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PEWNE UWAGI O APROKSYMACJI STOCHASTYCZNEJ
KRZYWYCH NARASTANIA LICZBY PEKNIEC DRUTOW LIN
NOSNYCH WYCIAGOW SZYBOWYCH

Streszczenie. Procesy kumulacji liczby peknie¢ drutow lin nosnych wyciggéw
szybowych charakteryzuje wasciwos¢ dosc regularnego ukfadania sie wartosci empirycznych
wzdbuz rosngcych krzywych, przede wszystkim w poczatkowej fazie procesu uzytkowania
lin. Procesy te staty sie ostatnio ponownym obiektem badan empiryczno-teoretycznych. Stale
istotnym problemem jest zagadnienie jak najlepszego opisu matematycznego danych
kopalnianych. Sg to zagadnienia z zakresu aproksymacji stochastycznej. W pracy
sformutowano zagadnienie wyboru funkcji opisujacej dane empiryczne, rozwazono warunki
szacowania parametrow strukturalnych funkcji oraz przedyskutowano kilka przyktadowych,
stosowanych funkcji aproksymacyjnych.

SOME REMARKS ON THE STOCHASTIC APPROXIMATION OF THE
PROCESS OF WIRE CRACKS ACCUMULATION FOR HEAD ROPES OF
SHAFT HOIST

Summary. Process of wire crack accumulation running during process of exploitation of
steel ropes in shaft hoists possesses property of regular arrangement along increasing curves,
especially at the primary stage of rope utilization. Taking into account that these processes
became again the point of consideration in research works, it is worth to consider the problem
how to find the best mathematical description for mine data. The problem belongs to the
stochastic approximation scope of consideration. In the paper the problem of selection of
function that describe well empirical data was formulated, its mathematical conditions were
taken into account and some basic functions usually applied were considered.

1. Wprowadzenie

Od kilkudziesieciu lat krzywe narastania liczby peknie¢ drutéw lin no$nych wyciggéw

szybowych byly obiektem zainteresowania, analiz i materiatem zrédtowym dla podejmowania
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decyzji o dalszej diagnostyce liny oraz decyzji o ewentualnym wycofaniu liny z eksploatacji.
Byly okresy, gdy przykfadano duza wage do informacji, jakie zawieraty te krzywe (patrz
np. [15]), byty i takie okresy, gdy krzywe te stanowity informacje catkowicie uboczna.

Wiadomo, iz w znakomitej wiekszosci przypadkéw liny nosne zuzywajg sie tylko
zmeczeniowo. Dawno temu zauwazono, ze punkty empiryczne - skumulowana liczba peknie¢
drutow liny - uktadajg sie dos¢ regularnie wzdtuz krzywej rosnacej z czasem, przede
wszystkim w poczatkowej fazie uzytkowania liny. Z uwagi na to, ze zdarzato sig, iz
intensywnos$¢ pracy liny zmieniala sie istotnie w procesie jej uzytkowania, stwierdzono, ze w
takim przypadku pojawiajg sie zaburzenia w obserwowanej regularnosci. Stad wiasciwym
parametrem procesu kumulacji liczby peknie¢ wydaje sie by¢ liczba wykonanych cykli pracy
przez ling. Jezeli intensywno$¢ wydobyciajest w przyblizeniu stata, parametrem tego procesu
moze by¢ czas.

W historii badan procesow zuzycia lin byly okresy, w ktoérych przypisywano analizom
tych proceséw i wnioskom ptyngcym z ich opracowar teoretycznych bardzo duze znaczenie.
W Polsce, od szeregu lat, badania krzywych narastania liczby peknie¢ drutow traktowano
ubocznie, przyjmujac, ze istotng informacjg o zuzyciu liny sg wyniki badan magnetycznych.
Dotychczasowe narzedzia matematyczne opisujgce rzeczone procesy z punktu widzenia
teoretycznego uznano za zadowalajgce i wystarczajgce. Przekona¢ sie o tym mozna, studiujac
literature przedmiotowsa z tego zakresu. Takie podejScie okazato sie btedne w Swietle badan
[2 - 8], jakie zostaly podjete w Zespole Transportu Instytutu Mechanizacji Gornictwa
Politechniki Slaskiej. Wykryto szereg nowych prawidtowosci w obserwowanych procesach
zmeczeniowego zuzycia lin, dokonano krytycznej oceny opiséw dotychczas stosowanych,
zaproponowano nowe narzedzia matematycznej analizy. Mato tego, biorgc pod uwage
rezultaty analiz teoretycznych [7], badania procesu zmeczeniowego lin mogg pozwoli¢ na
oszacowanie niezawodnosci tych ciegien w czasie ich eksploatacji. Umozliwia to wskazanie
momentu, w ktérym ling nalezy odtozy¢ badZ zmienic¢ jej diagnostyke na czestszg i bardziej
whnikliwg [7, 8].

