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PROCESU EKSPLOATACJI MASZYN WYCIĄGOWYCH

W pracy zaprezentowano wyniki badań’ nad zależnościami 
tvpu korelacyjnego zachodzącymi pomiędzy niezawodno
ścią górniczych maszyn, wyciągowych z wybranymi mierni
kami sposobu i warunków ich eksploatacji.

1. Wstęp
Niniejszy artykuł stanowi ciąg dalszy serii artykułów [2,3,^,5] po- 

święconych analizie i syntezie wyników badań empirycznych i teoretycz
nych procesu eksploatacji górniczych maszyn wyciągowych.•

Każda maszyna wyciągowa z chwilą zainstalowania jej na zrębie szybu 
bądź na wieży i rozpoczęcia wydobycia podlega procesowi eksploatacji. 
Oznacza to, że zainicjowany zostaje pewien celowy proces przebiegający 
w czasie, w trakcie którego zachodzą zmiany własności obiektu eksploata
cji. Zmiany te są uwarunkowane, tak jak dla każdego obiektu techniczne
go, trzema czynnikami:
- sposobem eksploatacji, tzn. liczbą wyciągów w jednostce czasu, czasem 
trwania «wydobycia w ciągu doby, liczbą przeglądów, remontów itp.,

- warunkami eksploatacji oraz
- cechami własnymi maszyny /określanymi przez parametry techniczno-eko
nomiczne/.
Powyższe czynniki mogą wpływać na proces eksploatacji korzystnie jak 

i niekorzystnie. Również same zmiany własności maszyny mogą być o charak
terze pozytywnym, np. proces docierania się elementów składowych na po
czątku eksploatacji, jak i o Charakterze negatywnym, np. procesy starze
niowe.

Sposób eksploatacji i warunki eksploatacji od
działującej w czasie na proces zmian własności maszyny są na ogół wza
jemnie uwarunkowane i współzależne , tak, iż poznanie prawidłowości 
rządzących procesem eksploatacji jest nieraz dość trudne.

Jedną z prostszych metod analizy własności procesu eksploatacji jest 
metoda analizy korelacyjnej pozwalająca poznać istotność i ścisłość
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związków typu korelacyjnego pomiędzy interesującymi nas cechami rozwa
żanego procesu zmian własności maszyn wyciągowych i sposobem czy warun
kami eksploatacji.

Celem niniejszego artykułu Jest zaprezentowanie wyników badań nad 
zależnościami typu korelacyjnego zachodzącymi pomiędzy własnością gór
niczych maszyn wyciągowych do spełniania stawianych przed nimi wymagań 
a wybranymi miernikami sposobu i warunków ich eksploatacji.

2. Sformułowanie problemu i analiza wstępna
Przedmiotem badań jest proces eksploatacji maszyn wyciągowych o 

cztero -, trój - oraz dwustanowym repertuarze eksploatacyjnym. Przyjęty 
został niezawodnościowy podział stanów, a mianowicie:
- ê  praca /użytek/,
- e2 postój /postój użytkowy z przyczyny niewłasnej maszyny wyciągowej/,
- ej awaria /obsługa doraźna; postój z przyczyny własnej maszyny wycią

gowej/,
- ê  + e2 =' e^ zdatność,
- e_ postój koncesyjny /planowany postój maszyny wyciągowej w ciągu do- 
by/.
Obserwacji statystycznej poddano 12 maszyn wyciągowych przez okres 

około półtoraroczny. W czasie obserwacji notowano czasy trwania stanów. 
Wyznaczono następujące wskaźniki eksploatacyjno - niezawodnościowe:
- "intensywność" powstawania stanu awarii X obliczana jako odwrotność 

średniego czasu zdatności,
- "intensywność" powstawania stanu awarii p obliczana jakę odwrotność 

średniego sumarycznego międzyawaryjnego czasu trwania stanu pracy,
- średnia wartość miernika m wykorzystania maszyny wyciągowej w czasie 
dyspozycyjnym w ciągu doby [2] , zdefiniowana jako średnią wartość 
ilorazu sumarycznego czasu przebywania maszyny wyciągowej w stanie

- pracy w czasie doby do czasu dyspozycyjnego, tj. czasu w ciągu doby, 
w którym maszyna jest w stanie użytku,

- średni sumaryczny czas trwania stanu postoju użytkowego TQ pomiędzy 
awariami,

- średni sumaryczny czas trwania stanu postoju koncesyjnego pomiędzy 
awariami.
Oprócz wyżej wymienionych wskaźników wzięto pod uwagę:

- głębokość ciągnienia H,
- rodzaj napędu N.

