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■PROBLEMATYKA TEORII EKSPLOATACJI GÓRNICZYCH 
MASZYN WYCIĄGOWYCH

referacie dokonano próby systemowego ujęcia problematyki eksploatacji 
górniczych maszyn wyciągowych, przy czym jako obiekt systemowy rozumiano: 
maszynę wyciągową, uroces jej działania, metody realizacji celu dziąłania. 
Dokonano analizy procesu eksploatacji tej klasy obiektów technicznych 
i sformułowano podstawowe zadanie teorii eksploatacji.

1. Wstęp
Ostatecznym celem każdej, działalności człowieka jest zmiana otaczają­

cej go rzeczywistości w kierunku dla niego najkorzystniejszym,przy możli­
wie optymalnym nakładzie sił i środków, by w konsekwencji móc zaspokajać 
swoje potrzeby. W tym celu człowiek wymusza określone procesy wykorzystu­
jąc znane mu prawa przyrody, za pomocą odpowiednio dobranych i skonstru­
owanych obiektów technicznych. Podstawą projektowania takich obiektów 
jest znajomość procesu celowego, którego wymuszenie jest celem istnienia 
obiektu. Ale to,nie wystarcza. Dla prawidłowego, dobrego projektowania 
i dalej - realizowania określonego celu, niezbędna jest znajomość proce­
su zmian własności elementów, z których skonstruowany jest obiekt.
Nie kontrolowany bowiem i nie sterowany rozwój tego procesu zmian prowa­
dzi - zgodnie z drugim prawem termodynamiki - do dezorganizacji obiektu 
i w efekcie do nieosiągnięcia celu jego istnienia. A zatem poznanie pra­
widłowości rządzących procesem zmian własności obiektu, by móc w dalszej 
konsekwencji właściwie realizować osiąganie celu istnienia obiektu, jest
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problemem niezmiernie istotnym z punktu widzenia działalności człowieka.
Dział nauki, którego przedmiotem badań jest proces zmian własności 

obiektów /zwany procesem eksploatacji/, nazywamy teorią eksploatacji.
Celem teorii eksploatacji jest określenie przedsięwzięć pozwalających 

na utrzymywanie obiektów technicznych w stanie zapewniającym najkorzyst­
niejszy przebieg procesu celowego.

W niniejszym referacie zasygnalizowana zostanie problematyka teorii 
eksploatacji na przykładzie zagadnień eksploatacji konkretnej klasy obiek­
tów technicznych - górniczych maszyn wyciągowych G M .

Górnicza maszyna wyciągowa jest niewątpliwie systemem i kompleksowa 
problematyka jej eksploatacji niezbędna jest do rozważania na gruncie 
analizy systemowej.

Metoda analizy systemowej jest określonym sposobem /procedurą/ kom­
pleksowej analizy obiektu rozważań. W naszym zrozumieniu procedura ta 
przedstawia się następująco.

Pierwszym etapem jest identyfikacja obiektu systemowego, tzn. G M  jako 
systemu, procesu jej działania oraz metod realizacji celu działania.
Dalej, powinno nastąpić sformułowanie problemów związanych z eksploatacją 
G M  /tzw. analiza problemowa/, najpierw niesformalizowana, werbalna, a na­
stępnie sformalizowana logiczno-matematyczna. Z chwilą dokładnego okreś­
lenia problemów nastąpić musi etap wyboru metod i sposobów rozwiązania 
problemów, a następnie procedura.uzyskiwania szukanych rozwiązań. Rozwią­
zania te muszą być poddane weryfikacji, analizie i syntezie tak, by podej­
mowane decyzje na ich podstawie były jak najbardziej trafne, według ocen 
kryteriów a priori. Etap działania, zgodnie z podjętymi decyzjami, stano­
wi podstawę do ich ostatecznej weryfikacji i korygowania,te zaś stanowią 
końcowe elementy programu systemu analizy. Rys. 1.