Zagadnieniem, ktére czeka na kompleksowe opracowanie, jest zagadnienie
matematycznego opisu danych empirycznych - proceséw narastania liczby peknie¢ drutéw
liny. Problemem bardzo istotnym jest: jakg funkcje teoretyczng zastosowac, ktora dobrze
opisywataby dane do$wiadczalne?

Celem niniejszej pracy jest (bez pretendowania do catosSciowego opracowania tej kwestii)

zaprezentowanie pewnych rezultatdw badan empiryczno-teoretycznych nad zagadnieniem
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wiasciwego doboru funkcji aproksymacyjnej dla danych kopalnianych, a wiec problemem

wchodzacym w zakres aproksymacji stochastyczne;j.

2. Aproksymacja stochastyczna

Aproksymacja stochastyczna bywa rozmaicie definiowana (patrz np. [1, 11, 12, 14)),
choé poréwnujac ze sobg te definicje, mozna zauwazyé, ze nie r6znig sie one diametralnie
miedzy sobg. Wydaje sie, ze kwintesencjg bedzie stwierdzenie, iz aproksymacja, w sensie
matematycznym, to zastapier:ie jednych wielkosci, np. danych empirycznych, przez inne,
przyblizone, prostsze i tatwiejsze do badania i aplikacji.

Dane, o ktorych mowa w niniejszej pracy, maja charakter losowy. Stad adekwatnym
dziatem matematyki dla opisu tych danych jest aproksymacja stochastyczna. Cze$¢ badaczy
uwaza, ze jest to samodzielny dziatl matematyki. Ostatnio cze$¢ badaczy uwaza (np. [1, 11]),
ze aproksymacja stochastyczna to zagadnienie z zakresu metod stochastycznej optymalizacji.
W literaturze Swiatowej jedng z pierwszych prac o aproksymacji stochastycznej byta
publikacja [17], natomiast w Polsce pierwszg znaczacg pracg z tego zakresu byta monografia
[12].

Warto juz na poczatku niniejszych rozwazan zda¢ sobie sprawe z faktu, ze teoria
aproksymacji stochastycznej i teoria estymacji statystycznej majg ze sobg wiele wspdlnego.
Teoria aproksymacji stochastycznej ma w swojej procedurze elementy teorii estymacji. Tak
jak w teorii estymacji do oszacowania nieznanej wartosci parametru rozkladu zmiennej
losowej mozna uzy¢ dowolnej funkcji wynikéw z préby, tak i funkcjg aproksymujgca dane
empiryczne, tzw. aproksymantg [12], moze by¢ dowolna funkcja, implikowana przez ten
parametr. Punktem ciezkosci w tych rozwazaniach jest, by funkcja aproksymujaca i estymator
czynity to dobrze. W teorii estymacji mowi sie, ze funkcja szacujgca musi posiadac szereg
wiasciwosci, by mozna byto uznaé, ze bedzie dawata dobre oceny nieznanego parametru.
W teorii aproksymacji jest podobnie, cho¢ wymagania sg duzo wieksze, bo problem jest
bardziej skomplikowany. Z chwilg gdy do oszacowania danego parametru zdecydujemy sie
na zastosowanie okreslonego estymatora, to prawie zawsze znamy jego wilasciwosci, lub tez
te wiasciwosci mozna zbadac.