Typy obserwowanych maszyn, rodzaj wyciągu i napędu, głębokość cią
gnienia oraz wartości zaobserwowanych wskaźników ilustruje tablica 1. 
Przed przystąpieriiem dobadania istotności i ścisłości związków kore
lacyjnych pomiędzy wymienionymi wielkościami przystąpiono do analizy 
własności dwustanowego procesu zmiany stanów: praca - awaria oraz zda
tność - awaria.
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W pierwszej kolejności badano stacjonarność ciągów czasów trwania 
stanów w oparciu o test serii £6^ • Foziom istotności przyjęto ot = 0,05.
Weryfikowaną hipotezę HQ sformułowano następująco: ciąg czasów trwania 
stanu stanowi próbkę prostą z pewnej populacji, wobec hipotezy alterna
tywnej H 1 głoszącej, że badany ciąg wykazuje tendencję malejącą bądź 
rosnącą. Ponieważ hipoteza alternatywna jest dwustronna,dlatego, hipo
tezę odrzuca się na poziomie istotności co najwyżej ot , gdy zaobserwo
wana liczba serii 1 znajduje się poza przedziałem [ 1 ,

n1» 2 2
gdzie: ruj, np - liczności jednoimiennych znaków.

Tablica 2 prezentuje wyniki przeprowadzonej weryfikacji. Można stwier
dzić, że we wszystkich przypadkach nie było podstav do odrzucenia wery
fikowanej hipotezy Hq.

Następnie przystąpiono do badania niezależności zajścia stanów pracy 
i awarii oraz awarii i pracy. Ponieważ wiadomo, że rozkłady czasów trwa
nia stanów mają charakter wykładniczy bądź zbliżony do wykładniczego [1"J, 
dlatego obliczono współczynniki korelacji krzywoliniowej Pearsona

Ponieważ miary te nie pozwalają stwierdzić,czy zależność typu korelacyj
nego jest istotna czy nie, dlatego też badanie niezależności uzupełnio-

Wyniki przeprowadzonego badaniai prezentuje w dalszej części tablica 2.
Łatwo zauważyć, że hipoteza o niezależności zajścia stanów musi być 

w przypadku maszyny nr 10 odrzucona. Wartości stosunków korelacyjnych 
świadczą o tym, iż występuje duża korelacja pomiędzy czasem trwania 
awarii a czasem trwania stanu pracy po tej awarii. Ponadto warto zwrócić 
uwagę na stosunkowo dużą liczbę serii /w stosunku do górnej wartości kry
tycznej/.

oraz •

gdzie: S A/p i S - warunkowe odchylenia standardowe odpowiednio
zmiennych A/p i P/A,

S (A") i S (P) - odchylenia standardowe odpowiednio zmiennej A ip, 
A - czas trwania awarii,
P - czas trwania pracy.

no testem X 2 [6] ; poziom istotności przyjęto </.= 0,0 5.

3. Analiza korelacyjna
Badanie istotności i ścisłości związku korelacyjnego pomiędzy wielko-
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ściami charakteryzującymi dane techniczno-eksploatacyjne badanych maszyn 
wyciągowych przeprowadzono w oparciu os 
- współczynnik korelacji liniowej Pearsona

- x f ( y Ł - . 7 )

1/ £  - y)'

" i  i

12
i

współczynniki korelacji cząstkowej

-lcxyl
^ y *  z . . .

>/lCxx! lCyy!

gdzie: dopełnieniem algebraicznym elementu macierzy R
współczynników korelacji z próbki,

- współczynniki korelacji rangowej Spearmana

n 3 _ n

gdzie: , V  ̂- i - ta ranga zmiennej x, y.

W procesie eksploatacji maszyna wyciągowa może znaleźć się w stanie 
postoju użytkowego e2 i raz na dobę znajduje się w stanie postoju kon
cesyjnego e^. Czasy tl wania tych' stanów mogą mieć wpływ na niezawodność 
maszyny; niezawodność reprezentowaną w naszych rozważaniach przez wskaź
niki X oraz p .

