ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEO 1981

Seria: GSRNICTWO .. 113 Nr kol. 698

Gacek M. CZAPLICKI

PREDYKCJA NIEZAWODNOSCI GSRNICZYCH MASZYN WYCIAGOWYCH

t

Streszczenie. W pracy rozwazano problemy wnioskowania w przy-
sztos¢oksztattowaniu sie podstawowych wskaznikéw niezawodnosci gor-

niczych maszyn wyciggowych. Zaprezentowano prognozy punktowe i prze-
dziatowe, a takze predykcje bayesowska.

1. Wstep

Przeprowadzajac badanie niezawodno$ciowe maszyn wyciggowych - a ec
badanie, w wyniku ktdérego okresla sie wartosci wybranych wskaznikéw i prze-
biegi charakterystyk niezawodnos$ci tych obiektéw, dokonujemy sformutowa-
nia diagnozy niezawodnosciowej. Postawienie diagnozy, tzn. okreslenie eta-
nu maszyny wyciagowej w czasie At, pozwala na podjecie decyzji odnos$nie
do dalszego z nig postepowania. Moze to by¢ decyzja o jej dalszym uzytko-
waniu, o podjeciu przedsiewziec¢ profilaktycznych, terapeutycznych. Mozna
takze podja¢ decyzje o wprowadzeniu zmian w konstrukcji;technologii wykona-
nia czesci, podzespotu lub zespotu; mozna takze podjaé¢ decyzje o zmianie
sposobu eksploatacji maszyny. Naturalnym pytaniem po postawieniu diagnozy
jest pytanie o zachowanie przyszdte maszyny wyrazone interesujacymi wskaz-
nikami lub charakterystykami.

Przedmiotem rozwazan niniejszej pracy Jest wnioskowanie w przysztosé
ksztattowania sie podstawowych wskaznikéw niezawodno$ci maszyn wyciggo-
wych. Z uwagi na to, ze z niezawodno$ciowego punktu widzenia, interesu-
jacy jest proces odnowy o skonczonym czasie odnowy maszyn wyciggowych (pro-
ces: praca - naprawa) oraz strumien awarii niebezpiecznych, dlatego omé-
wiona zostanie predykcja g#ownych parametréw statystycznych tych procesoéw.

2. Predykcja podstawowych wskaznikéw niezawodnos$ci gérniczych maszyn
wyciggowych w orocesle praca - naprawa

Powyzszy proces w eksploatacji maszyn jest w znakomitej wigekszos$ci przy-
padkéw (Jak wykazaty badania [1]) procesem stacjonarnym. Wychodzgac zatem
z zasad projekcji [6] mozna przyja¢, ze uzyskane z badania oceny punktowe
podstawowych wskaznikéw niezawodnos$ci maszyn, tzn. Srednich czaséw trwa-
nia stan6éw: naprawy i pracy pomiedzy naprawami oraz wspétczynnika gotowo-
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Sci, stanowie prognozy punktowe tych wskaznikéw. Wnioskowanie powyzsze
Jest Jednak mato precyzyjne. Wyznaczmy zatem, dla uzyskania wiekszej in-
formacji, prognozy przedziatowe tych wskaznikoéw.

Wiadomo [4], ze rozktady czaséw trwania standw naprawy i pracy pomie-
dzy naprawami se rozktadami klasy gamma. Oznaczmy przez Ga(b,q) rozktad
czas6w trwania stanu pracy pomiedzy naprawami, a przez Ga(a,w) rozktad
czas6w trwania stanu naprawy. Przyjmijmy, iz wnioskowanie w przysz4osé
prowadzimy dysponujec pobrane prébe statystyczne o licznos$ci: nk - czaséw
trwania stanu pracy.pomiedzy naprawami i n2 - czas6w trwania stanu na-
prawy.

