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PREDYKCJA *WSPOLCZYNNIKA GOTOWOSCI SYSTEMOW TRANSPORTU CIAGLEGO

streszczenie. W referacie oméwiono zagadnienie predykcji jednej z
charakterystyk niezawodnosci - wspédczynnika gotowosci eksploata-
cyjnej, ktoéory jest podstawg oceny efektywnosci i ekonomieznosoi sy-
steméw transportu ciaglego. Prezentowane: prognoza punktowa i pro-
gnozy przedziatowe pozwalaja na wyznaozonie przyszdych wartosci i
ioh granic wspétczynnikédw gotowosci eksploatacyjnej przenosnikow
jak i systeméw z dokdadnoscig wystarczajaca dla praktyki.

J- Wistep

W niektérych istniejacych osy projektowanych kopalniach gtebinowych we-
gla kamiennego transport urobku Z6 Sciany pod szyb realizowany jest syste-
mami przenosnikowymi. Koncentracja wydobycia i stale wzrastajgce zadania
wydobywoze stawiane przed kopalniami powoduja, za wzrasta przepdyw masy
urobku transportowany systemami jak réwniez odpowiedzialno$¢ tych syste-
mow za efekt techniczny kopalhh. Konsekwencja tego wzrostu odpowiedzial-
nosci jest miedzy innymi podjecie badan niezawodnosciowych majacych na ce-
lu ocene zdolnosci omawianych systeméw do spedniania wysokich wymagan,
ktére sg im stawiane. Prowadzac badania niezawodno$ciowe dowolnego obiek-
tu technicznego, w wyniku ktérych okreslamy wartosci odpowiednich wskaz-
nikéw badZz wyznaczamy interesujace nas charakterystyki, dokonujemy sfor-
mutowania diagnozy technicznej tego obiektu. Postawienie diagnozy  tech-
nicznej, tzn. okreslenie stanu obiektu w chwili t lub przedziale czasu
nt pozwala nie tylko na podejmowanie odpowiednich decyzji dotyczacych
dalszego postepowania z obiektem lecz takze na ocene efektywnosci, a w
konsekwencji i ekonomieznosci eksploataoji tego obiektu. Naturalnym pyta-
niem, jakie nasuwa sie po postawieniu diagnozy, jest pytanie o przyszie
zachowanie sie obiektu wyrazone interesujacymi nas charakterystykami
badz wskaznikami; o przyszte ksztattowanie sie efektywnosci ozy ekonomica-
nosci tego obiektu.

Jedng z charakterystyk niezawodnosci dziatania dowolnego obiektu tech-
nicznego (elementu badZz systemu) podlegajacemu odnowie jest wspétczynnik
gotowosci. Jest on réwny prawdopodobienstwu zdarzenia polegajacego na tym,
ze w dowolnej chwili t element badZz system znajduje sie w stanie pracy.
Jest to wazna charakterystyka miedzy innymi z tej racji, ze pozwala na:

- wyznaczenie efektywnosci badanego obiektu
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oraz
- ocene strat ponoszonych z przyczyn zawodnosci obiektu.

W przypadku systeméw transportu ciggtego wspétczynnik gotowosci jest
niezbedny do wyznaozenia rzeczywistej przepustowosci systemu i okreslenia
strat wydajnosci spowodowanych jego awaryjnoscig. Tak wiec obecne i przy-
szde ksztaltowania sie tej charakterystyki jest niezmiernie istotne z
punktu widzenia kopalni, w ktéryoh zastosowano lub bedzie sie stosowaé
transport ciaghy.

Przedmiotem niniejszego referatu sa rozwazania zwigzane z analiza i
predykcja wspédczynnika gotowosci przenosnikéw transportu ciaglego.