Jako pierwsze obliczono współczynniki korelacji pomiędzy intensywno- 
ściami powstawania stanów X oraz (i a średnim sumarycznym czasem trwa
nia postoju użytkoyrego To pomiędzy awariami. Okazało się, że 
R. „ = - 0,370 oraz R__ 0,431. W związku z tym sformułowano hipo-

* o r o
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tezę głoszącą, że współczynnik korelacji w populacji, z której pochodzi 
próbka, jest równy zeru, tzn. Hc : 3  = 0, wobec hipotezy alternatywnej 
Ĥ i 3  < 0. Z tablic [63 dla 5 «*-• n - 2 — 10 stopni swobody oraz założo
nego poziomu istotności cC = 0,05 mamy Rj^-t = 0,497.. Ponieważ zaobser
wowane w próbce wartości współczynnika korelacji są, co do wartości 
bezwzględnych, mniejsze od krytycznej, a'zatem nie ma podstaw do odrzuce
nia weryfikowanej hipotezy.

Z kolei obliczono wartości współczynnikóvr korelacji pomiędzy intensy- 
wnościami X oraz a średnim sumarycznym, czasem trwania postoju konce
syjnego T^ pomiędzy awariami. Otrzymano R^j. = - 0,762 oraz 
r = -*'o,754. Przy analogicznie sformułowanej hipotezie podstawowej, 
r ktzn. Hq : 3 = Ojwobec hipotezy alternatywnej : j ^ 0 dla znanych 

warunków badania /tzn. n,oi/ mamy Rjjjŷ  = 0,576. A zatem są podstawy do 
odrzucenia hipotezy Hq - korelacja jest istotna i ujemna.

Zbadano korelację wzajemną czasów oraz TQ. Wartość współczynnika 
korelacji Rj, T wyniosła 0,619. Łatwo zauważyć, że czasy te są istot
nie i dodatkSwo1* skorelowane.

Zbadano również korelację wzajemną intensywności X oraz j i .
Wartość współczynnika korelacji R^p wyniosła 0,902. A zatem intensy
wności te są dość silnie dodatnio ze sobą skorelowane. Dalszym etapem 
badania byłct korelacja pomiędzy intensywnościami A oraz jS a głębokością 
ciągnienia H. Wartości współczynników korelacji wyniosły R j ĥ = 0,629 
oraz Rpy = 0,524. Przy sformułov;anych hipotezach podstawowej Hq = 0 
i alternatywnej : §> 0 i znanych wartościach n oraz oi Rjjpyt = °,497. 
■Współczynniki empiryczne są więc istotnie dodatnie.

Wiemy już, że istotną i ujemną korelację wykazuje czas T oraz wskaź
niki A oraz fi . Zbadano zatem korelacje cząstkowe Rj^.y oraz R ̂
tzn. eliminując wpływ średniego sumarycznego czasu trwania postoju kon
cesyjnego pomiędzy awariami. Otrzymano R... „ , = 0,255 oraz R... „ =0,049.

k PH,ik
Można więc stwierdzić, iż po wyeliminowaniu 'wpływu czasu głębokość
ciągnienia H nie jest skorelowana as wskaźnikami A oraz p . Przy obli
czaniu współczynników korelacji cząstkowej obliczono, jako wielkość po
mocniczą, wartość współczynnika korelacji pomiędzy czasem Tk a głębcko-r 
ścią ciągnienia H* Okazało się, że RjjT - - 0,663. Jest to zatem isto
tny i ujemny współczynnik korelacji. k

Trzecim etapem badania była korelacja pomiędzy intensywnościami X 

oraz p  a średnią wartością miernika wykorzystania maszyny wyciągowej 
nu Wartości współczynników korelacji wyniosły « - 0,267 oraz
R^jj = - 0,363. Porównując wartości te z wartościami kry tycznymi, wnio
skujemy, iż korelacje te są nieistotne. Fonieważ wiadomo, ze na intensy
wności 1 oraz p ma wpływ czas T^jobliczono więc korelacje cząstkowe 
\m-Tk oraz R|»m.Tk ’ tzn‘ eliminując wpływ czasu Tk . Wartości współ
czynników korelacji RXm.T^ =-0,316 oraz = - 0,460. u.,two zauwa-
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żyć. że i w tym przypadku wartości te są nieistotne. Prowadząc dalej 
badanie wyeliminowano, -oprócz wpływu czasu Tk , wpływ głębokości ciągnie
nia H na korelacje pomiędzy intensywnościami X oraz ¡i a miernikiem m.

