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0 STOCHASTYCZHYM MODELU BADAJ& AWARII ELEKTRYCZHYCH W UKLADACH
KOPALNIAHYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono stochastyczny model badania

awarii elektrycznych urzqdzen kopalnianych. Oméwiono  szczegllne
whasnosci trzech modeli
a) wedtug Jednorodnego procesu Poissona,
b wedtug rozkdadu Furry’ego-Yule*a,
weddug rozkdadu Polya

oraz Erzedyskutowano ich przydatnos¢ do badania awaryjnosci urza-
dzen kopalnianych.

1. Wprowadzenie

Dla zastosowania praw statystyki matematycznej do danych pochodzgcych
z obserwacji awarii urzadzen elektiycznych niezbedna jest znajomos¢ roz-
k#adéw prawdopodobienistwa zachodzenia tych awarii.

Zadaniem pracy jest przedstawienie teoretycznych rozktadéw, ktére by
mogly opisywa¢ proces awarii elektrycznych w kopalniach zgodnie z danymi
doswiadczalnymi, o ile zostang spednione w praktyce(w doswiadczeniu)okre-
Slone warunki. Wkasciwy dobdr teoretycznego rozktadu do danych doswiad-
czalnych umozliwi okreslenie prawdopodobieristwa zaistnienia awarii w przy-
jetym konwencjonalnie przedziale czasu. Wskazane rozktady powinny znalezé
zastosowanie w prognozowaniu awarii poszczegélnych typéw maszyn i  urza-
dzen elektrycznych.

Przez niezawodnos$c¢ urzadzenia bedziemy rozumie¢ prawdopo-
dobienstwo prawiddowego dziakania urzadzenia w okreslonych warunkach
przez okreslony czas.Jezeli przez x oznaczymy liczbe awarii urzadzenia
w okresie czasu t, to

p(x 1,9 (1)
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jest prawdopodobienstwem zajscia jednej lub wiekszej liczby awarii bada-
nego urzadzenia w obranym czasokresie t. Niezawodnos¢ natomiast zostata
okreslona jako prawdopodobienistwo niewystgpienia awarii w ciggu czasu t,
czyli

P(O,t) =1 mp (X1, © (@)

2. Stochastyczny model badan awarii elektrycznych w kopalniach wegla ka-
ffitsaay

Podstawg oceny awarii elektrycznych bedzie rozkdtad P(x,t) prawdopodo-
bienstwa zaistnienia x awarii w umownie przyjetym odstepie czasu (0,

+ ©» gdzie t>0. Rozkkad ten wyprowadzimy, przyjmujac nastepujace za-
tozenia:

1) Szukanie prawdopodobienstwa jest niezalezne od wartosci tQ - co o-
znacza, ze wystgpienie awarii jest niezalezne od chwili rozpoczecia obser-
wacji.

2) Prawdopodobienistwo zaistnienia (X + 1)-szej awarii w krétkim wobec
t odstepie czasu (t, t +At) wynosi X(x,t) .At, przy tym ksztakt funk-
cji X(x,t) jest okreslony przez:

a) ogot warunkéw w danej kopalni,

b) ogét cech jakosciowych urzadzen elektrycznych, ich konserwacji oraz

zabezpieczen przed awariami,

c) réwnoscé

P(x,t) =1 dla t> 0 (©)
x=0 i

3) Prawdopodobienstwo zaistnienia najmniej dwéch awarii elektrycznych
w odstepie czasu (t, t +At), jezeli zaistniato jut x awarii w odstepie
czasu (tQ, tQ + t) jest o(AD).

4) Prawdopodobienstwo, ze nie zajdzie ani jedna awaria w odstepie cza-
su (t, t +A+), jezeli zaistniato juz x awarii w odstepie czasu (1Q,
tQ + ©) wynosi ! - %(x,t) A t-o(Av).

