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ANALIZA NIEZAWODNOSCI DZIALANIA URZADZEN
WYCIAGOWYCH

Streszczenie. W niniejszym artykule dokonano analizy niezawodno-
Sci dziatania urzadzen wyciagowych w polskim gérnictwie wegla i rud
miedzi. Rozpatrywano te awarie, w ktorych do usuniecia skutkéw mogag
znalez¢ zastosowania przewozne wyciggowe urzgdzenia awaryjne i ra-
townicze. Sformutowano roéowniez zasady budowy prognoz charakterystyk
niezawodnosciowych dla rozpatrywanych urzadzen wyciggowych.

1. WSTEP

Istotnym elementem systemu transportowego kopalni gtebinowej jest urza-
dzenie wyciggowe przejmujace caty wysitek wydobywczy, zaopatrzenie mate-
riatowe podziemi i transport zatogi. Kazda powazniejsza awaria tego urzag-
dzenia, oprécz powaznych strat ekonomicznych, stanowi znaczne zagrozenie
zatogi nie tylko z uwagi na funkcje jakie to urzgdzenie speinia, ale roéw-
niez ze wzgledu na fakt pracy w rurze szybowej, przez ktdérg transportowa-
ne jest powietrze, prowadzone sa kable energetyczne, rurociagi itp.

Obostrzone wymogi projektowania i eksploatacji, jak réwniez czeste prze-
glady i konserwacje, stanowia zrozumiatg dbatos¢ o wysoki stopien bezpie-
czenstwa pracy tych urzadzen. Te poczynania mimo, iz w zdecydowanym stop-
niu zapobiegaja awariom nie sg jednak w stanie catkowicie ich wyelimino-
wac. Czes¢ z wystepujacych w urzadzeniach wyciggowych awarii to awarie
krotkotrwate, nie stanowigce zagrozenia dla zatogi. Pewna jednak czes$¢ to
awarie powazne, a ich skutki moga by¢ usuniete w wyniku zastosowania spe-
cjalnych wyciagoéw szybowych awaryjnych i ratowniczych [i] . Z uwagi na wy-
soki koszt wspomnianych urzadzen konieczna jest znajomos$¢ niezbednej ilo-
Sci wyciaggowych urzadzen awaryjnych zabezpieczajacej istniejace potrzeby,
ktére powinny by¢é wyznaczone w oparciu o wnikliwg analize awarii eksploa-
towanych urzadzen wyciagowych.

2. PRZEDMIOT I ZAKRES ANALIZY

Analizg objeto 230 urzgdzen,o udzwigu uzytecznym nie mniejszym niz 5 Mgj
goérnictwa weglowego i rud miedzi, w tym:
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- 218 urzagdzen wyc. MGIE,
- 10 urzadzen wyc. MPC.

Zatozono a priori, iz przeprowadzona analiza awaryjnosci obejmie tylko
te awarie, do usuniecia ktérych moga i powinny znalezé zastosowanie prze-
wozne awaryjne urzadzenia wyciagowe (ratownicze). mJest to jedynie pewna
klasa awarii,sposrdd wszystkich mozliwych jakim podlegajga urzadzenia wy-
ciggowe, charakteryzujagca sie, jak juz powiedziano, na ogét badz to wielo-
godzinnym przestojem pracy szybu lub kopalni, badz =zagrozeniem zycia lu-
dzi. W dalszym ciagu naszych rozwazan awarie nalezace do tej klasy be-
dziemy nazywali krotko awariami.

Poniewaz awaria urzgdzenia wyciggowego w danym szybie, jak wykazaty ba-
dania, wystepuje $rednio co 5009 dni, z tego tez wzgledu niemozliwa byta
obserwacja awaryjnosci urzgdzen wyciggowych jednostkowo. flfymagatoby to bo-
wiem co najmniej kilkudziesiecioletnich badan. W zwigzku z tym zdecydowa-
no sie na rozwigzanie posrednie. Dokonano obserwacji statystycznej 230 u-
rzadzen wyciggowych zbiorczo w przeciggu 33 miesiecy i notowano momenty
wystagpienia tych awarii. Na podstawie takiego materiatu statystycznego o-
pracowano model probabilistyczny wystepowania awarii urzadzen wycigagowych
w polskim gérnictwie™ weglowym i rud miedzi. Zbudowano takze prognozy dla
podstawowych charakterystyk niezawodnosciowych tego modelu.