Współczynniki korelacji TABLICA 3

Lp. D R _ R RkrytdlaIŁ:S=0; «6 = 0,05
X* K p* pomocn.

H1 : sgn j a, * % ¿ o
1 R.t = - 0,370 

0
Ü 0  = - 0,431 

r  0
0,497 0,576

2 R = - 0,762 
k V k- - ° ’754 0,497 0,576

3 Rm m =0,f 
O k

19 0,497 0,576

4 R>fk= 09')2 0,497 0,576

5 R >H ,= 0,o29 R pH = 0,524 0,497 0,576

6 Tk” °»255 R . H T =0,049pn. ik 0,521 0,602

7 RTkH=-°,e 63 0,497 0,576

8 Rim = - 0,267 R„m = - °’363 0,497 0,576

9 R>m -Tk= - 0,316 Rpm.Tk=-°’460 0,521 0,602

10 Rim.HTk=" °'532 V Hv - ° ’563 0,549 0,632

f1
Rxm.tł = - °«638 V h = “ °’659 22 0,521 0,602

r
R > n = 0,583 Rp ,  = 0,583 0,506 0,591

Otrzymano R Xn-T H = - 0,532 oraz R pm. H Tfc = “ 0.563. Przy klasycznie
sformułov;anej’hipotezie podstawowej, tzn. współczynnik korelacji cząstko- 
wej w populacji równy zero wobec hipotezy alternatywnej głoszącej, iż 
korelacja ma znak ujemny odczytano, dla znanych «i oraz -3 = n - 4 stopni 
swobody Rj,ryt = 0,549 [6T. Są zatem podstawy do kwestionowania weryfi
kowanej hipotezy w przypadku współczynnika korelacji cząstkowej •
Zbadano ponadto korelację cząstkową pomiędzy intensywnościamiXoraz ^ 
a miernikiem m przy wyeliminowaniu wpływu głębokości ciągnienia H. War
tości współczynników korelacji wyniosły: R^g,.g = ~ 0,638 oraz 
R h ” " 0,659. Wartość krytyczna dla znanego cł. oraz 'l ^ n - 3 stopni 
swobody wyniosła R kryt = 0,602 dla klasycznej hipotezy podstawowej
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i hipotezy alternatywnej będącej zaprzeczeniem HQ. A zatem wartości 
empiryczne współczynników korelacji cząstkowej, co do wartości bezwzglę
dnych, są większe od wartości krytycznej. Hipotezę HQ należy odrzucić 
na korzyść przypuszczania odnośnie istotnego i ujemnego charakteru 
związku korelacyjnego pomiędzy wielkościami 1 oraz fi i miernikiem m 
z wyeliminowaniem wpływu głębokości ciągnienia H.

Ostatnim etapem badania była korelacja- pomiędzy intensywnościami A 
oraz P a rodzajem napędu N. Ponieważ rodzaj napędu jest cechą niemie
rzalną, dlatego korelację pomiędzy tymi cechami zbadano przy użyciu 
współczynnika korelacji rangowej Spearmana. WartoSć;'. współczynników 
R > N oraz R wyniosła 0,583. Dla znanych ct oraz n, hipoteza podstawo
wej Hq : g a 0 wobec hipotezy alternatywnej : sgn § mamy
£ k r y t  = 0,5©6. Są więc podstawy do odrzucenia weryfikowanej hipotezy HQ. 
Wyniki przeprowadzonej analizy korelacyjnej wraz z wartościami krytycz
nymi współczynników korelacji przy różnie sformułowanych hipotezach przed
stawione są w tablicy 3.