Rys. 1. Struktura analizy systemowej

Rozważmy niektóre etapy programu nieco szerzej. Górnicza maszyna wy­
ciągowa należy do klasy sterowalnych systemów działaniowych, celowościo- 
wych. Obiektem zatem systemowym jest w rozważanej przez nas analizie:
- GM,
- proces jej działania,
- metody realizacji celu działania.
Wynikiem analizy identyfikacyjnej jest opis identyfikacyjnyr
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a/ GMW:
- określenie GMW,
- GMW jako ay3tem,
- elementy systemu, podsystemy,
- otoczenie systemu, nadsystemy,
- cel i zadania nadsystemów, GMW, podsystemów, elementów,
- struktury GMW,
- parametry i charakterystyki GMW, 

b/ procesu działania GMW:
- określenie elementów procesu działania,
- repertuaru eksploatacyjnego,
- grafu eksploatacyjnego,
- zegara i porządku eksploatacyjnego,
- modelu matematycznego procesu eksploatacji, 

c/ metod realizacji celu działania:
- określenie zbioru możliwych strategii działania,
- określenie sytuacji informacyjnej o istniejących warunkach zewnę­

trznych /otoczenie GMW/ i wewnętrznych oraz znajomości prawideł 
kształtowania się własności procesu działania,

- określenie zbioru możliwydh następstw wynikających z podjętego dzia­
łania, przy danym zbiorze warunków zewnętrznych i wewnętrznych,

- wybór kryterium realizacji celu działania.
Wynikiem analizy problemowej eksploatacji GMW jest opis problemowy 

obiektu systemowego, który to opis powinien zawierać:
- listę problemów do rozwiązania,
- klasyfikację problemów w postaci dendrytu,
- listę istotnych problemów decyzyjnych wraz zej zdeklarowaniem zmiennych 

decyzyjnych, wskaźników jakości podejmowanych decyzji,
- zbiór modelu logicznych, matematycznych decyzyjnych,
- zbiór algorytmów decyzyjnych,
- zbiór programów decyzyjnych,
- zbiór możliwości i ograniczeń /informacyjnych, ekonomicznych, techni­

cznych itp./ rozwiązania problemów,
Próba sformułowania problemów z zakresu analizy identyfikacyjnej ma­

szyny wy ciągowej została zaprezentowana w pracy [5!]. W niniejszym opra­
cowaniu przedstawiono' niektóre zagadnienia eksploatacji górniczych maszyn 
wyciągowych. Należą do nich: analiza procesu eksploatacji GMW oraz sformu­
łowanie podstawowego zadania teorii eksploatacji. Dalsze zagadnienia: dia­
gnostyka, trybologia i niezawodność Ol’//, są przedmiotem odrębnego referatu 
A.Lutyńskiego i St.Scieszki.

Na rys.,2 przedstawiono poglądowo zakresy nauk, których problematykę 
ujęto w obu referatach. Wydaje się, że poruszenie tych zagadnień pozwoli 
na właściwe umiejscowienie teorii eksploatacji i w tym teorii niezawodność) 
i trwałości w ramach ogólnej teorii działania człowieka.
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Rys. 2. Zakresy nauk, których problematyka jest poruszona w niniej­
szym referacie i referacie' A.Lutyńsklego i St.Scieszki.

2. Analiza procesu eksploatacji GOT
Z chwilą zainstalowania GOT i rozpoczęcia wydobycia rozpoczyna się 

eksploatacja GiSSi. Oznacza to, że zainicjowany zostaje pewien celowy pro­
ces przebiegający w czasie, w trakcie którego zachodzą zmiany własności 
obiektu eksploatacji. Zmiany te są uwarunkowane, tak jak dla każdego 
obiektu technicznego, trzema czynnikami:
- sposobem eksploatacji Sp) tzn. politykami użytkowania i obsługiwania, 
-warunkami eksploatacji W /otoczenie GOT/,
- cechami własnymi nadanymi przez konstruktora i wytwórcę obiektu.