Wiadomo, ze iloczyn 2q nt T , gdzie: Tp - estymator wartosci oczeki-
wanej czasu trwania stanu pracy pomiedzy naprawami, ma rozktad 1 o 2njb
stopni swobody. Oezeli zasieg wnioskowania w przysz4os¢ wynosi m  przy-
sztych czas6w trwania stanu pracy pomiedzy naprawami, to mozna stwierdzic
podobnie, iz 2g m t£P) :i2(2m b); gdzie t£P* - przyszta wartos¢ Sred-
niego czasu trwania stanu pracy pomiedzy naprawami.

Biorec pod uwage, ze iloraz dwéch statystyk X2 ma rozktad F Snede-
cora, mozna zapisat, iz

Sted tatwo zauwazyé, ze

p{Tp . F1(2mb,2nlb)« t£P)= Tp . F2(@2mb~A n ")} - 1 -et (&)

okresla prognoze przedziatowe dla $redniego czasu trwania stanu pracy po-
miedzy naprawami.

Z powyzszej relacji mozna uzyska¢ prognoze przedziatowe sumy m przy-
sztych czaséw trwania stanu pracy pomiedzy naprawami, albowiem

pjmT . F1(2mb,2nlb) =s tpi)(P)=s mTpF2(2mb.2nib)} - 1 -et 3)
i»l

Analogicznie uzyskuje sie prognozy przedziatowe Sredniego czasu trwa-
nia stanu naprawy i sumy m przyszdych czaséw trwania stanu naprawy.
Biorec z kolei pod uwage, iz [2]:
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gdzie;

T - estymator wartos$ci oczekiwanej czasu trwania stanu naprawy,

Pi. . ) . .
- wartos$é przyszta, $redniego czasu trwania stanu naprawy,

otrzymujemy prognoze przedziatowg dla przysztej wartosci wspoétczynnika go-
towosci dla m przysztych par czaséw trwania stanéw ze wzoru

p{Kg . [Kg + (Kg-1)Q2(2ma.2m2a.21*6,20")] 1=£

,-1
Kg [Kg - (Kg- I)cl(2ma.2m2a,2mb.2nlb)] 1 -oc, (5)

gdzie:

Kg - wspotczynnik gotowosci maszyny.

Zmienna losowa S (ii ,32,i3»84) jast ilorazem dwéch statystyk Snede< a
oraz lezeli 3" =53 i 3~ = 37, to dla znalezienia
kwantyli rozk#adu zmiennej Q mozna korzysta¢ z tablicy zamieszczonej w
artykutach [2, 5], Dla duzych m, n, mozna korzysta¢ z nastepujacego osza-
cowania [2]:

0+ -j, " - t

J ot= exP- -~ n2ma + n*mb 2 ®

gdzie: n

uK - kwantyl rzedu oce standaryzowanego rozk#adu normalnego N(O,I).

Innym sposobem uzyskiwania prognoz punktowych i przedziatowych Srednich
czas6w trwania stand6w i sum czas6w trwania stan6ow Jest wykorzystanie za-
sad predykcji bayesowskiej.

Rozwazmy problem predykcji w odniesieniu do sumy m przyszdych czaséw
trwania stanu pracy.

nl
Zat6zmy, ze dana Jest informacja x = tpi* Rozktad ted zmiennej lo-
ial
sowej Jest postaci 1
f(x) = GaCnjb.g).- @

Przyjmijmy, ze q jest zmienng losowg o rozktadzie T(q)-
Mozna wyznaczy¢ rozktad a posteriori ze wzeru

X) = q? .
F(@)f(x q)dg
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) ) ) ) ) \ 1 fp\
A zatem predykcyjny bayesowski rozktad zmiennej losowej y = / *pi
i=1
mozna otrzyma¢ z zaleznoSci
@y x) =f f(ylad)f(q Ix)dq, (C))

gdzie:
f(yla) = Ga(mb,q).