4. Podsumowpnie
Wydaje Się, iż w wyniku przeprowadzonej analizy korelacyjnej nie

których własności procesu eksploatacji górniczych maszyn wyciągowych 
możra sformułować następujące wnioski:
- proces eksploatacji górniczych maszyn wyciągowych o dwustanowym reper
tuarze eksploatacyjnym: zdatność - awaria oraz praca - awaria jest
na ogół procesem stacjonarnym o niezależnych czasach trwania stanów 
pracy i awarii; może jednakże się zdarzyć, iż czasy trwania stanów są 
zależne i wówczas przypadek ten wymaga odrębnej analizy,

- na intensywność powstawania stanu awarii > rozumianą jako odwrotność 
średniego sumarycznego czasu trwania zdatności oraz fi rozumianą jako 
odwrotność średniego sumarycznego czasu trwania pracyynie ma wpływu 
średni sumaryczny czas trwania stanu postoju użytkowego TQ pomiędzy 
awariami; a zatem wskaźnik fi jest lepszą miarą niezawodności maszyn 
aniżeli wskaźnik A ;

- intensywności powstawania stanu A oraz f i są skorelov;ane ze średnim 
sumarycznym czasem trwania stanu postoju koncesyjnego pomiędzy 
awariami; korelacja jest istotna i ujemna, więc intensywności A oraz 
jł są mniejsze gdy czas Tj, rośnie. Można to tłumaczyć tym, że im 
dłuższy czas T-.-j tym dokładniej i rzetelniej przeprov/adzony jest co
dzienny przegląd maszyny i jest wystarczająco dużo czasu na przeprowa
dzenie zabiegów profilaktycznych, remontowych i innych; maszyna,-
Jak gdyby "wypoczywa" w tym czasie,

- skorelowanie istotne i dodatnie pomiędzy średnimi sumarycznymi czasami 
trwania postojów: użytkowego TQ i koncesyjnego Tk można tłumaczyć tym, 
że jeżeli czas dyspozycyjny jest dłuższy, tzn. większe zadanie trans
portowe maszyny, to organizacja pracy lepsza i na Ogół maszyna krócej
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stoi w czasie trwania Wydobycia z przyczyn niewłasnych,
- ponieważ występuje silna dodatnia korelacja pomiędzy intensywnościa- 
mi A oraz p , a w wielu praktycznych badaniach trudno jest o dokład
ne pomiary międzyawaryjnego czasu "trwania pracy, dlatego średni między- 
awaryjny czas trwania zdatności może służyć jako orientacyjna zawy
żona ocena czasu pracy; przy znajomości średniej wartości miernika m
i ustabilizowanych warunkach i sposobie eksploatacji maszyny można 
z zadowalającą dokładnością oszacować średni międzyawaryjny czas trwa
nia stanu pracy i wskaźnik intensywności powstawania stanu awarii p- ,

- intensywności powstawania awarii A oraz |ł są skorelowane dodatnio 
z głębokością ciągnienia H /im głębokość większa, tym intensywność 
powstawania awarii większa/; może być to spowodowane tym, że im głę
bokość ciągnienia 'większa, tym stosowana maszyna wyciągowa jest na 
ogół nowocześniejsza o bardziej rozbudowanej części elektrycznej,
o większej liczbie elementów - stąd bardziej awaryjna,

- ponieważ w zaobserwowanej próbce występuje istotna ujemna korelacja 
pomiędzy średnim sumarycznym czasem trwania postoju koncesyjnego Tj. 
a głębokością ciągnienia H, tzn. wzrostowi ciągnienia towarzyszy 
zmniejszenie średniego sumarycznego czasu trwania postoju koncesyj
nego /więk-sze zadania transportowe/, dlatego, po wyeliminowaniu wpły
wu czasu Tkjkorelacja pomiędzy intensywności powstawania stanu awarii 
a głębokością ciągnienia staje się nieistotna,

- średnia wartość miernika m wykorzystania maszyny wyciągowej w czasie 
dyspozycyjnym nie ma wpływu na intensywność powstawania awarii; sko
relowanie istotnie ujemne uwidacznia się dopiero po wyeliminowaniu 
wpływu głębokości ciągnienia H; przyczyna fizyczna tego stanu rzeczy 
nie jest na razie znaczna,

- w badanej próbce maszyny wyciągowe o napędzie tyrystorowym są^prze- 
ciętnie rzecz biorąc^bardziej awaryjne od maszyn wyciągowych o na
pędzie Ward - Leonarda.

Ze względu na niezhyt dużą liczność próbki do powyższych wniosków na
leży podchodzić z pewną dozą rezerwy.
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A CORRELATIONAL ANALYSIS OP SOME PROPERTIES OP THE PROCESS’
OP WINDING MACHINES EXPLOITATION

In the paper are presented the results of studies on the correla
tional type dependences occuring between the reliability of mining 
hoisting machines and the chosen instruments of measuring the method 
and conditions of their exploitation.