2. Sformutowanie problemu

Dany obiekt techniczny, ktdérego proces eksploatacji jest dwustanowy:
awaria - praca. Zmienne losowe tp”, tp2, ... oznacza¢ beda czasy trwania
pracy obiektu, zmienne te beda scharakteryzowane rozkdadem F/t/ = P/tPi_
<t/} i =1, 2, natomiast taJ» Tao* i oznacza¢ bedg czasy trwania
awarii obiektuj czasy te beda zmiennymi losowymi o0 rozktadzie G/t/ =

=E/tN < t/} 1 al, 2, ... .Ponadto zatozymy, ze:

“ Nai Olaz Vv stochastycznie niezalezne,
E/tp ./ = E/tp/

oraz
- E/tal/ = E/ta/.
Tak okreslonemu procesowi eksploatacji odpowiada w niezawodnosci pro-

ces odnowy"ze skonczonym czasem odnowy, zwany takze procesem awarii [3j-
Proces awarii okresla sie jako:

1 dla te(t A+~
w/t/ = @)
0 dlaté6( ;. 141"
1=0,1, 2,
jezeli
= tp/|H/|+p2+ta2 + ... +tpl sg chwilami awarii,
8N = sa chwilami odnowy .

Ilustracja graficzna procesu -p/t/ zostaka przedstawiona na rys. 1.
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Prawdopodobienstwo
P Mt/ =i =Kg/t/ (&)
nazywamy wspétczynnikiem gotowosci
obiektu. Wiadomo [3], ze Jest ono
dane wzorem
t
Kg/t/ =1 - P/t/ + J [i
(©)
- F/t-x/]dH/x/
Rys. 1
gdzies

H/t/ = on/t/
n=1

jest funkcja odnowy procesu utworzonego przez momenty odnowy elementu,zas
on/t/ =P |r" c xjJ =" Fn/x-u/ dG/u/ .

Z przeprowadzonych dotychczas badan eksploatacyjnych przenosnikow wynika,-
iz rozktady czaséw trwania stanéw awarii i pracy G/t/ oraz P/t/ sa roz-
k#adami wyktadniczymi [],, Stad tez wzéor (3) przybiera postac

E/t / E/t/ - [cs/ta/ r 1+(E/t_/rilt
VOV =E/t/ + E/ty/ v B/t + E/t /0

W praktyce, ze wzgledu na duze wartosci t wzgledem wartosci (E/t,./)-1
—"1 a
oraz (E/t /) ,postugujemy sie oszacowaniem asymptotycznym, weddug ktoére-
gol-~. P

E/t /
Vv =w v V vy = Kg ©

Poniewaz dla wyznaczenia rzeczywistej wartosci wspoédczynnika gotowosci KO
postugujemy sie danymi z eksploatacji zebranymi na przestrzeni pewnego oO-

)Otrzymane oszacowanie asymptotyozne Jest, notabene, prawdziwe dla  do-
wolnych rozkdadéw P/t/ oraz G/t/.



Jacak Czapltc1.1, Aleksander .butynski

kresu czasu, wiec otrzymujemy jedynie wartosci wspétczynnika gotowosci z
préby. Jezeli oznaczymy przez TP* zaobserwowany Sredni czas trwania pracy
w proébie oraz przez T zaobserwowany, Sredni czas trwania awarii w probie,
to wspédczynnik gotowosci z préby bedzie postaci;

T
K =n 6
s P (6)

Przyjmiemy, ze Otres obserwacji wynidst U cykli procesu, tzn. n par
czas6w trwania pracy i awarii. Naszyia zadaniem jest odpowiedzie¢ na py-
tanie, ile bedzie wynosit wspétczynnik gotowosci obserwowanego obiektu
przez m przyszdych cykli procesu.

3. Predykc.ia wspétczynnika gotowosci

W przypadku przenosnikéw, jak wykazalismy, wspédczynnik gotowosci jest
charakterystyka procesu inwariantng od czasu. Stad tez, jezeli wyznaczy-
lismy wartos¢ wspédczynnika gotowosci na podstawie obserwacji n cykli pro-

cesu, to wyniést on

;
N —_————
&0 = Toms™+ aznz D

gdzie;

Tp/0/ ' BZ V ’
1=1

Ta/n/ *n X *ml *
i=1l

Wartos¢ wspétczynnika gotowosci wyznaczona na podstawie m przyszdych cy-
kli procesu wyniesie

4/«/ -y >
p/m/ a/m/
gdzie indeks P oznacza predyktor.