W przypadku aproksymacji powinnismy zwr6ci¢ uwage na dwa zagadnienia. Po
pierwsze, jakie warunki musza by¢ spetnione, by moc zastosowa¢ dang metode szacowania

parametrow strukturalnych funkcji aproksymujacej. Po drugie, musimy dokona¢ oceny
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dobroci dopasowania funkcji do danych empirycznych. Ze wszech miar wskazana jest analiza
reszt - analiza niezgodnosci danych teoretycznych z danymi empirycznymi. Dobrze jest
ponadto widzie¢ catos¢ jako pewien proces losowy realizujacy sie zgodnie z przyjetym
parametrem procesu. | jeszcze jedna kwestia. Dokonujac wyboru funkcji aproksymujacej
dane empiryczne, musimy mie¢ na uwadze, do czego ma ona stuzy¢. Nalezy miec jasno
sformutowany cel dokonywanej aproksymacji. Mozemy np. dokona¢ wyboru jednej funkcji,
gdy bedziemy chcieli, aby ona dobrze opisywata trend zawarty w danych empirycznych, a
innej funkcji, gdy bedziemy chcieli za jej pomocg dokona¢ prognozowania przysztych

wartosci realizujgcego sie procesu w konkretnych realiach eksploatacyjnych.

3. Stosowane aproksymanty

Przyjrzyjmy sie, z jakimi funkcjami empirycznymi mozemy mie¢ do czynienia.
Jastrzebski w swojej pracy [13] podaje nastepujgce wykresy narastania liczby peknie¢ drutow
lin d= 60 mm pracujgcych w tym samym szybie kopalnianym - rys. 1.

Jak wida¢, realizacje krzywych zuzycia mogg mie¢ bardzo rdézny przebieg
i charakteryzowac sie duzym rozrzutem.

J. Kowalczyk piecdziesigt lat temu zaproponowat [14], by funkcjg opisujaca dane
empiryczne byta krzywa potegowa. Przyjmijmy, zgodnie z wymogami teorii aproksymacji

stochastycznej, iz jest ona opisana wzorem1

N (v) = avge(, (€))

gdzie N(v) jest sumaryczng liczba peknie¢ drutdw liny, a, g to parametry strukturalne funkcji,
v jest liczbg wykonanych cykli pracy przez ling, c jest statg zalezng od przyjetego logarytmu

w procesie linearyzacji, a *jest sktadnikiem losowym.

1W czasie gdy byta realizowana praca [14], teoria aproksymacji dopiero raczkowata. Stad w oryginale funkcja

(1) nie miata sktadnika losowego w swej strukturze.
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Liczba cykli x 103

Rys. 1. Wykresy narastania liczby peknie¢ drutéw lin d = 60 mm w zaleznos$ci od liczby wykonanych cykli
pracy dla tego samego szybu kopalnianego

Fig. 1 Relationships between number of rope work cycles executed and number of cracks of wires for rope of
60 mm of diameter for the same shaft

Zauwazmy na wstepie, ze powyzsza funkcja nie ma sensu fizycznego. Zostata ona
przyjeta, by opisywa¢ dane empiryczne z tej racji, gdyz w wielu przypadkach dawata dobry
opis skumulowanej liczy peknie¢ drutdbw w zaleznosci od czasu badz liczby wykonanych
cykli pracy. Dotyczyto to przede wszystkim poczatkowego etapu zuzywania sie lin.

Dla znalezienia oszacowan nieznanych wartosci parametréw tej funkcji, na podstawie
danych empirycznych, dokonuje sie linearyzacji funkcji (1).Logarytmujgc  obustronnie
powyzsze rownanie, otrzymuje sie rownanie prostej, ktérej parametrystrukturalne szacuje sie
klasyczng metodg najmniejszych kwadratow. | tu pojawiajg sie warunki, jakie muszg by¢
spetnione, aby otrzymywane oceny parametréw uzna¢ za dobre. Roéwnanie prostej jest
klasycznym modelem regresji liniowej, ktéry powinien sie charakteryzowac spetnieniem
nastepujacych zatozen [9, 10]:

(a) sktadnik losowy ma warto$¢ oczekiwana rowna zeru,
(b) wariancja skfadnika losowego jest stata,

(c) skiadnik losowy nie wykazuje autokorelacji.