W przypadku catkowitej niewiedzy o rozktadzie a priori f(q) przyjmu-
je sie

f(a) =g-1 (10)
i wéwczas
f(yIX) =B';L(n"b,mb) k"1% ul'3'1 (ll)
(x+y) 1

Predykcyjna wartos¢ oczekiwana dla mbc «

EQy » = X- 1
natomiast wariancja predykcji w tym przypadku

d2yIx) = E(yIx) 2 x - EQyIx>]- (13)

Biorgec pod uwage, ze zmienna losowa

ma rozktad F(2mb,2nlb), mozna otrzymaé¢ prognoze przedziatowe zmiennej lo-
sowej y ze wzoru

p{2- x F1(2mb,2n1b) S y(P) = X F2(2mb ,2nib)} =1 -e (15)

Uzyskane te droge prognozy se jednak mato doktadne. Dlatego, w celu
podniesienia efektywnosci wnioskowania w przysz4os¢, zidentyfikowano roz-
ktad parametru g w rozktadach czaséw trwania stanu pracy pomiedzy napra-
wami otrzymujec
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f(q) = Ga(/J = 1«32; T= 422). (16)

Predykcyjny rozk#ad warunkowy opisuje wzoér

-1 ymi5-1 T+Xnib+/3
f(ylx) = B (Bb.njb*/*) * mEvn b+A ¢ rVs* 1 an

(x+y+T) 1

Rys. 1. Funkcje gestosci predykcyjnego rozk#adu sumy m = 1, 2, 3 przy-
sz4ych czasow trwania stanu pracy

Predykcyjna wartos¢ oczekiwana dla mb € ii
=<V« m(1$$e 18)
natomiast wariancja predykcji w tym przypadku
L2y = E(Y,X) - EQy 195 - 19)

Podobnie

nlv

*(x+T) (20)

ma rozkdtad F(2mb,2nlb + 273). Sted bayesowska prognoza przedziatowa okre-
Slona jest wzorem

plS-(x+T) F1(2mb.2n1b+2/}) s y=S — (x+T) F2(2mb.zZA"+Zji) j= 1 -ci (21)

Dla stanu naprawy zidentyfikowano rozktad parametru w otrzyroujec

f@w) = Ga(l,27; 1.11). 22)
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3. Predykcja prawdopodobienstwa niepojawienia sie awarii niebezpiecznej
w czasie przyszdym T

Pod pojeciem awarii niebezpiecznej maszyny wyciagowej przyjeto uwazac
takie uszkodzenie maszyny, w wyniku ktérego nastepuje przejechanie naczy-
nia wyciagowego przez kraricowe poziomy i uderzeniu tego naczynia w belko
odbojowe.

Najbardziej interesujace wydaje sie wyznaczenie funkcji prawdopodobien-
stwa niepojawienia sie awarii niebezpiecznej w zadnej z eksploatowanych
maszyn wyciggowych w Polsce w czasie przyszdym T. 3ak wykazaty badania
[1]., strumien awarii niebezpiecznych maszyn wyciagowych w Polsce Jest stru-
mieniem stacjonarnym pojedynczym o czasach pomiedzy awariami klasy gamma
Ga [ji, tp ] ze $rednia wynoszaca ok. 200 dni.

W celu rozwigzania tego
problemu siegnieto do infor-
macji, Jakie uzyskano w wy-
niku badania prawidfowosci te-
go typu awarii.

Wychodzac z zasad projek-
cji [6] mozna stwierdzié¢, ze
funkcja prawdopodobienstwa
niepojawienia sie awarii nie-
bezpiecznej okreslona jako

Rys. 2. Prawdopodobierstwo bezawaryjnej PQ(t -T) =1-06(t =T),

pracy gorniczych maszyn wyciagowych w 23)
Polsce

gdzie:

G(t) - dystrybuanta czaséw pomiedzy awariami niebezpiecznymi maszyn wy-
ciggowych w Polsce obrazuje interesujgcag nas krzywg - rys. 2.