Predyktorem nbzywa¢ bedziemy kazdy funkcjonat posiadajacy dwie whas-
nosci ;
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t) dowolnemu modelowi ksztaltowania sie zui™n.iej pro nozowane'j;L rzypi-
€ ) prog ] przyp
suje zmienna losowa,
(i) przypisang zmienna losowa mozna traktowacC jako prognozez) -

Prolyktor (8) jest przepisem wyznaozania prognozy ,interesujacej nas
wartosci wspétczynnika gotowosci dla m przysziych cykli procesu zmiany
stanéw, jednakze nieznane sa wartosci” oraz 7-auwazmy, 1z Kg
jest ipwariantne od czasu, wiec -wartosci () oraz "yy C) nie be-
da sie réznidy istotnie od siebie. Stad mozemy przyjac¢, ze

vn/ S Kg/m/ *

P_éwnanie (9) moze zawiera¢ mato informacji, jakie sa nam potrzebne dla o-
ceny efektywnosci rozpatrywanego obiektu. Dalszym wigec zagadnieniem staje
sie mozliwo$¢ oceny granic, jakie wyznacza z zadanym prawdopodobienstwem
przedziat, ktoéry pokryje wartos¢ prognozy.

Przystapmy wiec obecnie do wyznaczenia prognozy przedziatowej wspot-
czynnika gotowosci .

Aby wyznaczy¢ jakakolwiek prognoze przedziatowg, konieczna jest znajo-
mos¢ rozkdadu zmiennejiprognozowanej. W rozpatrywanym przez nas przypadku
zmienna losowa prognozowana - wspédczynnik gotowosci z préby - jest funk-
cja dwoch zmiennych losowych — Srednich czaséw trwania okreslonych stanéw.
Zauwazmy, ze jako wniosek z twierdzenia Lindeberga-Levy’ego mozna stwier-
dzi¢, iz rozkdad wartosci $redniej z proby jest rozkkadem asymptotycznie
normalnym (dla dostatecznie duzych n). Poniewaz wartosci n lub m w prak-
tyce moga by¢ nieduze, dlatego tez przyblizenie rozk#adu Sredniej z proby
rozkdadem normalnym moze okaza¢ sie mato dokkadne. Dlatego tez zagadnie-

nie wyznaczenia rozkdadu zmiennej prognozowanej rozwigzemy nieco inaczej,
n

Mozemy przyjac ,ze Xj~pi Jesb sumd d niezaleznych zmiennych losowych o roz-
ktadzie wyktadniczym ze Srednig réwng E/tp/. Zatem ~  tpl ma rozkdad Er-

i
E tpi/E/tp)ma rozktad "?1 i

tj. rozktad chi-kwadrat z 2n stopniami swoboéy 21, A wiec statystyka
2n.Tp/E(tp) ma rozkkad %N , natomiast stosunek "MMy/~ym/ ma tozkiad
Snedeoora o /2n,2m/ stopniach swobody2 na mocy twierdzenia gtoszacego, ze
jezeli dane sa dwie zmienne losowe X~: jedna o ,2n stopniach swobody, dru-
ga za$ o0 2m stopniach swobody, to statystyka

X2 . _Xx£
2n  * 2m

“Wielko$¢, ktdra prognozujemy, jest zmienng losowg, stad nazwa zmienna
rognozowana.