Na ogo6t przyjmuje sie dodatkowo, ze realizacja sktadnika losowego to realizacja
klasycznego procesu gaussowskiego o wartosci oczekiwanej réwnej zeru i skoriczonej

wariancji. Wtedy mowimy o klasycznym modelu normalnej regresji liniowej (patrz np. [10]).
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Przez blisko p6t wieku nikt nie podjgt badan weryfikujgcych spetnienie powyzszych
zatozen, stosujgc model (1) dla opisu kumulacji liczby peknie¢ drutéw lin. Sytuacja ta
wynikata z dwoch powodow. Z jednej strony, byto to niewatpliwe niedopatrzenie parajacych
sie tymi zagadnieniami (do ktérych autor niniejszej pracy sie réwniez zalicza), z drugiej -
0golne mierniki dobroci dopasowania informowaty o na og6t poprawnym opisie danych
empirycznych, zwlaszcza dla okresu poczatkowego zuzywania sie lin. Nikt nie badat, czy ta
dobro¢ zmienia sie z czasem pracy liny badz ile wynosi btagd oszacowania parametréw
strukturalnych w przypadku autokorelacji sktadnika losowego2.

Jak wykazaty badania, ktérych wyniki zaprezentowano w pracy [3], w wielu przypadkach
zaden z powyzszych warunkdéw nie byt spetniony!

Niespetnienie warunku (a) wynika z samej konstrukcji procedury. Zastosowanie metody
najmniejszych kwadratébw zapewnia minimum sumy kwadratdbw odchylen funkcji
zlinearyzowanych, a nie funkcji pierwotnych. Popetniany bigd jest na ogét nieduzy.

Badania dotrzymania warunkéw (b) i (c) wykazaty [2], ze w prawie 70% przypadkow
ciggi reszt, bedace realizacjami sktadnikéw losowych, wykazywaly istnienie autokorelacji

i wariancja sktadnika losowego nie byta stata w czasie; byta ona zawsze rosnaca.

Inng funkcja, ktdra moze dobrze opisywac¢ dane empiryczne, a w wielu przypadkach

dobro¢ opisu jest lepsza anizeli w przypadku aplikacji funkcji potegowej, jest funkcja postaci:

)
gdzie a, fi, y to parametry strukturalne tej funkcji, a %est sktadnikiem losowym,

gdyz posiada ona trzy parametry strukturalne, a nie dwa, jak funkcja potegowa.

W przypadku estymacji parametrow tej funkcji sytuacja jest podobna do poprzedniej.
Funkcje linearyzuje sie poprzez logarytmowanie obu stron réwnania. Obowigzujg zatem takie
same warunki wstepne, a zastosowana metoda najmniejszych kwadratow dla oszacowania
nieznanych wartosci parametrow strukturalnych modelu zapewnia minimum kwadratow
odchylen funkcji zlinearyzowanej, a nie pierwotnej. Badajgc wilasciwosci ciggow reszt
(odchylen wartosci teoretycznych od empirycznych), stwierdzano autokorelacje ciggow tych
reszt w bardzo wielu przypadkach, a wariancja sktadnika losowego rosta na ogét wraz

z liczba wykonanych cykli pracy liny.

2Jak wykazaty badania (patrz np. [10 str. 312]), btad estymacji parametréw strukturalnych w takim przypadku
moze by¢ znaczny, siegajacy niekiedy kilkudziesieciu procent.
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Dwie istotne prawidtowosci sg zwigzane z aplikacjg funkcji (2) do zagadnien zwigzanych
z analizg i prognozowaniem proceséw zuzycia lin. Pierwsza prawidtowos$é¢, korzystna, to ta,
ze funkcja ta w porownaniu do funkcji potegowej okazuje sie czesto lepsza w opisie
analitycznym danych empirycznych. Druga, niekorzystna, to fakt, iz posiada ona inne
wiasciwosci anizeli funkcja potegowa i bywajg takie przypadki, ze postugiwanie sie tg
funkcjg w zagadnieniach predykcyjnych okazuje sie nietrafione (patrz np.[8]). Przykiady
zastosowan tej funkcji w odniesieniu do analizy proceséw zuzycia lin mozna znalez¢
w pracach [6,7].

Jeszcze jedna funkcja aproksymujaca moze mie¢ zastosowanie w analizach proceséw
zuzycia lin kopalnianych.

W trakcie badan proceséw kumulacji liczby peknie¢ drutdéw lin odnotowano nastepujace
dane empiryczne - rys. 2, linia przerywana.