3. IDENTYFIKACJA NIEZAWODNOSCIOWA AWARYJNOSCI URZADZEN WYCIAGOWYCH

Rozpatrywany proces awarii urzadzen wyciggowych zidentyfikowano jako
strumien odnowy [6] bedacy superpozycja 230 strumieni jednostkowych. A oto
zatozenia, na jakich oparta zostata identyfikacja tego procesu:

- Sdredni czas usuwania awarii pomijalnie maty w pordéwnaniu do $Sredniego
czasu miedzyawaryjnego,

- zbidr obserwowanych 230 urzadzen wyciggowych przyjeto jako zbiér elemen-
téwl N o losowych czasach pracy,

- z chwilg awarii dowolnego elementu tego zbioru konczy sie jeden czas
miedzyawaryjny a rozpoczyna nowy,

- zmienne losowe tl1, tg, ... (" - czas od i-tej awarii do (i + 1) awa-
rii, na ogét w réznych urzadzeniach wyciagowych) sa niezaleznymi zmien-
nymi losowymi, nieujemnymi, o tym samym rozktadzie F(t),

-proces awarii jest procesem stacjonarnym.

1"Element - obiekt, w ktérego opisie dokonywanym z punktu widzenia, okre-
Slonego badania, nie zaktada sie podziatu tego obiektu*na czesci P]-
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Na wstepie dokonano badania stacjonarnosci rozpatrywanego szeregu ti'
n

t tn5 / t, = 33 miesigce. Badanie przeprowadzono testem serii.
i=l

W przypadku zaobserwowanego szeregu czasow miedzyawaryjnych, dla liczby

o

urzadzen wyciggowych n = 37, maksymalna d#ugos¢ serii wyniosta 5 znakow.
Z tablic rozktadu serii [5] odczytano, ze prawdopodobienstwo wystagpienia
takiej serii dla n = 37 jest wieksze od 0,05, ktére przyjeto za poziom
istotnosci. A zatem nie byto podstaw do odrzucenia weryfikowanej hipote-
zy, ze rozpatrywany szereg jest stacjonarny.

Z kolei przystgpiono do badania czy zmienne t, t°, ...» t sa zmien-
nymi losowymi o tym samym, niezmiennym w czasie, rozkltadzie F(t). Zasto-
sowany test Wilcoxona dat podstawe do stwierdzenia, iz brak jest podstaw

do odrzucenia hipotezy gtoszacej, ze mamy do czynienia z tym samym roz-
ktadem F(t). Mozna wiec byto przyja¢, ze rozpatrywany proces awarii 230
urzadzen wyciagowych jest rzeczywiscie strumieniem odnowy o tym samym roz-
ktadzie.

Nastepnie dokonano identyfikacji rozktadu zmiennych losowych t~ i=
= 1,2,...,n. Zbudowany histogram sugerowat niesymetrycznos$é tego rozkta-
du. W zwigzku z tym dane empiryczne aproksymowano funkcja rozktadu gamma,
0 postaci:

co

Estymacje parametrow rozkdadu przeprowadzono dwoma etapami. Pierwszym
przyblizeniem byty oceny uzyskane z estymatoréw, otrzymanych metodg mo-
mentoéw Pearsona:

Y, n A E %5 (@)

Poniewaz estymatory te nie sa najlepsze z punktu widzenia ich efektyw-
nosci dlatego tez przyjeto je jako pierwsze przyblizenia rozwigzan, Kktoé-
re dokonano estymatorami otrzymanymi weddug metody Fishera:
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TT™

a ktére to réwnania n
niosty: h = 0,0615
W celu zorientowania

ie
i

nego czasu dla urzadzen

doktadnoscig funkcja rozktadu gamma o wyznaczonych

rametrow,

procedury [8] otrzymano wyniki, ktére ilustruje tablica 1 i rys. 11\ Dla
Tablica 1
Obliczenia pomocnicze dla weryfikacji zgodnosci rozktadow
empirycznego i teoretycznego wg testu Kodmogorowa