Wynikajg stad relacje:

P(x,t+At) = P(x,t) -1, D) At-o(At)J + P(X,1,©)3.(x-1,£) At +
X

+ 2 P(x-n,t) o(At)| @)
n=2

oraz
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P(0,t+nt)= P(0,t)[1-A(0,t)AL] ®)

Droga prostych przeksztakcen otrzymujemy ukdad réwnan rézniczkowych li-
niowycht

aEJgal _ - *(0,t) P(0,t) ®

uP = X(x-1,t) P(x-1,t) - X(xX,t) P(x,t) @
Rozwigzanie tego ukdadu winno spedniac¢ warunki poczatkowe

P(0,0) - 1 (8)
P(x,0) =0 dla x = 1,2,3, == ©)
i jest zalezne od ksztattu funkcji X (X,t).
Uktad rownan @) 1 (7) opisuje proces Markowa jednorodny wczasie. Jak
nizejpokazemy, trzy roézne postacie funkcji X (X,t) prowadza dorozwig-
zan spedniajacych warunek @)-

Rozwigzanie nierwsze
Zakozmy, ze
A(X,t) =X= const>0 (¢l0))

Hipoteza ta jest réwnowazna przypuszczeniu, ze awarie elektryczne sg
losowo niezalezne. Ukkad réwnan @) i (7) przyjmuje wowczas postac

PEOofrU - - *p(0,0) Q)

=*[p(x-1,t) - P(x,©)] x -1,2,3,... 12

Z (11) wobec @) otrzymujemy

- At
P(,t) = e as3)
Teraz z (12) wobec (9) otrzymujemy rekurencyjnie P(1,t), P(2,1),...itd.
Rozwigzania te wyrazaja sie wzorem
At
P(x, ) - ¢ e ()

okreslajacym tzw. proces jednorodny Poissona.
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Warunek (3) jest tu spelniony, gdyz
i (Xtlx -t - Xt | fi+1* "Xt Xt
x-0 x=0

a wiec wzor (14) okresla rozkkad prawdopodobienstwa, ktéry mozemy otrzy-
ma¢ z rozkdadu Poissona, okreslonego wzorem

P(x=r) = e 6

gdzie:
(A* Xt X - stala dodatnia

r=01,2,... an

Zmienna losowa o rozktadzie (16) ma wartoso Srednig x = U. oraz warian-
cje <rX rowng wartosci Sredniej:

&x =5 =41 (18)

Zatem zmienna losowa o rozkkadzie (14) ma wartos$é Srednig x(t) i wa-
riancje e x (t) okreslone wzorami

x(t) - Xt, é2 ® - Xt 19)
Ponadto zachodzi
P(x+1.1) ttt)x+1 x\ Xt Xt
*& i) ft=+hH1 * e *)Jrnx ee =ST (20>
Wynika zatem, ze ciag prawdopodobienstw P(0,t), P(1,t), P(2,t),--. ros-

nie dopoki x<Xt - 1, a maleje gdy x>Xt-1. W przypadku wiec, gdy awarie
elektryczne majg rozktad Poissona, najbardziej prawdopodobng liczbe *0 (©)
awarii (W odstepie czasu o dhugosci t) jest

x0 () = C(Xt-1) @

gdzie:

C(2) = entier z (najwieksza liczba catkowita, nie wieksza od z).
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Przyjmujac, ze t = tg - t~>0, oznaczmy przez

Pij() =P A  j/xH.
i=4

prawdopodobienstwo, ze jezeli w odstepie czasu (fQ, tQ + t) zaistniato
= i awarii, to w odstepie czasu (", tg) zaistnieje (G - i) awarii.

Poniewaz

-— P(xt =1, xt -xt = j-i)
pij ()=p(xt9 = ﬂ° iy " - 3- i1 = p&i2 -1tl-a-1>

a wiec

d-i —xt
V *> - « 6 @2)

dla i=0,1,2,...3 G-1i)=0,1,2,...