Podjeto badanie znalezienia dobrej funkcji aproksymujacej dane empiryczne.
Wyprébowano trzy funkcje: potegowa, wyktadniczg i liniowa. Okazato sie, ze sposrdd tych
funkcji najlepiej do opisu nadawata sie funkcja liniowa; najlepiej w sensie najmniejszego
przecietnego odchylenia danych teoretycznych od danych empirycznych. Dokonano badania
ciggéw reszt funkcji potegowej, wykladniczej i liniowej pod wzgledem ewentualnego
istnienia autokorelacji. We wszystkich przypadkach testy statystyczne daty podstawy do
odrzucenia hipotezy gtoszacej brak autokorelacji. Istotne okazaty sie autokorelacje co
najmniej rzedu pierwszego, drugiego i trzeciego. W takim przypadku zdecydowano sie - dla
dobrego opisu danych empirycznych - na zastosowanie funkcji zmodyfikowanej autoregresji

zgodnie z propozycjg zawartg w pracy [5]:

Q, = ani-, +;3rii. Tyt +x 3)
gdzie: Q, - skumulowana liczba peknig¢ drutéw liny w i-tym momencie,
ni./ - skumulowana liczba peknie¢ drutéw liny w (i-!) i (i-2) momencie,
a, p,y - parametry strukturalne funkcji,

X~ sktadnik losowy.
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Rys. 2. Wykres narastania liczby peknie¢ drutéw liny w funkcji liczby wykonanych cykli pracy: n, (dane
empiryczne - linia przerywana), funkcja potegowa Mi (linia kropkowana) i funkcja liniowa Ni (linia

ciggta)
Fig. 2. Diagram of wire cracks accumulation as a function of number of rope work cycles executed: n, -
empirical data, Mi - power function, dotted line, Nj - linear function, continuous line

Rysunek 3 przedstawia dane empiryczne i funkcje aproksymacyjng (3).

A x103

Rys. 3. Wykres narastania liczby peknie¢ drutéw liny w zaleznosci od liczby M wykonanych cykli pracy: g
(dane empiryczne - linia przerywana), zmodyfikowana funkcja autoregresji Qj

Fig. 3. Relationship between number of rope work cycles executed and number of cracks of wires: nj - empirical
data, Qi - modified autoregression function

Funkcja (3) najlepiej opisuje dane empiryczne - wartosci miernikow dopasowania
funkcji sg korzystniejsze anizeli w przypadkach zastosowania trzech poprzednio
wymienionych funkcji. | co najwazniejsze, ciag reszt dla tej funkcji aproksymujacej (rys. 4) -

jest bez autokorelacji, wariancja reszt stata w czasie.
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Warto jednakze zauwazy¢, ze w pewnych przypadkach funkcja autoregresji nie nadaje sie
do zastosowania w dalszym badaniu. Jest tak np. gdy chcemy znalez¢ funkcje gestosci
rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej - liczby wykonanych cykli pracy do
momentu osiggniecia przez line granicznego zuzycia. W takim przypadku trzeba wrdci¢ do
funkcji liniowej. Nalezy jednakze mie¢ Swiadomos¢ istnienia takich prawidtowosci jak
autokorelacja ciggu reszt i rosngca wraz liczbg wykonanych cykli pracy wariancja reszt.
W przypadku jakiegokolwiek wnioskowania na podstawie funkcji o takich wiasciwosciach
ciggu swoich reszt powinno to by¢ uwzglednione. Bedzie o tym traktowat nastepny punkt

niniejszej pracy.

vi x 103

Rys. 4. Wykres reszt pomiedzy danymi empirycznymi a danymi teoretycznymi okre$lonymi zmodyfikowang
funkcjg autoregresji

Fig. 4. Diagram of residuals between empirical and theoretical data described by modified autoregression
function

4. Funkcje gestosci rozkiadu prawdopodobiehstwa sumarycznej liczby
wykonanych cykli pracy w momencie odtozenia liny

W pracach [7, 8] zaprezentowana zostata procedura postepowania dla uzyskania oceny
niezawodnosci liny bedacej w eksploatacji. Integralng czescig tej procedury jest przejscie
z sumarycznej liczby peknige¢ drutéw liny w danym momencie do wyznaczenia funkcji
gestosci rozktadu prawdopodobienstwa sumarycznej liczby wykonanych cykli pracy liny w
momencie osiggniecia przez nig granicznego zuzycia. | tu wiasnie jest zapotrzebowanie na
funkcje trendu w procesie kumulacji liczby peknie¢ drutéw. W cytowanych pracach wziete
pod uwage byty dwie funkcje: funkcja wyktadnicza i funkcja potegowa. W rozwazaniach
niniejszej pracy pojawita sie funkcja liniowa. Warto przesledzi¢ cytowang procedure
w przypadku takiej wtasnie funkcji aproksymacyjnej trendu.