Cechy własne określone są, przez początkowy stan fizyczny GMVi.
Ogólnie, stanem fizycznym GOT nazywa się wektor, którego składowymi są 
wartości wielkości fizycznych, istotnych z eksploatacyjnego punktu widze­
nia.

w  ' i j = 1~k]' ; w e  10* (1 )

Stan fizyczny jest więc wektorem stochastycznym i odnosi się na ogół 
do określonej chwili czasu t. W przestrzeni k-wymiarowej istnieje pe­
wien obszar, zwany obszarem zdatności. Stan zdatności GOT osiąga wówczas, 
gdy koniec wektora stanu fizycznego GOT znajdzie się w obszarze zdatności. 
W pozostałych przypadkach, a więc gdy koniec wektora stanu znajdzie się 
poza obszarem zdatności, GOT jest niezdatna do działania.

Proces eksploatacji można przyjąć jako funkcję o charakterze przyczy- 
ln owo-skutkowym

£ : W t = f ( w 0, Spt ,Wat) , (2)

Sp . <X, y>, Wa € ^ ,

pT(J Z!L6 •
i - funkcja obrazująca proces eksploatacji GOT,

- początkowy stan fizyczny GMW,
X - zbiór możliwych polityk użytkowania,
Y - zbiór możliwych polityk obsługiwania.
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Praktyczna identyfikacja funkcji (21 jest, z oczywistych względów, nie­
możliwa. Dlatego, niekiedy rozważa się funkcję tendencji rozwojowej wyko­
rzystując to, iż w danej chwili t wektor « m o ż n a  zobrazować jako punkt 
w kartezjańskiej przestrzeni k wymiarowej i wówczas

i : W t ; €• < W 1 x W2x ... x \  > t 13)

Ponieważ teoretycznie można przyjąć, iż

(w. t fw, . , j*=1 ,k ) , toV Tw w 1 J j m m ’ jmaxJ’ * >

Gffi' jest zdatna do użytkowania, więc obrazem funkcji (3) jest trajektoria 
procesu stochastycznego)przebiegająca na ogół wewnątrz pewnej podprzes- 
trzeni k+1 wymiarowej.

Dla wielu zastosowań teoretycznych oraz pewnych rozwiązań praktycznych 
na zbiorze stanów fizycznych określa się trzy podstawowe funkcje:
- funkcję przyporządkowującą każdemu wektorowi w miarę zdolności Giffi do 

użytkowania
p u = p u i") . ‘4)

funkcja P jest potencjałem użytkowym GMW i określona jest na pewnym 
podzbiorze nieujemnych liczb rzeczywistych Pu £ Co>PwmaJ)

- funkcję przyporządkowującą każdemu wektorowi w miarę potrzeb GffiY w za­
kresie obsługiwania

P0 = P0 • l5>
funkcja PQ jest potencjałem obsługowym GI© i określona jest na pewnym 
podzbiorze niedodatnich liczb rzeczywistych P„* CPnmin> 03,

- funkcję przyporządkowującą każdemu wektorowi miarę jakości eksploato­
wania G MI7

ei = g(w) ; ii 'J! /zbiór liczb naturalnych/ 16)

funkcja g \y*\ jest na ogół funkcją dyskretną; zmienną e^ nazywamy sta­
nem eksploatacyjnym GMW.

Każdą z tych funkcji można rozpatrywać jako funkcję czasu t. Zauważmy, że 
za pomocą funkcji (4) i (5) można niewątpliwie prościej określić proces
eksploatacji, również jako funkcję tendencji rozwojowej

i: f - f(Pu (t) , PQ (t)). 17)

najprostszą postać procesu eksploatacji otrzymuje się wykorzystując
zależność (6) i (7), albowiem wćwczas proces eksploatacji jest dyskretnym 
procesem losowym przedziałami stałymi

e< = e. (t). W ł
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Mówimy wówczas, że proces eksploatacji jest rozumiany jako proces zmia­
ny stanów U

Rozróżnia się dwa podstawowe stany eksploatacyjne: użytkowanie e1 
i obsługiwanie eg*