Lp- Prze%zia% Czestos¢ Pe Pt Pt - Pel

1 5 6 0,162 0,100 0,062

2 - 10 4 0,270 0,258 0,012

3 10 - 15 5 0,405 0,407 0,002

4 15 - 20 7 0,594 0,550 0,044

5 20 - 25 6 0,756 0,640 0,116

6 25 - 30 1 0,783 0,715 0,068

7 30 - 35 2 0,837 0,780" 0,057

8 35 - 40 1 0,864 0,830 0,034

9 40 - 45 0 0,864 0,875 0,011

10 45 - 50 1 0,891 0,905 0,014

n 50 - 55 0 0,891 0,925 0,034

12 55 - 60 1 0,918 0,948 0,030

13 60 - 65 1 0,945 0,966 0,021

14 65 - 70 1 0,972 0,980 0,008

15 70 - 75 1 1,000 0,990 0,010

~NPrzy obliczaniu dystrybuanty rozkd#adu gamma korzystano z tablic
Koniecznym jest roéwniez korzystanie z tych

niekompletnej funkcji
tablic przy obliczaniu

Incem In n -

sie,

In

mozna rozwigzac¢ analitycznie.

oc* 1,34.

wyciggowych moze by¢ przyblizony

zastosowano test zgodnosci Kodmogorowa.

gamma.
innych zaleznosci,

czy rozkdtad zmiennej

J. Czaplicki,

losowej

Wed+ug

A. Lutynski

(©)

®

Otrzymane oceny wy-

miedzyawaryj-
z wystarczajaca
wyzej wartosciach pa-
ogélnie znanej

[7] tzw.

gdzie wystepuje ta funkcja.
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Rys. 1. Dystrybuanta teoretyczna oraz empiryczna czaso6w pomiedzy
awariami dla 230 urzadzen wyciggowych

n=37 i d= 0,05 =z tablic wartosci krytycznych dla testu Kod¥mogorowa
odczytano, iz maksymalny dopuszczalny rozstep pomiedzy dystrybuantg teo-
retyczng a empiryczng wynosi = 0,218 [8j - Poniewaz - D = |7(t)

- Fe(t)l <T Dmax ,wiec nie byto podstaw do odrzilcenia hipotezy gtoszag-
cej, iz funkcja rozktadu zmiennej losowej *j moze by¢ przyblizong funk-
cja rozktadu gamma o postaci:

(1) = 10734 €"0-0615 *. 6)

Wyznaczenie rozk#adu czaséw miedzyawaryjnych w rozpatrywanym procesie
awarii urzgdzen wyciggowych stanowi podstawe do okreslenia podstawowych
charakterystyk tego procesu. Rozpatrzmy kolejno najwazniejsze z nich.
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Rys. 2. Funkcja gestosci f(t) czaséw pomiedzy awariami dla 230 urzadzenh
wyciggowych

4. CHARAKTERYSTYKI PROCESU AWARII URZADZEN WYCIAGOWYCH

- Podstawowe wskazniki struktury statystycznej dla zmiennej losowej o
rozktadzie gamma (6) sa nastepujace:

wartos¢ oczekiwana

E(t) =~ = 22, @)

co oznacza, ze w ddugim ciagu obserwacji nalezy oczekiwaé¢, Srednio rzecz

biorac, co 22 dni awarii w dowolnym, jednym z 230 urzadzeniu wyciggowym,

«
wariancja

D2 (t) = 4 - 35 4 * (8)

%

odchylenie standardowe

yr(e)” S 19, ®

co oznacza, ze Srednia wielkos¢ odchylenia poszczegélnych wartosci zmien-
nej od wartosci oczekiwanej wyniesie — 19 dni (wariancja jest miarg sku-
pienia wartosci zmiennej losowej wokoédt wartosci oczekiwanej),

wartos¢ modalna

Mo(t) = -372-1 2 5,5 10
(t) " (10)
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co oznacza, ze najczesSciej awarie urzadzeh wycigagowych beda zdarzaty sie
co okoto 5 i pot dnia (w dtugim ciggu obserwacji).