Pamietajac o tym, ze sumaryczna liczba peknie¢ drutow liny w momencie jej odtozenia

ma rozktad w przyblizeniu normalny, co dowiddt Kopocinski [14], mozemy przejs¢ do
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sumarycznej liczby wykonanych cykli pracy przez ling, przyjmujac odpowiednig funkcje

trendu procesu; w naszym przypadku funkcja ta wyraza sie wzorem:

n(v) =av +b +%v, 4)

gdzie a, b to parametry strukturalne funkcji, a  jest sktadnikiem losowym.

Dokonujac zamiany wartosci granicznych, otrzymujemy nastepujace zaleznosci na

minimalng i maksymalna liczbe cykli:

Korzystajac ze znanych regut wyznaczania funkcji zmiennych losowych (patrz np. [16]
str.  139-140), otrzymujemy nastepujaca posta¢ funkcji gestosci rozktadu prawdopodo-
bienstwa sumarycznej liczby wykonanych cykli pracy do momentu osiggniecia przez ling

granicznego zuzycia:

(6)

gdzie: n® a - odpowiednio: warto$¢ S$rednia i odchylenie standardowe w rozkladzie

normalnym (por. [7]).

Znalezienie funkcji przezycia w analizowanym przypadku nie stanowi juz problemu.
Przyktadowo, dla danych wiasciwych omawianej linie otrzymano nastepujagce oszacowania

parametrow:

a =0,747, b =-13,424, nnin=24, »max=7084, nsr=3554, a = 1066.

Majac na uwadze, ze =zalezno$¢ pomiedzy funkcjg gestosci zmiennej losowej

a odpowiadajacajej funkcjg przezyciajest postaci:
R{v) =1- Jh(v)dv

mozemy znalezé przebieg funkcji przezycia liny. Jest ona przedstawiona na rysunku 5.
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Rys. 5. Wykres funkcji przezycia dla liny o liniowej funkcji trendu w procesie narastania liczby peknie¢ drutéw
Fig. 5. Survival function for rope of linear function describing wire cracks accumulation

Sproébujmy teraz zbada¢ wptyw wykrytych prawidtowosci w danych przebiegu procesu
zuzycia liny.

Wiemy, ze skiladnik losowy wykazuje autokorelacje i jego rozrzut rosnie z czasem.
tatwo zauwazy¢, ze autokorelacja ma wptyw na biezgce ksztattowanie sie wartosci zmiennej.
Jest stochastycznym mechanizmem, ktéry uwzglednia na biezaco odchylenia wartosci
zmiennej od trendu procesu. Wydaje sie wiec, ze jej wplyw na ksztattowanie sie
np. funkcji przezycia bedzie niewielki, zwtaszcza gdy wezmie sie pod uwage fakt, ze ocena -
po ilu tysigcach cykli mozna uznaé, ze spadek wartodci funkcji przezycia jest juz na tyle
istotny, iz nalezy line odtozy¢ badz zmienic jej diagnostyke na czestszg i bardziej wnikliwg -
jest czesciowo arbitralna. Skupmy sie wiec na fakcie wzrostu rozrzutu wartosci rzeczywistych
wzgledem wartosci funkcji trendu. Poniewaz funkcja trendu jest liniowa, mozemy zatozy¢, ze
sktadnik losowy modelu (4) to proces gaussowski o wartosci oczekiwanej réwnej zeru
i wariancji opisanej funkcjg rosngcag wraz z narastajacg liczbg wykonanych cykli pracy liny.
Przyjmijmy, ze odchylenie standardowe ros$nie liniowo z czasem. Mozemy wiec

scharakteryzowac zmienng losowg “nastepujgco:

YmN (0, cn); av=<9v + 60. @)