Istnieje rozbieznos¢ zdan oo do definicji prognozy.
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ma rozkdad F Snedecora o (2n, 2m) stopniach swobody.
Powyzsze rozwazania pozwalaja na stwierdzenie, ze

Vn//5N M "VvVn/Z~Vn/

ma rozkkad wyznaczony przez iloraz dwéch statystyk F. Oznaczmy ten roz-
k¥ad przez W. Majac okreslony rozk¥ad W, mozemy zapisaé, ze jezeli $ jest
prawdopodobienstwem, ktére zatozymy, to

! 11
- vyn/sovn/s an
Rozwigzujac nieréwnos¢ w nawiasie wzgledem otrzymujemy:
@2)
|[Vn/

Mozemy wieo przyjac, iz:

K? k/p/. G@2)

s/m / = W + (1 w Vv

jest dolng granica jednostronnego przedziatu predykcji 2z prawdopodobien-
stwem réwnym

Gorng granice jednostronnego przedziatu predykcji wyznaczymy podobnie.
Mamy

as
=1-i 5
w 111- W - w
Stad
o/m/ w s
vV n/ + (1 g/n/' Iw
albowiem

v ooemti-i =1 H* an
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Wy snac zywy obecnie granice dwustronnego przedziatu predykcji. Mamy

o S sy < v sz R as

vhec
htel v, 1-<? a9

Reasumujac mozemy stwierdzié¢, ze:

- prognoza punktowa wspédczynnika gotowosci z préby jest okreslona réwna-
niem (9),

- jednostronne prognozy przedziatowe sg okreslone wzorami (1?) i (16).

- prognoza przedziatowa dwustronna jest okreslona wzorem (19).

4. Przyktada

W celu ilustracji przeprowadzonych dotychczas rozwazan i konfrontacji
wyprowadzonych zaleznosci z rzeczywistymi dokonane prognozowania  wspod-
czynnika gotowosci dziesieciu losowo wybranych przenosnikéw réznych typéw,
pracujacych na cztereoh kopalniach dwéch Zjednoczen. Dane wyjsciowe do
predykcji, typy przenos$nikéw jak i rezultaty dokonanej predykcji oraz rze-
czywiste wartosci wspétczynnika gotowosci, jakie zaobserwowano w cigagu
dalszej eksploatacji tych przenosnikéw, ilustruje tabl. 1. Poniewaz dla
wyznaczenia zadanych prognoz konieczna jest warto$é kwantyla rzedu $ roz-
k¥adu W, dlatego tez w tabl. 2 podane zostaly wartosci w" dla = 0,95
oraz $= 0,99 zaczerpniete z pracy [P]. W ostatniej kolumnie natomiast
tablicy 1 podane zostaly wartosci miernika zgodnosci rzeczywistej reali-
zacji zmiennej prognozowanej z prognoza} miernik ten jest okreslony wzo-
rem

BIAW _ 4 100 (20)
i/m/

Miernik powyzszy pozwala na zorientowanie sie we wzglednej, procentowo u-
jetej, rozbieznosSci prognoz i rzeczywistych realizacji zmiennej prognozo-
wanej. Jak wida¢ na podstawie analizy kolumny 12, uzyskane wartosci mier-
nika doktadnosci predykcji pozwalaja na stwierdzenie, iz prognozowanie
prezentowang metoda daje dobre oceny przysztej realizacji zmiennej pro-
gnozowanej -
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Tablica

0,95
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5. Uwagi

Przy wyznaczaniu prognoz przedziatowych niezbedna jest znajomo$¢ war-
tosci zmiennej losowej W dla zatozonego poziomu prawdopodobienstwa  «Dla
dwéch najbardziej popularnych pozioméw wartosci w zostaly  przedstawione
w tabl. 2. Wartosci w dla ianyoh f np. 0,975 lub 0,995 sg przedstawione
miedzy innymi w praoy [Vq.

W przypadku gdy nie dysponujemy zadnymi tablicami badZz wykresami w\. ,
mozliwe jest nastepujace oszaoowanie wartosci wj,s

6Xp Q1)

gdzie:
us> - kwantyl rzedu standaryzowanego rozk#adu normalnego, (patrz np.
’'D-

Powyzsze przyblizenie otrzymuje sie z nastepujacego toku rozumowania:
logarytmujac iloraz (10), otrzymujemy:

m W = In(Tp/n/ t TpY) - In(Ta/n/ - Tasra)) (€2)

Kazdy z logarytméw prawej strony réwnania (€2) jest transformacja z
Pishera statystyk F. Dla duzych n oraz m eg to rozkkady normalne ze Sred-
nia réwna zero i warianoja réwna (1/n + 1/m). Dlatego taz In W ma w przy-
blizeniu rozkdad normalny ze Srednig réwng zero i warianoja réwng (2/n +
+ 2/m) (wyrazenie podpierwiastkowe).