W stanie Użytku GMW funkcjonuje /tzn. realizuje swój cel/, bądź ocze­
kuje na użytkowanie [t93* Podczas funkcjonowania G M  zużywa swój poten­
cjał użytkowy. Jest to najbardziej charakterystyczna cecha urządzenia 
będącego w stanie użytku. Może jednak zaistnieć przypadek, gdy GIS' znaj­
dując się w stanie użytku nie zużywa potencjału użytkowego. Marny wtedy do 
czynienia z postojem /koncesyjnym/ GE'. Maszyna oczekuje na podjęcie dzia­
łania z powodu, ustalonej harmonogramem pracy, koniecznej przerwy. Ponadto 
oczekiwanie GIST na użytkowanie ma miejsce podczas postojów użytkowych, 
wynikłych z przyczyn niewłasnych G E  /brak urobku, nieprawidłowości pracy 
urządzenia nadsystemu, np. podszybia itp./, kiedy zachodzi funkcjonowanie 
jałowe /bieg luzem/ niektórych podsystemów GM.’;. W tym przypadku oczekiwa­
nia, następuje oczywiście tylko pewne zużywanie potencjału użytkowego GM.7.

Stan obsługi G M  wiąże się najczęściej ze zużywaniem potencjału obsłu­
gowego maszyny. Do tej grupy obsług należy zaliczyć przede wszystkim na­
prawy, remonty i konserwacje. Katomiast obsługi typu diagnostycznego /np. 
przeglądy/ nie zużywają z reguły potencjału obsługowego.

Każda maszyna wyciągowa przed oddaniem jej do eksploatacji ma określo­
ny zegar eksploatacyjny w postaci podziału procesu eksploatacji na użytko­
wanie i obsługiwanie. Proces obsługiwania określany za pomocą zegara eks­
ploatacyjnego odnosi się jednak nie tylko do GM, lecz i obsługi nadsys­
temu, tj. urządzenia wyciągowego OT /liny, zawiesia, prowadniki szybowe 
itp./. Górnicze maszyny wyciągowe należą do takiej klasy obiektów tech­
nicznych, w których procesie eksploatacji udział czasu obsługi nadsyste­
mu OT w procesie obsługiwania technicznego jest znaczny.

Typologię procesów eksploatacyjnych przedstawiono na rys. 3 .
Eksploatacja

r
Użytkowanie Obsługiwanie

J
Obsługiwanie
jednokrotne

Obsługiwanie
wielokrotne

1.Planowane Kieplanowane
1 ra

.-Ü
Rys. 3. Podział procesów eksploatacyjnych GHW

maszyn wyciągowych zaprezento-
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Ze względu na powtarzalność występowania obsług wyróżniamy: obsługi 
jednokrotne: wprowadzenie do eksploatacji /montaż, rozruch, wycofanie 
z eksploatacji /demontaż, złomowanie/ oraz obsługi wielokrotne.
Obsługi wielokrotne podzielić można z kolei na obsługi planowane i nie­
planowane. Do obsług planowanych należy zaliczyć przedenwszystkim prze-, 
glądy okresowe i remonty. Każda GE® ma określony przepisami harmonogram 
obsług o charakterze diagnostycznym, tzn. przeglądów i badań /cotygodnio­
wych, półrocznych, rocznych, trzyletnich/. Remonty planowe wiążą się ze 
znacznym wzrostem potencjału obsługowego w wyniku fizycznego zużycia GM® 
/np. wymiana wykładzin nośnika lin lub wykładzin ciernych hamulców/. 
Stanowią one obsługi o charakterze terapeutycznym, których celem jest 
przywrócenie GM® zużytego potencjału użytkowego w chwili, gdy potencjał 
ten bliski jest wartości dopuszczalnej.

Obsługą pojawiającą się w sposób częściowo zdeterminowany jest konser­
wowanie, tzn. operacja o charakterze profilaktycznym, mająca za zadanie 
utrzymanie stanu zdatności GM® i przeciwdziałanie niekorzystnym zjawis­
kom pogarszającym ten stan. Operacja ta ma często miejsce w powiązaniu 
z przeglądami okresowymi /jest nimi zdeterminowana/. Wreszcie, w procesie 
obsługi GMW występują wielokrotne obsługi nieplanowane zwane naprawami. 
Pojawiają się one w przypadku osiągnięcia przez potencjał użytkowy GM® 
wartości zerowej lub obniżeniu się potencjału poniżej wartości dopusz­
czalnej /awarie/. Operacja naprawy /o charakterze terapeutycznym/ służy 
odtworzeniu stanu zdatności GM®.