- Prawdopodobienstwo zdarzenia, ze liczba awarii >»>(t) bedzie nie
mniejsza od k (gdzies k - dowolna liczba naturalna), jest okreslona roz-

kdadem:
gdzie:
Tt
Pk() =i Pk-1 (t “ dP (0 a2
0
oraz
t
F/7t) = F(t) = 0,0267 | x°>34 e-°>615x dx 3)
0

(patrz wzér (6)).
Korzystajac ze znanych wkasnosci rozkdadu gamma, ze

KKAC jkeO-1 -Vt
fk(t) 7TkSe7 L‘ e - as
otrzymujemy, iz
P-Fv(t) > k] = P< pk (t> xkec 1 e x (15)

1 ) i=1

Powyzszy wynik jest bardzo wazny, gdyz pozwala na wyznaczenie w sposo6b
prosty prawdopodobienstwa zdarzenia, iz liczba awarii v(t) bedzie nie
mniejsza niz k. Jest to réwnoznaczne zdarzeniu, ze sumaryczny czas k cza-
s6w miedzyawaryjnych bedzie mniejszy od t. | tak np. prawdopodobienstwo
tych zdarzen dla k =1, 2, 3, 4 i 5 sg okreslone wzorami:
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P2(t) = 3,735

0]

5(t) = 2,201 . 10%6 | xJ,QZ

PA(t) = 7,707

FR() = 1,859 = 10%  \ X7’
® 11

10“4 ] x1,68 ¢q-0,0615x

-0,0615x

5 ,70e -0,06 i15x

J. Czaplicki, A. tutynski

dx

dx

10'9 | X4-36 e-°."5x

dx

Wykresy powyzszych funkcji obrazuje rys. 3. Rys. 4 przedstawia odpowiada-
jace im funkcje gestosci.
r.ys. 3. Prawdopodobienstw, zdarzenia, ze sumaiyczny czas k czasow raie-

ozyawaryjnych bedzie mniejszy od t dla k =
dzen wyciagowych

1,

2, 3, 4 i 5 dla ?3G urza-
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Hys. 4. Funkcje gestosci prawdopodobienstw z rys. 3

- Dla duzych k. praktycznie dla

SIIL > 3,5 (16)

w przypadku .rozkkadu gamma W], tzn.

co daje koe > 12,
a wiec w naszyra przypadku k ~-9, - s

rozktad ~(t) moze by¢ aproksymowany na podstawie centralnego twierdze-
nia granicznego przez rozk#ad normalny. Wiadomo przeciez, ze jezeli zmien-

ne losowe tl1, i = 1,2,.,., maj4 ten sam rozkta* z tg samg Srednig noCth
i wariancja kcej , to zmienna losowa w naszym przypadku (St -
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ma, dla dostatecznie duzych k(k >9), rozktad asymptotycznie normal-
ny, co zapisa¢ moznal

- Wiadomo, ze
PK() = pj~t) = Kj = Fk(®) - Pk+1(v) 0

co oznacza, ze prawdopodobienstwo tego, iz zmienna losowa M) przyjmie
wartos¢ réwng Kk jest réwne roéznicy wartosci sasiednich dystrybuant Fk (t)

i Fk+1(t) dla zadanego t. Kolejne prawdopodobienstwa PQ(t),P1(®, P2 (D,
PA(t), P7Nit) ilustruje rys. 5.

Rys. 5. Prawdopodobienstwo wystgpienia k =0, 1, 2, 3 i 4 awarii w funk-
cji czasu t dis 230 urzadzen wyciggowych

Zatrzymajmy sie nieco diuzej nad charakterystyka PQ(t).

