времени работы и времени восста�
новления элементов основывается на генерации и
преобразовании случайных чисел ri, равномерно
распределенных в интервале (0,1). С использова�
нием этого способа разработаны алгоритмы форми�
рования случайных интервалов времени работы p

k

и времени восстановления B
k для элементов каж�

дой группы. При этом для формирования возмож�
ных значений случайного интервала времени  с
заданным законом распределения использовались
следующие формулы, предложенные в [13–19]:
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• при экспоненциальном распределении –

;

• при распределении Вейбулла – ;

• при распределении Релея – ;
• при логарифмически�нормальном распределении – 

;

где – нормально распределенная слу�

чайная величина с параметрами (0,1).

Рис. 8. Блок*схема модуля 4б

Fig. 8. The block diagram of module 4б

Разработанная имитационная модель процесса
изменения работоспособности оборудования ТСИР
реализована на языке С++ и в среде LabVIEW на
компьютере Pentium i7. С целью проверки аде�
кватности модели использовались известные мето�
ды валидации и верификации [15–20] по отноше�
нию как к исходным статистическим данным,
компонентам модели, так и к имитационной моде�
ли в целом, включая проверку статистических ги�
потез с применением критериев Стьюдента, Кру�
скала–Уоллиса, Пирсона [9–12].

Рис. 9. Блок*схема модуля 5а

Fig. 9. The block diagram of module 5а

Дискретно�событийный характер и модульная
структура имитационной модели позволили легко
применить один из наиболее мощных методов ве�
рификации – трассировку. При использовании
этого метода, после возникновения каждого си�
стемного события, характеристики состояния мо�
делируемой системы выводились на экран и срав�
нивались с результатами теоретических вычисле�
ний.

Разработанная имитационная модель была ис�
пользована в составе компьютерной модели для
оценки и анализа эффективности функционирова�
ния ТСИР ЗММК [8] и компьютерной модели для
стохастического управления процессом флотации
руды с учетом влияния надежности измельчитель�
ного оборудования [6].

Заключение
Предложенная процедура формализации про�

цесса изменения работоспособности оборудования
ТСИР позволяет осуществить его имитацию путем
имитации элементарных случайных процессов
возникновения отказов и восстановления отдель�
ных элементов с сохранением их логической
структуры и последовательности протекания во
времени.

На основании статистических данных об эк�
сплуатационной надежности измельчительного
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оборудования, полученных за трехлетний период
эксплуатации ТСИР ЗММК, методом идентифика�
ции построены адекватные математические моде�

ли процессов возникновения отказов и восстано�
вления ее оборудования.

Применение модульного принципа и регистро�
вого метода моделирования позволило обеспечить
универсальность разработанной имитационной
модели, что предоставляет возможность использо�
вать ее в составе компьютерных моделей для ис�
следования эффективности функционирования
аналогичных систем измельчения руды.

С использованием статистических критериев, а
также методов валидации и верификации устано�
влены адекватность и пригодность разработанной
имитационной модели для практического пользо�
вания.

Использование разработанной имитационной
модели в составе компьютерной модели для иссле�
дования эффективности функционирования ТСИР
ЗММК показало, что модель адекватна и практи�
чески пригодна для решения следующих приклад�
ных задач:
• оценка степени снижения эффективности

функционирования ТСИР вследствие отказов
ее оборудования;

• оценка коэффициентов важности измельчи�
тельного оборудования;

• выбор наилучшего варианта резервирования
грунтовых насосов;

• определение наилучшей структуры резервных
связей между измельчительными агрегатами;

• определение оптимального количества ремонт�
ных бригад и рациональной дисциплины вос�
становления отказавшего оборудования.
Применение разработанной имитационной мо�

дели в составе компьютерной модели управления
технологическим процессом флотации медно�мо�
либденовых руд ЗММК позволило учитывать
влияние отказов измельчительного оборудования
и тем самым повысить точность управления.
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Рис. 10. Блок*схема модуля 5б

Fig. 10. The block diagram of module 5б
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The relevance of the discussed issue is caused by the necessity to develop the simulation model of equipment working capacity change
in ore grinding technological systems (OGTS), which is the part of a computer model, for evaluation and analysis of its functioning ef*
ficiency considering the influence of equipment reliability indicators.
The main aim of the study is to develop a simulation model of the ore grinding equipment working capacity change, formalized in the
form of a random process of failures and recoveries, based on statistical data on failures and recoveries of grinding equipment of Zan*
gezur copper molybdenum center («ZCMC» JSC, Armenia).
The methods used in the study: theory of reliability, applied statistics, method of simulation modeling.
The results. The authors have proposed the procedure of formalization, which allows formally introducing the change in working capa*
city of ore grinding equipment in the form of a random process of failures and recoveries. The composition of OGTS ZCMC was deter*
mined and the laws of working time distribution between neighboring failures and recovery time of grinding equipment were identified
on the basis of statistical data on failures and recoveries of grinding equipment. Using the principle of special states the author develo*
ped the simulation model of the change in working capacity of ore grinding equipment. This model reproduces on the computer a ran*
dom process of failures and recoveries of the failed equipment of OGTS in accordance with the identified distribution laws of the wor*
king time between neighboring failures and recovery time of the failed grinding equipment. Owing to the application of the modular
principle and the register*based modeling method the developed modeling algorithm has compactness and certain versatility. This pro*
vides the ability to use the developed simulation model as part of computer models for evaluation and study the functioning efficiency
of similar ore grinding systems. The authors estimated the adequacy of the model using the validation and verification methods with re*
spect to the source statistical data, individual components, and simulation model in the whole. The developed simulation model was 
used in the computer model for evaluation and analysis of functioning efficiency of OGTS ZCMC and in the model for stochastic control
of ore flotation considering the influence of indicators of equipment reliability.
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Ore grinding, grinding equipment, random process, reliability, failure, recovery, simulation model, adequacy, validation, verification.
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