Ponadto wspomnieć należy o obsługach doraźnych GM® w postaci remontów, 
przeglądów i badań zaistniałych w wyniku wcześniejszego znalezienia się 
maszyny wyciągowej "w stanie niezdatności /linia przerywana na rys.. 3/•

Tak jak dla potrzeb określenia zegara eksploatacyjnego GM® zdefiniowa­
ne zostały dwa podstawowe stany eksploatacyjne, tak dla potrzeb bieżące­
go sterowania eksploatacją GM® wyszczególnia się następujący zbiór sta­
nów:

e ^  - praca /użytek/,
e1Q - postój użytkowy,
eg.) - awaria /obsługa nieplanowana/,
e22 “ obsłhga /Planowana/.

Zauważmy, że:

( v  A  * a ( * i ł> ' *uCt2l ) « * ( • ! «  e1 l ) * t  <9)
A t ^2 ^ ̂  V   ̂̂

l y j  ^  Pu ( t ) =  c o n s t  wo/v P0 ( t ) =  c o n s t j ^  |  e j^*  e 10J At (10)

A t e T u t €  At

A
t e At

Pu ( t | s  o ) ^  ( e l S  e 2 i )  A t

1
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f V  A  PoftlV>.*ott2l)s* ( ei* e22) & t <12)
&t. t2 > ; t.j,t2£&t

Relacja [12) jest słabsza aniżeli (9)* (l 1),albowiem można stwierdzić co- 
aajwyżej, że:

e11 ^  e1Q = 0 , e1t a e21 » 0 , e10 a e21 = 0,e2OA  e21 = 0, (13)

gdzie, 0 _ oznacza abiór pusty.
VI maszynach wyciągowych są bowiem elementy rezerwowe o takim przeznacze­
nia że praca maszyny może być kontynuowana przy równoczesnym naprawianiu 
elementów rezerwowanych.

Z punktu widzenia realizacji celu istnienia GK17 podział stanów rysuje 
się ja3no i wszystkie stany są rozłączne.

Przy organizacji eksploatacji GKW rozważa się rozwinięty repertuar 
eksploatacyjny, siedmiostanov;y;gdzie oprócz wymienionych stanów e^, e1Q, 
e2i i e22 wyszczególnia się: e2Q - montaż, e^2 - rozruch oraz en - wyco­
fanie z eksploatacji.

Graf eksploatacyjny G określający przejścia pomiędzy stanami w siedmio- 
stanowym procesie eksploatacji przedstawia rys.3 .

Rys. 3. Graf eksploatacyjny siedmiostańowegc procesu eks­
ploatacji GłS'

Proces eksploatacji GMB e^(t) jest częściowo zdeterminowanym dyskretnym 
procesem losowym.

Przykładowy opis procesu przedstawia się następująco.
1. Czas doby roboczej podzielony jest zgodnie z zegarem eksploatacyjnym 

na dwa czasy: użytkowanie 1 ^: obsługiwanie I0; w rzeczywistości Tu
i zmiennymi losowymi o rozkładach normalnych uciętych w punktach
0, 1440 [13]; a zatem

Tu : N(mu,e u) dla Tu <s [ o ,  1440'],

To : H K > E o) to, 1440*3, (14)
mu + m0 = 1440', G u = GT0.

2. Y. czasie Tu pojawiają się stany e,,, e.fl, e?1łprzy czym można przyjąć 
[P.f*], iż:
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e11 : Ga U >f'’
•10 * 0a (f».*)* (15)

e21 : °a (a,w 1 1 
gdzie: Ga(c,h) - rozkład gamma z parametrami(c,l^.2̂

3. Sposoby przejścia pomiędzy stanami określa graf eksploatacyjny /rys.3/.
4. Prawdopodobieństwa graniczne stanów wynoszą odpowiednio: P1 1 * P 10* P2 1’ 

przy czym + P1Q + P21 = mu/1440'.
5. Proces zmiany stanów < e 115 e10, e£1> ’rozpoczyna się po każdym stanie 