1”Mozna réwniez korzysta¢ z rozwiniecia Edgewortha (oatrz np. [2])-
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Zauwazmy, ze

PO(t) = 1 - F-,(t) (21)

jest tzw. funkcja niezawodnosci - réwng prawdopodobienstwu bezawaryjnej
pracy 230 urzadzeh wyciagowych, gdzie czas jest liczony od momentu wystg-
pienia awarii w dowolnym urzadzeniu wyciggowym.

- Podstawowg role przy badaniu procesu awarii odgrywa tzw. funkcja od-
nowy H(t) réwna oczekiwanej liczbie awarii, ktore wystgpig do chwili t
Jest ona danawzorem:

1 o, oo
H(Y) = E‘ v(t)l = Y *k . Pk() « Y~jFk (D). 22)
- k=1 k=1
Wazna rolafunkcjiH(t), oproécz informacjijakichudziela, thumaczy

sie tym, ze wszystkie podstawowe charakterystyki rozwazanego procesu wy-
razi¢ mozna za pomocg tej funkcji. Roéwnolegle z nig rozpatruje sie funk-
cje gestosci odnowy h(t), roéwnag Sredniej liczbie awarii, Kktére wystagpig
w chwili t w jednostce czasu, jezeli ta jednostka czasu jest mata:

(e]0]
h(t) = HRt) =~ Tk (D). (23)
k=1

Powyzsze wzory (22), (23) informuja nas o tym, ze jezeli dla dowolnej
chwili t zesumujemy wartosci dystrybuantu lub odpowiednio funkcji gesto-
Sci, to otrzymamy ocene badz to oczekiwanej liczby awarii w przedziale
czasu (0,t) (pierwsza suma), badz ocene przecietnej liczby tych awarii w
ctiwili t. (druga suma). Mimo, ze sumy te sa nieskoniczone, praktycznie
rzecz biorac, uwzgledniamy na ogét jedynie kilka pierwszych funkcji i od-
powiednio ich wartosci dla nieduzych t (gdyz dalsze sktadowe tej sumy
sa pomijalnie mate). Natomiast dla dostatecznie duzych t H(t) mozna przy-
blizy¢ zaleznoscig (w przypadku rozktadéw gamma):

HE - t+ -1+ 0, 24)

gdzie symbol o(l) oznacza, ze wzér (24) jest oszacowany z doktadnoscia
do rézniczek wyzszych rzedoéw.

W naszym przypadku réwnanie to, ktére jest rownaniem prostej, jest po-
staci :

H(t) = 0,0459 t - 0,127 5)
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- ¢rednia liczba awarii w przedziale czasu (t», t0) jest rowna H(t2)

Hit,).
- Wariancja liczby awarii \?(t) jest dana wzorem:

" t
D2 | k(1 = 2 | H(t - 2) dH(C) + H(E) - H2(D (26)

co dla dostatecznie duzych t daje réwniez, jak w przypadku funkcji H(Y),

réwnanie prostej
D2 jv(t)} -~ t+z+ & |<T2 - DA +2)yr2 + 0 @n

W naszym przypadku mamy:

D2 [v(t)] « 0,0342 t + 0,777.

2
Rys. 6. Wartos¢ oczekiwana H i wariancja D liczby awarii w Ffunk-
cji czasu t dla 230 urzadzen wyciggowych

Wykresy funkcji H(t) oraz D2 -(v(t)_l ilustruje rys. 6. Charaktery-
styczny cechg, ktdra mozna zaobserwowa¢ na wykresach  tych funkcji jest
to, ze wykazuja one dla poczatkowych wartosci t pewna nieregularnos¢ i

lezg ponizej odpowiadajacych im prostych. Dla wiekszych t proste (25) i
(28) dobrze przyblizaja rzeczywiste przebiegu tych funkcji. Zmiany prze-
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biegéw Ffunkcji H(t) oraz D2 jA)M®jJ dla duzych t w zaleznosci od zmia-
ny parametru oo dla % = const. ilustruje rys. 7-

Rys. 7- Zmiany przebiegu funkcji H(t) oraz D2 [R2®l w TFfunkcji para-
metru o dla % = const.