Funkcja P-yi*) jest tez rozktadem Poissona. Z wkasnosci ogélnych rozkka-
déw prawdopodobienstwa wynika, ze
i

dla kazdego Xjpij~ =~ (€))
i
-XX -XX
pli()=Tt" @)
lim p. ,(® = lim ~—4J.a 0 25
t-co *3 t-oo (g-i)l o** @

Relacje intensywnosci procesu stochastycznego sa nastepujacej

B 1-Pti(® ~ - e-XX _ _
im N ] .8 = lim -1~ lim - K i-g:xt) (26)
t—0 t-*o t—0 “ox
N . X dla j=i+l
} Pi.it ) B
lim nAmm o= lim (I—)jz()lg)f‘-f— . @n
t-*0+ -0 0 dla j*i+l

Wazng cecha jednorodnego procesu Poissona jest niezaleznos¢ od t.
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Rozwigzanie drugie
Zakozmy, ze
X(x, © =Ax, gdzie X - staka dodatnia (8)

Odrzucamy zatem hipoteze niezaleznosci losowej awarii, ale zachowujemy
hipoteze, ze ogot warunkéw w danej kopalni i cech urzadzen elektrycznych,
ich konserwacja oraz zabezpieczenie przed awariami nie zmieniaja sie w
czasie prowadzonych badan w sposéb istotny.

Z wyrazenia (28) wynika koniecznos¢ zakozenia, ze od chwili tQ = 0 za-
istniaka przynajmniej jedna awaria, w przeciwnym bowiem razie uktad @) i
() zredukowatby sie do przypadku trywialnego.

W dalszym ciagu zatézmy, ze do chwili tQ =0 zaszbo k awarii
&« =1,2,3,...). Prawdopodobienstwo P(x,t), ze w kolejnym odstepie czasu
©.t) zaistnieje jeszcze x awarii, jest okreSlone przez ukdad réwnan

(€Y
aPunIE™ “ -Mx+k) P(X,t) + X(x+k-1) P(x-1,t) GD
gdzie
kb l,2,3,%..
x =1,2,3,...
Rozwigzanie ukdadu (30) 1 (3l) winno speknia¢ warunki poczatkowe
P(x,00) =0 dla xb 1,2,3,°°e (€%)
i
P(0,0) =1 (€9)

Stosujac metode takg jak w przypadku rozwigzywania ukkadu (1) 1 (1@
otrzymujemy
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Zauwazmy, ze

g (H-k=-1))ekXt. —e“Xt)x - e-kU . jF] (O+k-1) Q-e“Xt)x =1
x=0 X x=0 X

1+
Podstawiajac bowiem z = 1 - e otrzymujemy:

@ . w —
2 xtk-1) (1 -e X =71 Ctk-1) zx =1 + K)z + +l) z + +2) z3

x=0 X x=0 X
+.o.. mﬁ—z) = éﬂ't

Wzor (34) okresla zatem  rozkiad prawdopodobienstwa x  weddug
Furry’ego-Yule *a.

Dla zmiennej losowej x podlegajacej rozkdadowi Furiy”ego-Yule™ o-
trzymujemy

X = x(t) = k ext @5)

6x = ex (® “ k (e2At -eXt) (€9)

Stosujac analogiczne oznaczenia dla PijnN)* <k» 9kj i zakkadajac, ze w
chwili tQ zaistniato kN1 przypadkéw awarii oraz o0znaczajac przez
Pk;.(t) prawdopodobienstwo, ze w chwili tI = tQ + t zaistnieja x = j - Kk
awarie otrzymujemy

pki(t) = PGk, ) o
lim  Pkj() =0 &=1,2,..., j>k) 9
—*00
1-Pkk ()
qk: Iim — F* - = (39)
t- 0+
qg = tin GO kT dla e

o) .0 dla j~k,k+l (40)
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Intensywnosci i procesu Furry*ego-Yule’a sg niezaleznie od
czasu t, ale zalezne od liczby k awarii elektrycznych do chwili tQ.

Wzor (34) upraszcza sif znacznie przy przyjeciu k = 1, tj. przy przyje-
ciu, ze poczatek serii zgadza sie z poczatkiem obranego przedziatu czasu
0.9.