Dla duzych wartosci n oraz m mozna korzysta¢ takze z przyblizenia roz-
k#adu Sredniej z proby rozkkadem normalnym.

Sposoby testowania hipotez statystyoznych dotyczacych wartosci prognoz
punktowyoh jak i przedziatowych mozna znalezé¢ w pracy [6]-

6. Zakonczenie

Przedstawiony w niniejszym referacie problem predykcji jednej z istot-
nych charakterystyk niezawodnosci dziatania dowolnego obiektu techniczne-
go podlegajacego odnowie - wspétczynnika gotowosci - stanowi jeden z naj-
wazniejszych probleméw w ocenie efektywnosci i ekonomieznosci systeméw
transportu oiagtego. Prezentowane: prognoza punktowa 1 prognozy przedzia-
towe pozwalajg z wystarozajaca dla praktyki dokdadnoscia wyznaczy¢ oceny
i granice przysztych wartosci wspétczynnika gotowosci przenosnikéw, co da-
je podstawe do wyznaozenia przewidywanego wspédczynnika gotowosci systemu.
Majac bowiem prognozy wspétczynnikéw gotowosci przenosnikéw skdadowych sy-
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ptemu oraz okreslong strukture ukdadu mozna baz trudu wyznaczyé wspétczyn-
nik gotowosci prognozowany tego systemu [i, 3]-

Wiadomo takze, iz iloczyn prawdopodobienstwa awarii obiektu i strumie-
nia masy, jaki przeptywa przez obi6kt (przenosnik lub system), daje ocene
strat wydajnosci, jJaka ponosi sie z racji jego zawodnosci. A to umozliwia
oszacowanie efektéw osigganych przez obiekt.

Rozwazanie aspektéow ekonomicznych eksploatacji ukdadéw odstawy ciaglej
powinno stanowi¢ podstawe do podejmowania odpowiednich decyzji umozliwia-
jJacych optymalne gospodarowanie systemami transportu przenosnikowego.
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nPOFPAMMHPOBAHHE K09®$HUHEHTA TOTOBHOCTH CHCTEM
HENPEPHBHOPO TPAHCI10PTA

Pe3dve

B pe$epaie ofieywmaeica npofimeua onpeaecaeHHH o0,hho0 H3 xapaziepaerzic Ha-
/EBatHOCTH - KO03$(J)znHeHxa 3KcmiyaTanHOHHOO roxoBEociz, KoxopKii EBjrzexca oc-
HOBOO o0geHKH stfKyeKTZBBOOTH z 3KOHOMZZBOCXH czcxez HenpepmBHoro xpazcnopxa.
llpeaoTaBJieHHHes xozezHHfi nporHO03 z zzxepBajiBHHfl npomos, eo3bojihi>x onpete—
jizxb Oy*ymze 3eazeHzz z zx npe”emu KOsjxtznzeEXOB z sKcnmyaxanzoHHOft roxoB-
hoctz KOHBefiepoE, max z CKCiezu 0 xozhooibi) flocxaxozHOft ajiz npazxzKZ.
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PREDICTION OP A READINES COEFFICIENT IN SYSTEMS
OF CONTINUOUS TRANSPORT

Summary

In the paper the problem of prediction of one of the reliability cha-
racteristics - the exploitation readines coefficient, which is the foun-
dation of efficiency and economic management of continuous transport sy-
stems - has been discussed.

The presented point forecast and interval forecasts make possible de-
termination of future values and their limits of coefficients, exploita-
tion readines of conveyors and of systems, with an exactness sufficiont
for practice.