- Dla dostatecznie duzych t funkcja gestosci odnowy
h(t) =k; @)

w naszym przypadku h(t) « 0,0459.
Pozostaje obecnie kwestia, jakie wartosci t wuzna¢ za ‘'dostatecznie
duze™. Wyjdzmy z warunku (16). Dla k9 rozkktad gamma mozna z praktycz-

nie wystarczajacq doktadnoscig aproksymowac¢ rozkdtadem normalnym. Ale po-
niewaz

wiec nalezy znalez¢ taki przedziat czasu o dtugosci S», by wartos¢ prze-
cietna liczby awarii bydta nie mniejsza od 9, co daje t> 196 dni. Stad
H(t) okreslone réwnaniem (24), D | \>(®)J okreslone roéownaniem (27) oraz

h(t) okreslone réwnaniem (29) sg wystarczajgco dokdtadne dla t wiekszych
od 196.
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- Zmienna losowa N?(t) ma rozkd#ad asymptotyczny normalny o postaci:

— M@® - KkCQ t]2

2 N t (30)
cfy 2

Dla t = 200 dni funkcje gestosci i dystrybuante rozktadu ilustruje
rys. 8. Z wykresu tego odczyta¢ mozna np., ze najbardziej prawdopodobna
liczba awarii 230 urzgdzen wyciggowych w ciggu 200 dni jest réwna 9, a z
prawdopodobienstwem réwnym 0,99 liczba ta nie przekroczy 15.

Rys. 8. Dystrybuanta F i funkcja gestosci Ff [liczby awarii
t = 200 dni dla 230 urzadzeh wyciggowych

5. PROGNOZOWANIE CHARAKTERYSTYK PROCESU AWARII URZADZEN WYCIAGOWYCH

W przypadku rozpatrywanego procesu awarii 230 urzadzen wycigagowych,
zdarzenia polegajace na wystgpieniu awarii w dwéch dowolnych urzadzeniach
sa niezalezne. Mozemy wiec przyjaé¢, ze jezeli awaryjnosc¢ wszystkich urzag-
dzeh wyciggowych jest mniej wiecej taka sama, to proces awarii skltada sie
z 230 procesow jednostkowych (Scislej - jest ich superpozycjg) o takim
samym charakterze, tzn. scharakteryzowanych ta samg funkcja rozktadu cza-
so6w miedzyawaryjnych. Ale pamietajac o tym, ze w strumieniu zdarzeh o
rozktadzie gamma (% ,ce) chwila zdarzenia n-tego ma rozkdad gamma o pa-
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rametrach , ho;), mozemy twierdzi¢, iz rozkktad czas6w miedzyawaryj-
nych dla dowolnego urzadzenia wyciggowego jest dany rozkdtadem :

0D

gdzie n = 230, cg= 1,34 oraz "h= 0,0615- Rys. 9.

A zatem w dowolnym urzadzeniu wycigagowym mozemy oczekiwa¢ Srednio co
okoto 5009 dni awarii; najczesciej beda sie one zdarzaty co ok. 1270 dni,
za$ przecietne odchylenia od wartosci $redniej beda wynosity 285 dni.

Zaleznos¢ (26) stanowi model wyjsciowy do wyznaczenia charakterystyk
niezawodnosciowych, jak i zbudowania prognozy dla przyszdych realizacji
tych charakterystyk, dla dowolnej interesujgcej nas grupy urzadzen wycig-
gowych, np. w celu znalezienia wielkosci zapotrzebowania na przewozne a-

~Poniewaz k»9 wiec rozktad ten mozna bardzo dobrze wyrazi¢ funkcja
rozkdadu normalnego o postaci:

f(r) = exp (€]
yfic? }i23? o £2?

fc2
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waryjne i ratownicze urzadzenia wyciggowe. Zat6zmy, ze interesujg nas cha-
rakterystyki niezawodnosciowe grupy g urzadzen wyciggowych pracujacych
w danym okregu przemysdtowym. Wstawiajga¢ do wzoréw (7) 4 (10), (15 4 (17),
19 4 @7, (9 i (30) w miejsce o wyrazenie (ne(/g), otrzymamy szu-
kane przepisy analityczne tych charakterystyk.