Otrzymujemy wowczas

P(x,t) = e-~ (I-e-™ )x x +0,1,2,... 4D
Zauwazmy, ze
lim P(x,®) = 0 @
X-*00
oraz
P(0,t)> P(1,t) > P(2,t)..~ 42a)

Dla zmiennej losowej x o rozktadzie (41)

I = x(t) = eat @3)
62 ,, (t) _eXt (ext _ 1} (44)
a wiec
- X X - 1D “45)
Jezeli x>2, wodwczas
Rozwigzanie trzecie
Zakozmy, ze
M, 1) = i @
gdzie:

a,v - stale.



0 stachoatyoznym modelu badan awarii... 161
Rozwigzanie to przyjmuje postac¢ tzw. rozkkadu Potya

P(x, 1) = c(V+i"1)(~t Xt 48>

gdzie:

PO.,) -0 - (M)V “9
Dla zmiennej losowej X o rozktadzie (47)

x=x( =~ (CY)

-2 < -1) (51)
Wyrazajac ze wzoréw (B0) i (B1) a i v przez x i 6 otrzymujemyi

a=aA (€7)
6x " S

v = -F-—- (53)
N - X

Ze wzoréw tych wynika, ze wielkosci a i v sg zawsze jednakowych znakéw.
Droga efektywnego rozwigzywania rownan @) i (7)) mozna stwierdzi¢, ze
przy dowolnym doborze ciggu funkcji

X(0,t), X(1,8), X (@2,1),.~. (€D
mozna otrzymaC rozwigzanie spedniajgce warunki @) i (©), ale nie spehnia-
jace warunku (3). Cigg (B4) jest przy ustalonym t niematejacy.

Wnioski

1 Uzyskane rozktady moga byC¢ wykorzystane do stawiania prognoz awarii
elektrycznych i1 oceny tych awarii w danej kopalni z prawdopodobienstwem
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Miernikiem probabilistycznym awaryjnosci elektrycznej w kopalni moze byc¢
POC® =1 - PO, 6)

prawdopodobienstwo, ze w przedziale czasowym (Q, tQ + t)zaistnieje choc
jedna awaria elektryczna. Jesli w badanym zbiorze danych kopalni awaryj-
nos¢ elektryczna jest bardzo duza, tj. gdy wszystkie wartosci PO(I0 S3
bliskie 1, wowczas za miernik awaryjnosci urzadzen elektrycznych mozna
przyjac
k-1
pk@® =1 “S FHERE> (€))
=

gdzie k obieramy tak duze, by otrzymane dla réznych kopalnn  wartosci
miernikéw roznidy sie w sposéb nieprzypadkowy i daly sie dzieki temu. u-
szeregowa¢ wedtug wielkosci.

2) Z (19) wynika, ze gdy dla danego rozk#adu empirycznego otrzymamy
(po ustaleniu wartosci t) wartos¢ Srednig istotnie rézng od wariancji, to
badanie tego rozktadu przy pomocy wzoru teoretycznego (14) jest niecelo-
we.

Spostrzezenie to oszczedzi nam testowania np. przy pomocy X P zgodnos-
ci rozkkadu empirycznego z przyjetym rozkkadem teoretycznym.

W przypadku braku istotnej roznicy miedzy x a S 2 przyjmujemy prowi-
zorycznie hipoteze, ze rozkdtadem teoretycznym jest (14), dla ktérego naj-
bardziej wiarygodng wartos¢ A obliczymy z pomocg wzoru (19), czyli

Wiarygodnos¢ hipotezy ocenimy testem X P

Przy obliczaniu poszczegélnych prawdopodobienstw korzysta¢ mozna z go-
towych tablic rozk#adu Poissona, zwykle jednak pocigga to za sobag koniecz-
nos¢ zaokraglenia faktycznie otrzymanej wartosci A t. Doktadniejsze war-
tosci prawdopodobienstw P(x,t) mozemy uzyska¢ na podstawie wzoru (14), po-
stugujac sie tablicami.

iy Warunkiem koniecznym stosowalnosci rozkdadu (34)  jest speknianie
przez wartos¢ i wariancje rozkdadu empirycznego - chocby w  przyblizeniu
- réwnosci