Jednakze dysponujac funkcjg PO(t) mozna twierdzi¢ stele, bez wzgledu
na dalsze ptynace z realizacji strumienia informacje, ze funkcja prawdo-
podobienstwa niepojawiania sig¢ awarii niebezpiecznej w czasie Jest taka
sama. Niezbedne jest zatem whgczanie informacji uzyskiwanych w miare re-
alizacji strumienia. Informacje te powinny by¢ wykorzystane w pierwszym
rzedzie do podniesienia efektywnosci oszacowania parametréw rozkdtadu opi-
sujacego czasy pomiedzy awariami niebezpiecznymi, gdyz liczba awarii nie-
bezpiecznych w czasie jest niewielka. Mozna to uczyni¢, bioragc pod uwage
dwa rodzaje informacji, jakimi dysponuje $Sie w wyniku obserwacji strumie-
nia;

- dane jest n czas6w pomiedzy awariami niebezpiecznymi; tmi*i“1*2 _.._. -
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- dane jest n czas6w pomiedzy awariami niebezpiecznymi oraz czas od
ostatniej awarii niebezpiecznej do chwili obecnej.

W pierwszym przypadku konieczne jest najpierw zweryfikowanie hipotezy
gtoszecej stacjonarnos¢ czaséw pomiedzy awariami, a nastepnie dokonanie
estymacji parametrow. Kolejnym krokiem jest przeprowadzenie badania zgod-
nosci rozk#adéw empirycznego skonstruowanego z czas6w tmi; i =1,2,...,n
oraz teoretycznego z ocenami parametréw uzyskanymi z estymacji. Jezeli
zaréwno test stacjonarnos$ci, jak i zgodnosci nie dadze podstaw do odrzu-
cenia weryfikowanych hipotez, wéwczas uzyskane oceny parametréw moge sta-
nowi¢ podstawe do wyznaczenia funkcji PQ(t).

&/ przypadku drugim, wykorzystujec informacje a priori, ze cieg czasoéw
tmfs i=1,2,...,n Jest stacjonarny i, ze te zmienne mozna opisa¢ klase
rozktadoéw gamma, mozna przystepie do estymacji parametréw w oparciu o
bayesowske procedure przy catkowitej ignorancji o rozktadzie parametrow:

3p pIn~Amibitd J n(F)"ps§ tni r(?>.th ) j
1-1 [ Jm~n Ve @ - rW"™ 1 ao.
L i-1 i =_ izl-—— ———- --—-i = 0.
o oce
/
gdzie:
8 (tBi) - zdarzenie polegajece na pojawieniu sie i-tej awarii niebez-
piecznej po czasie tmi od poprzedniej,
£(tb) - zdarzenie polegajece na niepojawieniu sige awarii niebezpiecz-

nej po czasie t~ od ostatniej awarii.

Niezbedne jest réwniez spednienie warunku dostatecznego istnienia eks-
tremum funkcji w punktach bedecych ocenami parametréw uzyskanymi
z rozwiezania rownan (24). Uzasadnienie powyzszego rozwiezania mozna zna-
lez¢ w artykule [3].

Uzyskane te droge oceny parametrdow stanowi¢ moge podstawe do wyznacze-
nia szukanej funkcji PO(t).

Z chwile gdy oszacowania parametréw uzyskane bede w oparciu o liczne
probe, woéwczas korzystne jest rozwazenie warunkowego prawdopodobienstwa,

ze nie pojawi sie awaria niebezpieczna w czasie T pod warunkiem, iz w
n

czasie poprzedzajecym At = tBi ¢ t» zaobserwowano n awarii tego

typu, tzn. i»l
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pO(t) . PnUt)
TIAL, P(At +T) * (25)

Powyzszy wz6r moze stanowi¢ podstawe do biezgcego wnioskowania w przy-
sz4osci o niepojawieniu sie awarii niebezpiecznej w czasie przyszdym T.
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Pe3»ue
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bhux noKa3aTeaeii uaAexHociH ropuux DOABeuuuz uamuH. UpeAcxaBjieHu aporH osu:

ToretHwe u AOBepiiTeabHux HHiepBajioB, d iaic*e npeACKa3aHne Bafteca.

Predication of winder reliability

Summary

The paper deals with problems of anticipation of trends in winder re-
liability indices, presenting punctual and interval prognoses as well as
the Bayesion prediction.