Zauwazmy, ze parametr 90jest wartoscig stala, jak gdyby odchyleniem standardowym
poczatkowym, natomiast drugi sktadnik sumy to odchylenie wzrostu; jego znaczenie rosnie
wraz ze wzrostem wykonanych cykli pracy przez ling. To on powoduje, ze doktadnos¢
oszacowania uzyskiwanego z funkcji trendu maleje. Zauwazmy, ze funkcja gestosci rozktadu

prawdopodobieristwa zmiennej losowej j jest w tym ujeciu funkcjg dwoch zmiennych i jej
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obraz dla zmieniajacej sie liczby cykli pracy v jest przedstawiony dla analizowanej liny na
rys. 6.

Jednakze, jak wykazaly badania w rozwazanym przez nas przypadku, doktadno$é
oszacowania sumarycznej liczby peknie¢ drutéw pogarsza sie wraz z wykonang liczbg cykli
pracy w relatywnie nieduzym stopniu, w poréwnaniu z warto$cig przecietng. Stad obraz
funkcji przezycia R(v) - rys. 5- po uwzglednieniu rosngcej wariancji pozostaje prawie bez
zmian.

Warto jeszcze raz odnotowac fakt, iz ocena, jakg liczbe wykonanych cykli pracy uznac za
takg, ktéra wskazuje na rozwazenie odtozenia liny badz zmiany jej diagnostyki, jest
czesciowo arbitralna. A zatem w rozwazanym przez nas przypadku wzrastajgca wariancja

procesu sktadnika losowego nie ma znaczgcego wptywu na przebieg funkcji niezawodnosci

liny przedstawionej narys. 5.

Rys. 6. Funkcje gestosci f(zV) rozktadu prawdopodobienstwa sktadnika losowego X dla réznych wartosci
sumarycznej liczby wykonanych cykli pracy liny v

Fig. 6. Probability density functionf(x,v) of random component x for different number of executed work cycles
by rope

Ostatnim problemem, ktéry warto rozpatrzy¢, jest zagadnienie zmian obrazu funkcji
przezycia w przypadku nieduzych zmian w wartoSciach oszacowari parametrow
strukturalnych tej funkcji. Wiadomo, ze z powodu istnienia autokorelacji sktadnika losowego
i wzrostu jego rozrzutu wraz ze wzrostem liczby wykonanych cykli pracy liny uzyskane
oszacowania parametréw nalezy traktowac z duzg ostroznoscia.

Zbadajmy wiec, jak bedzie sie zmienia¢ przebieg interesujgcej nas funkcji przezycia
w przypadku niewielkich, kilkuprocentowych tylko zmian w wartos$ciach uzyskanych ocen
parametréw. Rys. 7 przedstawia trzy przykladowe przebiegi funkcji R(v) dla takich zmian,

przyjmujac nastepujace pary <a, b>:

<0,7;-13> <0,747;-13,424> <0,8;-14>.
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Rys. 7. Wykresy funkcji przezycia dla liny o liniowej funkcji trendu w procesie narastania liczby peknie¢ drutéw
dla niewielkich zmian w warto$ciach parametréw strukturalnych funkcji trendu

Fig. 7. Diagrams of survival functions for rope of linear function describing wire crack accumulation for small
changes in structural function parameters

Whiosek, ktéry mozna sformutowaé po analizie rys. 7, to taki, ze bardzo niewielkie
zmiany w wartosciach ocen parametréw strukturalnych funkcji trendu wptywajg na znaczne
zmiany w przebiegu funkcji przezycia liny. Nalezy zatem potozy¢ szczegélny nacisk na
uzyskanie jak najlepszych ocen parametrow strukturalnych. Liczne i rzetelne dane bedg tu
miaty zasadnicze znaczenie. Ponadto, w przypadku gdy wiadomo, ze proces narastania liczby
peknie¢ drutow ma - dla wyspecyfikowanej funkcji trendu - skfadowg losowg z autokorelacja
i rosngca dyspersja, trzeba bardziej ostroznie dokonywac analizy funkcji przezycia, sktaniajac
sie ku ocenie pesymistycznej, a to oznacza - bardziej bezpiecznej. Patrzac na rys., wydaje sie,

iz mozna zaproponowa¢ zmiane diagnostyki juz od 100QxIO3 cykli pracy liny.
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