e22 od początku.
6. Obsługi okresowe i doraźne mają czasy trwania o złożonych rozkładach, 

przy czym częstość pojawiania się pierwszych jest częściowo zdetermi­
nowana, drugich zaś losowa.
Dla sformułowania podstawowego zadania teorii eksploatacji niezbędne 

jest wprowadzenie pojęcia użyteczności eksploatacyjnej. Przez użyteczność 
eksploatacyjną rozumiemy zwykle miarę jakości sterowania eksploatacją GIS?. 
Jest to losowa funkcja czasu. W trakcie realizacji procesu eksploatacji 
całkowita użyteczność GMW jest sumą trzech składowych:
- użyteczności zużytej na odtworzenie potencjału; jest to nakład eksplo­
atacyjny, v>iy\ ,

- użyteczności otrzymanej przy zużywaniu potencjału, jest to dochód eks­
ploatacyjny, v(x) ,

- użyteczności początkowej typu inwestycyjnego uQ.
Najważniejszym problemem teorii eksploatacji jest zagadnienie racjo­

nalnego sterowania eksploatacją G M .  W celu jego sformułowania rozważmy 
system eksploatacji GMW w ujęciu informacyjno-decyzyjnym. Rys. 4-

2h  analizach symulacyjnych procesu eksploatacji GMW bierze się pod uwa­
gę, iż rozkłady G& stanów są rozkładami uciętymi w punkcie t = 1440 .

5) Informacje zawarte w punktach 1,2,3:5 określają tzw. porządek eksplo­
atacyjny GMW.

Rys. 4. System eksploatacji GMW



K£ - system kierowania eksploatacją, RE - system realizacji eksploatacji, 
2 - zadanie GM?/, Y zabezpieczenie eksploatacji GMW, d(x,y) - decyzja
/polityka/ dotycząca użytku i obsługi, I(x',y') - informacja dotycząca
użytku i obsługi, A(x) - potencjał eksploatacyjny zużyty, B(y) - potencjał 
eksploatacyjny odtworzony, ZQ - potencjał eksploatacyjny początkowy. 
Zauważmy, że

Z = ZQ + B(y) - A(x) (16)
/jest to podstawowe równanie potencjału eksploatacyjnego/

u = u0 - W(y) + v(x) 07)
/jest to podstawowe równanie użyteczności eksploatacyjnej/.
Problem sterowania eksploatacją GMW polega na wyborze takiej polityki 
eksploatacyjnej d(x,y), która optymalizowałaby pewien wskaźnik jakości 
J(x,y) w zbiorze dopuszczalnych polityk eksploatacyjnych, tzn.

d(x°P\ y0**) : J(x°P\ y°Pt )= extr J(x,y,. (,8,
■W świetle tak sformułowanego podstawowego zadania teorii eksploatacji 

łatwo zrozumieć dziedziny rozważań niektórych nauk szczegółowych, których 
zakresy istotnie krzyżują się z teorią eksploatacji.
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Problematyka teorii ekaploatacjl..

IIPOEJIEMATHKA TEOPMM 3KCIUiyATAUM 

POPHHX nOflEEMHUX MASHH. i

PS3iOMe .

B CTaT&e npeacrasjieH o n m  c hctcmn pemeHHH npoCjieMaiHKH ^KcnayaTaiBif

ropH H X noaiQHHbtx M a u ra , 3a o d se K T  C H cre io r noapa3yMSB'aeM: noateuH yio  m m h h y  
npouBcc ee paOoTii, ho to« peajuiaaiira uejiK paSom.

r.poBeaeH anajiH3 npouecca 3Kcnjiyarani;n TaKoro Kaacca lexHraecKnx' 

ofiieKTOB u CiJopuyjmpoBaHo ocaoBHyKi saaaqy Tt-opaii SKcaxyaTaima.

THE PROELEMS OF HOIST EXPLOITATION 
THEORY

Summary
This paper presents an attempt of a system approach to the problems of 
hoist exploitation'. A winder with its exploitation process andmethods 
to carry out hoist operation purpose have been regarded as objects of sy­
stem. Analysis of hoist exploitation process both with formulation of 
basic task of exploitation theory have been also worked out.