€3]
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wynikajacej z (35) i (36). Podobnie, warunkiem koniecznym stosowalnosci
rozktadu (@1) jest speknianie przez wartos¢ Srednig i wariancje rozkdadu
empirycznego - choc¢by w przyblizeniu - réwnosci (@45)» Wzor 4D prze-
ksztatcony do postaci:

POGD) =~ @ - i)* x =0,1,2 €

jest bardzo dogodny dla przeprowadzenia obliczen rachunkowych - czym goéru-
je zarowno nad rozkdtadem Poissona jak i rozkkadem Pody’a. Prostote wzoru
(4) w pordownaniu z (34) optaca sie mniejszg precyzjg oszacowan parame-
tru x, co moze mie¢ znaczenie w przypadku stawiania prognoz dfugotermino-
wych.

5) Rozktad (48) jest dwuparametrowy (zalezy od dwéch stakych a i v),
co pozwala na og6t lepiej dobra¢ go do danego rozk#adu empirycznego, niz
to jest mozliwe dla rozktadéw (14) i (B4) czy (41), zaleznych od jednej
statej. W przypadku jednak, gdy dla danego rozkkadu empirycznego zacho-
dzi - chocby w przyblizeniu - réwnosc¢

(60)
wowczas stosowanie (@8) jest niecelowe, gdyz oszacowanie stakych aiv
uzyskanych ze wzoréw (62) i (3) jest mato wiarygodne (z wysokim prawdo-

podobienstwem sg obarczone bardzo duzymi bledami).
Zatem w przypadku gdy

(61)

mozemy przyjac, ze rozkiadem teoretycznym zmiennej X w umownie przyjetym
przedziale czasu jest rozkkad Poissona

(62)

Gdy natomiast
®3)

woéwczas zmienna losowa podlega rozkdadowi Polya.

3« Zakorniczenie

Konfrontacja hipotez przedstawionych w niniejszym artykule zostata po-
dana w pracy [DI]-
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Stwierdzenie zgodnosci rozkdadu danych empirycznych z rozktadami Poi-
ssona i Polya moze dostarczy¢ wiele cennych informacji wyprowadzonych z
praw statystyki matematycznej i przydatnych do celéw praktycznych. Przy-
k#adem moze by¢ zastosowanie w uszeregowaniu wszystkich kopaln  wedtug
wielkosci omawianego prawdopodobienstwa w majgcym powstac¢ centrum zarza-
dzania w resorcie gornictwa. Aktualizowane na biezagco uszeregowanie
wszystkich kopaln pod wzgledem awaryjnosci przyczyni¢ sie moze do uzyska-
nia pednego obrazu pracy kierownictwa kazdej kopalni nad poprawa niezawod-
nosci ruchu.
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0 CTOXACTHMECKOfr MOAEIffl HCCIIEUOBAHHN 0TKA30B B CMCTEMAX OIIEKTPOCHAEJKEHHH
EAXT

? e 3 mme

B pafioTe npescTaBlieHa rHnoie3a CToxacTHiecKoli MoflejiH HccjieaoBaHHH aBa-
pafl 3lieKTpHuecKoro maxiHoro oOopyaoBaHHH.

O6cywfleHH seiajiBHO CBohcTBa Tpex MOflejiefls
a/ cormacHO oflHopoflIHOMy npoaeccy llyaccoHa
6/ corjiacHo pacnpesejieHuio $yppHa-,Hxyxa

c/ coraacHO pacnpeaeaenHio rigjina

llpoaHajiH3HpoBaHO Tanie Hx uparokHOCTt k HecaeaoBaHHHM aBapHfiHocm maxTHoro

oOopyaoBaHHH -
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THE STOCHASTIC MODELS OP BREAKDOWNS IN MINE ELECTRIC SYSTEMS

Summary

The stochastic model of breakdowns of mine electric devices is presen-
ted in the paper. The specific properties of the models based on
a) Poisson’s homogeneous process,
b) Furry - Jule’s distribution,
c) Poly’s distribution

and their usability for testing of breakdowns are discussed.