Na koniec rozwazmy, ze zaleznos¢ (30) moze stuzy¢ do oszacowania licz-
by awarii w ddugim przedziale czasu. Jezeli bowiem dla zatozonego (be(Ol)up
jest okreslone wzorem

5Cup, ) = 1 - p/2,

A
to z prawdopodobienstwa (@ - fb) liczba awarii v(t), dla dostatecznie
duzych t, spednia nieréwnosc:

(€5))

Natomiast dobor celowej liczby przewoznych urzadzen wyciggowych awaryj-
nych i ratowniczych mozna wyznaczy¢ np. z warunku:

Pk() = p{*(t) = k} = Fk(t) - Fk+1l(t)<<idop 34

dla t « 1 dzien.

Posta¢ powyzszego warunku wynika z nastepujacego toku rozumowania: w
przypadku, gdy urzadzenie awaryjne jest wykorzystywane do usuwania skut-
kéw awarii w czasie co najmniej kilkunastogodzinnym moga sie zdarzy¢ awa-
rie w innych eksploatowanych urzadzeniach wyciggowych.

Jezeli prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na tym, ze liczba awa-
rii w ciggu 1 dnia wyniesie Kk, bedzie mniejsze od zatozonego a priori,
odpowiednio wysokiego prawdopodobienstwa “<jOp = 10~"3 i 10-" przyjmowane-
go w takich urzadzeniach jak np. samoloty, to liczba k-1 (dla k> 1) be-
dzie celowg liczbg przewoznych urzadzen wyciggowych awaryjnych i ratowni-
czych dla danej grupy szybow.

6. WNIOSKI

- Rozpatrywany proces awarii urzgdzen wyciggowych jest stacjonarnym
procesem odnowy, o funkcji rozktadu gamma.

- W badaniach procesu awarii tych urzadzen wykorzystujemy znang whas-
nos¢ rozktadu gamma, ktéra pozwala na traktowanie strumienia odnowy jako
superpozycji strumieni jednostkowych, gdzie liczba tych strumieni jest
réwna ilosci urzadzen objetych badaniami; prowadzi to do wydatnego skro-
cenia ich czasu.
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- Zaprezentowana w artykule metoda stuzy¢ moze do wyznaczania charak-
terystyk niezawodnosciowych urzadzen wyciggowych oraz okreslenia niezbe-

dnej liczby przewoznych urzadzehn awaryjnych i ratowniczych dla zadanej i-
losci eksploatowanych urzadzen wyciggowych.
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4HAJIH3 HAEEKHOCTH HEMCTBHH LUAXTHHX nOffifiMHHX MAHIHH

Pe3krue

B sioa cTaite npoH3BefléH aHajiH3 HafléxHOciH AeftcTBHH maxTHHx no”~teuHhix Ma-
niHH b nojibCKoa KaMeHHoyroJibHoB h py”~HHaHoB npoumnjieHHoeTH. PaccMoipeHH Te
aBapHH, pe3yaBTaiu Koiopux moxho ycTpaHHTL nyiew npaMeHeHaa nepefIBHXHux a-
BapHfiHhcx h cnacaieJiBHHx noAbé&MHHx yciaHOBOK. flaHa Taaxe (JopuyjmpoBKa ochob
nocTpoeHHH xapaKiepHCTHK nporHO30B HaflexHocia maxiHHx no,m,&iiHux uamaH.

THE RELIABILITY ANALYSIS OF MINE HOISTS
Summary

In this paper the reliability analysis of mine hoists in Polish coal
mining and copper ore was done. The considered failures belong to the group
of causes which results can be put right by means of the mobile failure-
rescue winder. The structure principles of the prognosis of thé reliabi-
lity characteristics were also formulated for the winders under examina-
tion.



